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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for the open-loop/closed-loop control of a points heating system (1),
which comprises at least one heating device (14) positioned at at least one set of points (3), at least one points temperature sensor (28)
on the at least one set of points (3), at least one power distributer having at least one heat outlet for each set of points (3) and at least one
control device for open-loop/closed-loop control of the temperature of the points. In particular, a heat grid (26, 27) for the at least one
points segment is formed for the left-hand side (5) and/or for the right-hand side (6) of the at least one set of points (3), which comprises
heat generating elements, heat transmitting elements and heat reservoirs (32). At least the first node (K) of each of the sections of the
at least one points segment is associated with at least one evaluation point (37, 38, 39, 40, 41, 42, 43).
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tursensor (28) an der z7umindest einem Weiche (3), zumindest eine Energieverteilung mit mindestens einem Heizabgang pro Weiche (3)
und zumindest eine Steuereinrichtung zum Steuern/Regeln der Weichentemperatur aufweist. Dabei wird insbesondere ein Wiarmenetz
(206, 27) fur das zumindest eine Weichensegment fiir die linke Seite (5) und/oder fiir die rechte Seite (6) der zumindest einen Weiche
(3) gebildet, das Warmeerzeugungselemente, Warmeiibertragungselemente und Warmespeicher (32) aufweist. Der jeweils zumindest
erste Knoten (K) der jeweiligen Abschnitte des zumindest einen Weichensegments wird mindestens einem Bewertungspunkt (37, 38,
39, 40, 41, 42, 43) zugeordnet.
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Verfahren und Einrichtung zur Steuerung und Regelung einer Weichenheizung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Einrichtung zur
Steuerung und Regelung einer Weichenheizung, insbesondere in Abhangigkeit von
Witterung, Schienenprofil und Stellung der beweglichen Zungenschiene durch
Berechnung und Bewertung der realen Weichentemperaturen an funktionsrelevanten
Stellen der Weiche im Winter an mindestens einem Weichensegment zwischen

Weichenspitze und Weichenende.

Fahrwegelemente, insbesondere Weichen, von schienengebundenen Fahrzeugen wie
Eisenbahnen (Vollbahnen, Nebenbahnen, Schmalspurbahnen) oder StraRenbahnen
werden mit Weichenheizungen bedarfsabhangig beheizt, um vor allem im Winter ein
Einfrieren der beweglichen Teile bzw. deren Blockieren durch eingedrungenen Schnee
und Eis zu verhindern und damit die Betriebssicherheit zu gewahrleisten. Bekannte
Weichenheizungen beruhen auf Systemen mit HeiRwasserdampf, Gasbeheizung oder

elektrischer Energie.

Durch Weichenheizungen soll im Winter Schnee zwischen den Schienen der Weichen
geschmolzen und das Festfrieren der beweglichen Zungenschiene an der festen
Backenschiene und den Gleitstuhlplatten sowie das Zusammenpressen von Schnee
zwischen den Schienen vermieden werden. Dazu werden Heizeinrichtungen mit
spezifischer Leistung von beispielsweise 330 W pro Meter Schiene an den festen
Backenschienen der Weiche angeordnet, und bei entsprechender Witterung wird die
Heizung durch eine Wetterstation in Betrieb gesetzt und damit die Backenschiene am
Standort des  Weichentemperatursensors der Weiche bis auf eine

Weichensolltemperatur in Zweipunktregelung mit Hysterese erwarmt.

Die Regelung solcher Weichenheizungen erfolgt herkémmlicherweise mittels eines
Weichentemperatursensors an einer zentralen Weiche, der aufgrund der Funktion der
Weiche an der unteren Flache am Backenschienenful angeordnet ist. Hierbei besteht
der Nachteil, dass im Betrieb nur am Standort des Weichentemperatursensors die
Weichentemperatur der Weichensolltemperatur entspricht und die Ubrigen Teile der
Weiche witterungsabhéngige und von der Stellung der Zungenschiene, die an der

Backenschiene anliegend oder abliegend sein kann, sowohl Temperaturdefizite als auch
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Temperaturberschiisse auftreten koénnen, die entweder zum Festfrieren und damit

Versagen der Weiche oder zu hohem (unnétigen) Energieverbrauch flhren.

Die herkdmmlichen Weichenheizungen werden derzeit bei Heizanforderung mit 100 %
spezifischer Leistung eingeschaltet und nach Erreichen der Weichensolltemperatur bis
zum Erreichen einer Hysterese der realen Weichentemperatur abgeschaltet und wieder
eingeschaltet. Die Folge im Heizbetrieb sind Leistungsspitzen zwischen Null und
Maximalwert und maRgebliche Temperaturunterschiede den Backenschienen,
Zungenschienen und Gleitstuhlplatten der rechten Seite und linken Seite sowie Uber die
Lange der Weiche. Eine sichere Funktion der Weichen im Winter, inshesondere bei
Wetterextremen, bei Wind, tiefer Umgebungstemperatur und starken Schneefall im

automatischen Betrieb mit dem Stand der Technik nicht méglich.

Heizeinrichtungen nach dem Stand der Technik sind beispielsweise an den festen
Backenschienen der linken und rechten Seite der Weiche auf dem Schienenful®
angeordnet und mit einer spezifischen Leistung von Ublicherweise 330 W pro Meter Uber
die gesamte Lange der Weiche ausgefuhrt. Die Warmelbertragung auf die
Zungenschienen und Gleitstuhlplatten der Weiche erfolgt durch Warmeleitung bzw.
Warmestrahlung vom Standort der mit einer Heizeinrichtung versehenen
Backenschienen. Im Betrieb werden an den Backenschienen und den Zungenschienen
an linker Seite und rechter Seite der Weiche in Abhéangigkeit der
Umgebungsbedingungen und der Weichenstellung, d.h. abliegende bzw. anliegende
Zungenschiene, sowie an den Gleitstuhlplatten unterschiedliche reale
Weichentemperaturen erreicht. Bei tiefen Umgebungstemperaturen, Wettextremen
und/oder Wind bestehen daher erhebliche Erwarmungsdefizite, so dass trotz Heizung
funktionsrelevante Stellen der Weiche keine Null Grad bzw. keine positiven
Weichentemperaturen erreichen und dadurch der Schnee an diesen Stellen nicht
geschmolzen wird. In diesem Fall wird zunachst beim Stellen der Weiche der Schnee
zwischen den Schienen, d.h. zwischen Zungenschiene und Backenschiene, verpresst
und die Zungenschiene kann beim Stellen nicht mehr die Endlage erreichen bzw. friert

fest und die Weiche kann nicht mehr umgestellt werden.

Unter Ausnutzung der Analogie zwischen einem elektrischen Strémungsfeld und einem
thermischen Strémungsfeld (vgl. Tab. 1) werden Warmeerzeugungsprozesse,
Warmeulbertragungsprozesse und Warmespeicherprozesse mit aus der

Elektrotechnik hinreichend bekannten Netzwerken berechenbar. Die in Warmenetzen
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auftretenden Nichtlinearen der Prozesse verlangen ein rechnergestitztes iteratives

Lésungsverfahren [,
GréRe elektrisch thermisch
treibend Spannungsdifferenz A | Temperaturdifferenz A9
flieRend Strom | Leistung P
Widerstand R= A@/I Ry, =AY /P
Kapazitat c=dQ/ Agp Cop=dW /d 9

Tabelle 1: Analogie zwischen thermischen und elektrischen Strémungsfeldern

In einem Warmenetz treten Warmequellen, Warmewiderstande, Warmekapazitaten
und feste Temperaturen auf. Sie représentieren die Warmeerzeugung, den
Warmetransport, die Warmespeicherung und die thermischen Randbedingungen. Die in
den Leitern und der Kapselung erzeugten Leistungen P werden durch Strahlung und
Konvektion an die Umwelt und durch Warmeleitung entlang der Leiterbahn bzw. der
Kapsel Ubertragen. Abhangig vom thermischen Widerstand Ry und der Leistung P ergibt

sich eine Ubertemperatur AS9.

Warmelbertragung

In elektrotechnischen Anlagen wird die Leistung durch Strahlung, Wéarmeleitung und

Konvektion Ubertragen.
Strahlung

Die zwischen zwei Kdérpern 1 und 2 ausgetauschte Strahlungsleistung wird mit dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz mit Os als Oberflaiche des strahlenden Kérpers und

Cs = 5,67 W/m?K* als Strahlungskoeffizient des schwarzen Strahlers berechnet.

Ty T

P=C, &, O —
N s €12 Ys (100 100

wobei sich die resultierende Emissionszahl 2 flr sich umhullende Kérper (2 umhdalit 1)

aus geometrischen Betrachtungen zu

1

€125 1T 0571
e
g1 Oz\&y
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ergibt.

Wérmeleitung @

Nach dem Fourierschen Gesetz der Warmeleitung ist im stationdren Zustand die
transportierte Wéarmeleistung PL linear veranderlich mit der réaumlichen Anderung der
Temperatur, wenn keine zuséatzliche Warmequelle existiert. Der Proportionalitatsfaktor
wird als Warmeleitfahigkeit A bezeichnet. Die Abschnittslinge L und die
Querschnittsfliche A beeinflussen die transportierte Warmmeleistung wesentlich. Im
homogenen eindimensionalen Warmestromungsfeld kann die Warmeleistung durch

Leitung wie folgt vereinfacht werden.

AAAY
P ==

Konvektion B 4 Bl

Die Warmeenergie durch Konvektion wird Uber die Zusammenhange zwischen den
Stoffeigenschaften des Kuhimediums, der Strdmung und dem Wammeubergang auf
andere Medien, Anordnungen und Temperaturbereiche berechnet. Dazu werden

dimensionslose Ahnlichkeitszahlen

Reynolds-Zahl (abstrahiert von der erzwungenen Konvektion)
Grashof-Zahl (abstrahiert von der freien Konvektion)
NuBelt-Zahl (abstrahiert von der Warmeubertragung)
Prandtl-Zahl (abstrahiert von dem Strdmungsmedium)

mit v als Strdmungsgeschwindigkeit, v als Viskositét,  als Volumendehnungskoeffizient,

g als Erdbeschleunigung, ¢, als spezifische Kapazitat und 6 als Dichte gebildet.

Der Zusammenhang zwischen dem konvektiven Warmeubergangskoeffizient K und der
Stromungsgeschwindigkeit v wird Uber die NuRelf-, Prandf- und Reynolds-Zahl
hergestellt:

ax = f(Nu)=f(Re,Gr,Pr)
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Mit dem Newfonschen \WarmeuUbertragungsgesetz
Pr=agOklhy
wird die durch Konvektion Ubertragbare Leistung berechnet.

Der Prozess kann temperaturabhangig m \Warmenetz iterativ berechnet werden.

Warmeleistungen

Durch den Ohmschen Widerstand erwarmen sich alle stromdurchflossenen Abschnitte.
Es treten durch den Betriebsstrom Stromwarmeverluste und durch Induktion in der Kapsel

Kapselverluste (Hysterese-, Induktions- und Wirbelstromverluste) auf.
Stromwérmmeverluste

Werden Betriebsmittel vom Strom 11 durchflossen, wird, hervorgerufen durch die
Materialeigenschaft des Leiters, dem Stromfluss ein Widerstand entgegengesetzt. Die
dabei umgesetzte Leistung kann mit

Prei = IfRpe;
und

Riei=kE(1+arAD)
berechnet werden. Der Widerstand Rjs; ist sowohl von der Querschnittsflache A als auch
von dem spezifischen Widerstand des Leiters p, der Abschnittslange |, der Stromart

(Stromverdrangungsfaktor k) ®! und der Leitertibertemperatur A9 ®l) abhangig.
Wéarmekapazitat

Die Warmekapazitat eines Leiterabschnittes geht in die kalorimetrische Gleichung
Q.=CA9Y

ein. Durch Ableitung ist diese auf die Leistung umstellbar.

Die Warmekapazitat C ergibt sich aus
C=cm=csV

mit dem Volumen V, der Dichte 6 und der spezifischen \Warmekapazitat C.
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Die aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren und Einrichtungen haben folglich
teilweise einen sehr hohen technischen Installations- und Wartungs-Aufwand bei
gleichzeitig ungleichméRiger und/oder unzureichender Beheizung wesentlicher
funktioneller Teile von Fahrwegelementen. Es besteht daher die Notwendigkeit, die
Nachteile des Standes der Technik zu beseitigen, ohne den technischen Aufwand weiter

zu erhohen.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Steuerung und Regelung einer Weichenheizung anzugeben und eine entsprechende
Einrichtung bereitzustellen, welche die Nachteile des Standes der Technik Gberwinden
und mit denen ein Mehraufwand fir Sensoren vermieden und der damit verbundene

Wartungsaufwand verringert wird.

Nachstehend wird die Erfindung im Detail beschrieben. Wenn in der Beschreibung des
erfindungsgeméien Verfahrens gegenstandliche Merkmale genannt werden, so
beziehen sich diese insbesondere auf die erfindungsgemafe Einrichtung. Ebenso
beziehen sich Verfahrensmerkmale, die in der Beschreibung der erfindungsgemaéiien

Einrichtung angefuhrt werden, auf das erfindungsgeméte Verfahren.

Die vorstehend genannte Aufgabe wird in einem ersten Aspekt der vorliegenden

Erfindung durch ein Verfahren zur Steuerung und Regelung einer Weichenheizung (1)

geldst, wobei die Weichenheizung (1) mindestens ein an zumindest einer Weiche (3)

angeordnete Heizeinrichtung (14), zumindest einen Weichentemperatursensor (28) an

der zumindest einem Weiche (3), zumindest eine Energieverteilung mit mindestens
einem Heizabgang pro Weiche (3) und zumindest eine Steuereinrichtung zum Steuern
und Regeln der Weichentemperatur aufweist, umfassend die Schritte:

a) Definieren zumindest eines Weichensegments fur die linke Seite (5) der zumindest
einen Weiche (3) und/oder flr die rechte Seite (6) der zumindest einen Weiche (3)
mit einer spezifischen Lénge, wobei das Weichensegment der zumindest einen
Weiche (3) eine Backenschiene (7), eine Zungenschiene (8), eine Gleitstuhlplatte
(9) und zumindest eine Heizeinrichtung (14) aufweist, und Zerlegen des zumindest
einen Weichensegments in einzelne Abschnitte mit jeweils zumindest einem ersten
Knoten, der zumindest einer funktionsrelevanten Stelle (19) des Weichensegmentes
der zumindest einen Weiche (3) im Winter entspricht, wobei die funktionsrelevante
Stelle (19) mindestens einen Bewertungspunkt (37, 38, 39, 40, 41, 42, 43) aufweist,
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b)

c)

d)

wobei das zumindest eine Weichensegment représentativ die zumindest eine
Weiche (3) thermodynamisch abbildet,

wobei das zumindest eine Weichensegment in der Nahe des zumindest einen
Weichentemperatursensors (15, 18) angeordnet ist,

Bilden eines Warmenetzes (26, 27) flr das zumindest eine Weichensegment fUr die
linke Seite (5) der zumindest einen Weiche (3) und/oder flr die rechte Seite (6) der
zumindest einen Weiche (3), wobei das Warmenetz (26, 27)
Warmeerzeugungselemente, Warmeubertragungselemente und Warmespeicher
(32) aufweist, und Zuordnen des jeweils zumindest ersten Knoten (K) der jeweiligen
Abschnitte des zumindest einen Weichensegments zu mindestens einem
Bewertungspunkt (37, 38, 39, 40, 41, 42, 43),

wobei alle Knoten (K) der einzelnen Abschnitte Uber Maschen zu dem Warmenetz
(26, 27) so verbunden werden, dass die Differenz aller vorzeichenbehafteten
Temperaturen gleich Null ist,

Berechnen des zeitlichen Verlaufs einer optimalen spezifischen Leistung (Pop) des
zumindest einen  Weichensegments und der jeweiligen  optimalen
Weichentemperatur an dem zumindest einen ersten Knoten der Weichenheizung
(1) an dem zumindest einen Weichensegment Uber eine Leistungsbilanz gemaf
eines Knotensatzes, und bei Betrieb Aktivieren dieser optimalen spezifischen
Leistung an der zugehérigen Heizeinrichtung (14) mittels Produkt aus realer
spezifischer Leistung der Heizeinrichtung (14), die der maximalen spezifischen
Leistung entspricht, und einem Leistungsverhaltnis, wobei das Leistungsverhaltnis
variabel zwischen 25 % und 100 % der realen spezifischen Leistung entspricht,
Erfassen des zeitlichen Verlaufs der realen Weichentemperatur an dem zumindest
einen Weichensegment mit dem zumindest einen Weichentemperatursensor (28)
und Korrigieren der berechneten Weichentemperatur an einem der zumindest
ersten Knoten des zumindest einen Weichensegments Uber Leistung
Konvektionswarme wenn berechnete Weichentemperatur groRer ist als reale
Weichentemperatur oder Leistung Strahlungswérme des Warmenetzes wenn
berechnete Weichentemperatur kleiner ist als reale Weichentemperatur,
Berechnen der Weichenendtemperatur an zumindest einem zweiten Knoten des
zumindest einen Weichensegments und Vergleichen der berechneten
Weichenendtemperatur mit einer parametrierten Weichenmindesttemperatur fur
diesen zumindest einen zweiten Knoten,

wobei bei Nichterreichen der Weichenmindesttemperatur der Weiche (3) eine

parametrierbare  Weichensolltemperatur um einen Weichensolltemperatur-
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Korrekturfaktor so lange erhéht wird, bis die jeweilige berechneten
Weichenendtemperatur der Weiche (3) zumindest der Weichenmindesttemperatur
der Weiche (3) entspricht,

f) Berechnen der Anheizzeit fur das Erwadrmen des zumindest einen
Weichensegments bis zu der parametrierbaren Weichensolltemperatur der Weiche
(3) und Bewerten der berechneten Anheizzeit bei parametrierbarer
Weichensolltemperatur,
wobei bei einem Defizit die optimale spezifische Leistung erhdht und bei einem
Uberschuss die optimale spezifische Leistung verringert wird.,

g) Berechnen der Anheizzeit fir das Erwarmen des zumindest einen
Weichensegments bis zu der parametrierbaren Weichenmindesttemperatur der
Weiche (3) und Bewerten der erforderliche spezifische Leistung aus
Erhaltungsleistung und Schmelzleistung fur den bis dahin gefallenen Schnee mit der
spezifischen Leistung (P) bei parametrierbarer Weichenmindesttemperatur,
wobei bei einem Defizit die optimale spezifische Leistung erhdht oder eine Meldung

~gefallene Schneemenge ist zu gro® und wird nicht geschmolzen® erzeugt wird.

Mit dem erfindungsgemalen Verfahren ist es mdglich, eine Weichenheizung (1) in
Abhangigkeit vorhandener oder vorgegebener projektspezifischer Parameter bzw.
Witterungsbedingungen mittels des erfindungsgemafien Warmenetzmodells fur jeweils
ein Weichensegment flr die linke Seite (5) einer Weiche (3) und/oder fir die rechte Seite
(6) einer Weiche (3), insbesondere flur anliegende (a) und abliegende (ab)
Zungenschiene (8), in den Bereichen der Weichenspitze (16), der Weichenmitte (17) und
des Weichenendes (18) zu beheizen. Dabei kénnen alle spezifischen Verlustleistungen
an den Weichensegmenten bei entsprechenden Parametern ermittelt die optimalen
Weichentemperaturen (Top) an Knoten (K), die jeweils eine funktionsrelevante Stelle (19)

des Weichensegmentes im Winter reprasentieren, berechnet werden.

Das erfindungsgeméfe Verfahren ist grundsatzlich dazu ausgelegt, das
erfindungsgemaéie Warmenetzmodell alleine mit einem Weichensegment fur die linke
Seite (5) einer Weiche (3) oder fur die rechte Seite (6) einer Weiche (3) zu erstellen. In
diesem Fall wird eine der beiden Seiten (5, 6) der Weiche (3) betrachtet und dabei davon
ausgegangen, dass es sich bei der ausgewahlten Seite (5, 6) der Weiche (3) um die
bezlglich des Erwarmungsverlaufes positivere der beiden Seiten (5, 6) der Weiche (3)

handelt. Somit wird eine notwendige Reserve eingerechnet.
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Besonders bevorzugt ist es jedoch, wenn das erfindungsgemaie Warmenetzmodell mit
jeweils einem Weichensegment flr die linke Seite (5) einer Weiche (3) und fur die rechte
Seite (6) einer Weiche (3) erstellt wird, da hiermit das Potential der vorliegenden
Erfindung noch besser ausgeschépft werden kann. Im Folgenden wird von der
5 besonders bevorzugten Variante ausgegangen, ohne die Mdglichkeit der alleinigen

Betrachtung eines Weichensegments flr nur eine Seite auszuschlieRen.

Daruber hinaus kann die bei Betrieb der Weichenheizung (1) erforderliche Leistung der
einzelnen Heizeinrichtungen (29) Uber die spezifische Leistung der L&nge eines
10  Weichensegmentes berechnet, durch Bewertung der Weichentemperatur der Weiche
(3) an jeweils einem Weichensegment der linken Seite (5) und der rechten Seite (6) die
Stellung der Weiche, das heil3t der Zungenschiene anliegend oder abliegend, ermittelt
und die Leistung der Heizeinrichtung (29) fur die linke Seite (5) und die rechte Seite (6)
so angepasst werden, dass die funktionsrelevanten Stellen (19) der Weiche (3) Uber
15  deren gesamte Lénge gleiche Weichentemperaturen aufweisen und damit mit maximal
gleicher Leistung der Heizeinrichtung (29) gegentber dem Stand der Technik eine
héhere Verflgbarkeit im Winter Uber den gesamten Betriebstemperaturbereich im

automatischen Betrieb der Weichenheizung (1) erreicht wird.

20  Erfindungswesentlich ist, dass die gesamte Weiche (3) reprasentativ durch zumindest
ein Weichensegment abgebildet wird, welches sowohl die linke Seite (5) der Weiche (3)
als auch die rechte Seite (6) der Weiche (3) einbezieht. Auf diese Weise kann das
erfindungsgemale Warmenetz (26, 27) Uber einen reprasentativen Querschnitt der
Weiche (3) gebildet werden, mit welchem die Erw&rmung der gesamten Weiche (3)

25  mdglichst gleichmaRig ausgeflhrt wird und nicht nur einzelner Bereiche oder einer Seite

einer Weiche wie im Stand der Technik.

In kalten Wintern bzw. bei extremen Wetterbedingungen wird durch die vorliegende
Erfindung die VerfUgbarkeit der Weichenheizung erhéht, wohingegen in milden Wintern
30  oder Wetterperioden ohne extreme Wetterbedingungen deutliche Energieeinsparungen

realisiert und Leistungsspitzen im Netz vermieden werden kénnen.

Das erfindungsgemafe Verfahren wird in Abhéngigkeit vorhandener oder vorgegebener
projektspezifischer Parameter bzw. Witterungsbedingungen durchgefuhrt, mittels des
35 erfindungsgemaéaien Warmenetzmodells flr jeweils ein Weichensegment flr anliegende

(an) und abliegende (a) Zungenschiene (8) in den Bereichen Weichenspitze (16),
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Weichenmitte(17) und Weichenende (18). Es werden alle spezifischen Verlustleistungen
an dem Weichensegment bei entsprechenden Parametern ermittelt und die berechneten
optimalen Weichentemperaturen (Top) an Knoten (K), die jeweils eine funktionsrelevante

Stelle (19) im Winter des Weichensegmentes représentieren, berechnet.

Die bei Betrieb erforderliche Leistung der Heizeinrichtungen (14) wird Uber die
spezifische Leistung (P) der Lange von Weichensegmenten (lseg) berechnet und durch
Bewertung der berechneten optimalen Weichentemperatur (Top) an jeweils einem
Weichensegment auf der linken Seite (5) der Weiche (3) und auf der rechten Seite (6)
der Weiche (3) die Stellung der Weiche (3), das heifl3t die Stellung der Zungenschiene
(8) anliegend (an) oder abliegend (ap), ermittelt, vorzugsweise am Bewertungspunkt Kopf-
Zungenschiene (41). Die Leistung der Heizeinrichtung (14) fur die linke Seite (5) der
Weiche (3) und die rechte Seite (6) der Weiche (3) wird so angepasst, dass die
funktionsrelevanten Stellen (19) an den Weichensegmenten Weichenspitze (16),
Weichenmitte (17) und Weichenende (18) der linken Seite (5) und der rechten Seite (6)
gleiche reale Weichentemperaturen (Tw) aufweisen, die zumindest der

Schmelztemperatur von Schnee und/oder der Weichenmindesttemperatur entsprechen.

Uber den gesamten Winter (d.h. Uber die wesentliche Einsatzperiode der
Weichenheizung (1)) wird die Zeit Uberwacht, die bei Betrieb bendtigt wird, um die
funktionsrelevanten Stellen (19) der Weiche (3) von der Weichentemperatur der Weiche
(3) ,kalte Schiene (Tk)* bis zum Erreichen einer parametrierbaren
Schienenmindesttemperatur (Tmin) der Weiche (3) zu beheizen, unter Berlicksichtigung
der Schmelzleistung (Tsm) von Schnee und der Verdampfungsleistung von Wasser. Es
werden dann Malknahmen eingeleitet, wenn diese Zeit zu grol’ ist oder die wahrend

dieser Zeit vorhandene Schneemenge (hs) nicht vollstédndig geschmolzen wird.

Wenn aufgrund von Wettervorhersagen mit der maximalen spezifischen Leistung der
Heizeinrichtungen (14) die Schienenmindesttemperatur (Tmin) der Weiche (3) nicht
erreicht wird oder die Schneemenge (hs) nicht vollstédndig geschmolzen wird, wird die
erfindungsgeméie Weichenheizung (1) Uber ein zuséatzliche Heizanforderung
,Vorheizen“ mit einer zweiten berechneten Schienensolltemperatur (Tson.vor) der Weiche
(3) in Betrieb gesetzt, so dass bei tatsachlich eintretender Heizanforderung die
Bedingungen erflllt werden. Hiermit wird bereits im Vorfeld agiert, anstelle nur auf eine

sich andernde Wetterbeindung zu reagieren, wie das im Stand der Technik der Fall ist.
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Bei Beginn des Betriebes aufgrund einer Heizanforderung ,Vorheizen®, beispielsweise
durch Schneefall, werden vorzugsweise ein erstes Paar Heizeinrichtungen (14),
beispielsweise die Heizeinrichtungen (14) an den Backenschienen (7) mit einer
optimalen spezifischen Heizleistung (Po,) aktiviert und bei Erreichen der
Schienensolltemperatur (Tso) der Weiche (3) ein zweites Paar Heizeinrichtung (14),
beispielsweise an den Zungenschienen (8) oder den Gleitstuhlplatten (9) aktiviert. Auf
diese Weise wird eine Erhdéhung der Anschlussleistung der erfindungsgemafien
Weichenheizung (1) gegenlber dem Stand der Technik vermieden, indem das erste
Paar Heizeinrichtung (14) und das zweite Paar Heizeinrichtung (14) zeitversetzt oder mit
anteiliger spezifischer Leistung aktiviert werden, indem bei Zweipunktregelung in den
Heizpausen eines Paares von Heizeinrichtungen (14) das andere Paar von
Heizeinrichtungen (14) aktiviert wird oder Gruppenbetrieb oder Leistungsabsenkung in
Abhangigkeit der Art der Heizeinrichtung (14) stattfindet.

Ein Weichensegment wird in der Nahe eines Weichentemperatursensors (28)
angeordnet und die damit zeitlich erfassten Weichentemperaturen (Tw) der Weiche (3)
werden mit berechneten optimalen Weichentemperaturen (T ) verifiziert. Bei méglichen
Weichentemperaturdifferenzen  (ATw) werden die berechneten optimalen
Weichentemperaturen (T ) der Weiche (3) Uber Leistung Konvektionswarme (Px) oder

Uber Leistung Strahlung (Psi) korrigiert.

Die Berechnung erfolgt mittels erfindungsgemakem Warmenetzmodell fur ein
Weichensegment unter Verwendung eines Mikrocontrollers fir eine Weiche (3) oder flr
mehrere Weichen (3) einer erfindungsgeméaflen Weichenheizung (1), wobei der
Mikrocontroller unmittelbar neben der Weiche (3) angeordnet und Uber
Kommunikationsmittel mit der Steuereinheit in der Verteilung verbunden ist. Der
Mikrocontroller enthalt Schaltgerate oder Steuergerate zum Schalten und Steuern der

Heizeinrichtungen (14) in Abhangigkeit der Art der Heizeinrichtungen (14).

Fur den speziellen Fall, dass flr das Verfahren noch keine Heizanforderung und eine

Wetterwarnung vorliegt, umfasst das erfindungsgemagRe Verfahren Ferner Schritt

h) Berechnen der spezifischen Schmelzleistung fur die wahrend der Anheizzeit am
Weichensegment berechneten Schneemenge aus einer gemeldeten Schneehdhe
pro Zeiteinheit und Berechnen der spezifischen Erhaltungsleistung zur Erhaltung
der Schmelztemperatur an dem Weichensegment und Vergleich der Summe dieser

mit der realen spezifischen Leistung der Heizeinrichtung (14) und, wenn die reale
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spezifische Leistung der Heizeinrichtung (14) geringer ist, Aktivieren der
Weichenheizung (1) mit einer zweiten Weichensolltemperatur, die so grof ist, dass
bei Betrieb die spezifische Leistung der Heizeinrichtung (14) zumindest gleich der

Summe aus spezifischer Schmelzleistung und Erhaltungsleistung ist.

In einer Weiterbildung des erfindungsgeméalRen Verfahrens umfassen die
Warmeerzeugungselemente die spezifische Leistung der zumindest einen
Heizeinrichtung (29) mit einem Warmespeicher des Weichensegments und eine
Warmeulbertragung durch Warmestrahlung. Alternativ oder zuséatzlich und/oder
umfassen die Warmeulbertragungselemente Warmewidersténde an der Weiche (3) aus
den Stoffeigenschaften, den geometrischen GréRen und den vorherrschenden
Belastungen durch Warmeulbertragung und Umwelt an dem zumindest einen
Weichensegment. Durch diese Weiterbildung ergibt sich vorteilhafterweise ein

geringerer Aufwand fUr die Berechnungssoftware.

In Schritt f) des erfindungsgeméaRen Verfahrens kann vorzugsweise

die Anheizzeit fur das Erwarmen des zumindest einen Weichensegments aus der
Summe einzelner Heizzeiten fir das zumindest eine Weichensegment fir dessen
Erwarmen, fir das Schmelzen von Schnee und fir das Verdampfen von Wasser an
diesem berechnet wird, und/oder

die Anheizzeit durch Erhéhen des Leistungsverhaltnisses und/oder Umschalten
von Regelbetriecb auf Dauerbetrieb erhdéht und/oder durch Verringern des

Leistungsverhaltnisses verringert wird.

Bei hoher Anheizzeit, bspw. gréRer als 20 Minuten, ist die Funktion der Weiche (3) im
Winter nicht nur in den 20 Minuten, sondern dariber hinaus gefahrdet, weil der Schnee
eine Art Iglu bildet und die Weichenheizung (1) nicht in der Lage ist, dieses nachtraglich

Zu schmelzen.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst das erfindungsgemafe Verfahren bei

aktiver Heizung ferner die Schritte

i) Berechnen einer Schmelzleistung fur gefallenen Schnee in einer parametrierbaren
Zeitspanne und Vergleichen dieser Schmelzleistung mit der Differenz aus
spezifischer Leistung und einer berechneten Erhaltungsleistung, wobei bei einem
Defizit der spezifischen Leistung die Leistung erhéht und/oder ein Dauerheizen

begonnen und/oder eine erste Warnmeldung ausgegeben wird,
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und/oder

j)  Vergleichen der berechneten Anheizzeit mit einer parametrierten maximalen
Anheizzeit, wobei bei einem Defizit der spezifischen Leistung die Leistung erhéht
und/oder ein Dauerheizen begonnen und/oder eine zweite Warnmeldung
ausgegeben wird,
und/oder

k) Berechnen der Schneehdhe aus der Differenz aus gefallener Schneehdéhe und
geschmolzener Schneehdhe pro Zeiteinheit und Vergleichen der berechneten
Schneehdhe mit einer parametrierbaren maximal zuldssigen Schneehohe, wobei
bei einem Defizit der spezifischen Leistung die Leistung erhéht und/oder ein

Dauerheizen begonnen und/oder eine dritte Warnmeldung ausgegeben wird.

Im Stand der Technik wird bei Heizanforderung im Regelbetrieb geheizt und bei langer
Anheizzeit ab tiefen Umgebungstemperaturen kann die Schneemenge nicht
geschmolzen werden. Dadurch wird die Weiche zugeschneit und ist nicht mehr stellbar.
Vorteil der Erfindung ist die Vermeidung des Zuschneiens der Weiche im

Betriebstemperaturbereich.

Vorteilhafterweise kann das Berechnen der Anheizzeit in Schritt f) die Unterschritte

umfassen

f1) Berechnen der Totzeit fUr das zumindest eine Weichensegment aus dem zeitlichen
Verlauf der Weichentemperatur der Weiche (3) bei optimaler oder realer spezifischer
Leistung,

f2) Berechnen der Zeit ta1 zum Erwé&rmen des zumindest einen Weichensegments von
der Weichentemperatur der kalten Schiene der Weiche (3) und der
Schmelztemperatur bis zur Weichenmindesttemperatur an zumindest einen Knoten,

f3) Berechnen der Zeit ta, zum Schmelzen der Schneemenge wéahrend des Schritts f2)
aus der Differenz aus vorhandener spezifischer Leistung abzlglich der Leistung zur
Erhaltung der Weichenmindesttemperatur des zumindest einen Weichensegments,

f4) Berechnen der Zeit tas zum Schmelzen des gefallenen Schnees wéahrend des
Schritts f3) aus der Differenz aus vorhandener spezifischer Leistung abzuglich der
Leistung zur Erhaltung der Weichenmindesttemperatur des zumindest einen
Weichensegments,

f5) Berechnen der Zeit tas zum Erwérmen des zumindest einen Weichensegments von
der Differenz Weichenmindesttemperatur bis zur Weichensolltemperatur an den

Knoten mit dem Weichentemperatursensor der Weiche (3),



10

15

20

25

30

WO 2020/053842 PCT/IB2019/057768

14

f6) Berechnen der Zeit tas zum Schmelzen des gefallenen Schnees wéahrend des
Schritts f5) aus der Differenz aus vorhandener spezifischer Leistung abzuglich der
Leistung zur Erhaltung der Weichenmindesttemperatur des zumindest einen

Weichensegments.

Das vorstehend beschriebene Berechnen der Anheizzeit in Schritt f) erméglicht ein
Uberwachen und frihzeitiges Melden von Funktionsdefiziten der Weichenheizung (1)

anstelle des Eintretens einer Stérung.

Ein Teilaspekt des erfindungsgemé&Ren Verfahrens bezieht sich auf eine Ermittlung der
Betriebsgrenze Umgebungstemperatur (Gw.t,) der Weichenheizung (1), umfassend

- Berechnen der optionalen Weichenendtemperaturen an zwei spezifischen Knoten des
zumindest einen Weichensegments, welche dem Kopf-Backenschiene (20) und dem
Kopf-Zungenschiene (21) als funktionsrelevante Stellen (19) der zumindest einen
Weiche (3) entsprechen, wobei von der Weichenmindesttemperatur die berechneten
Weichentemperaturen Kopf-Backenschiene und Kopf-Zungenschiene subtrahiert

werden und die geringste davon der Betriebsgrenze-Umgebungstemperatur entspricht.

Ein erfindungsgemaler Vorteil ist, dass vorhandene Weichenheizungen an die

veranderten Witterungsbedingungen individuell und optimal angepasst werden kénnen.

Ein anderer Teilaspekt des erfindungsgeméaRen Verfahrens bezieht sich auf eine
Ermittlung der Betriebsgrenze Schneemenge (Gw.hs) der Weichenheizung (1),
umfassend

- Berechnen einer spezifischen Erhaltungsleistung bei Weichenmindesttemperatur Tmin
der Weiche (3), zuzlglich einer Weichenmindesttemperatur (T w-min) Toleranz ATmin, am
Backenschienenful3, einer Schmelzleistung fir die maximale Schneemenge oder die bis
dahin erfasste Schneemenge sowie einer Verdampfungsleistung fir Schmelzwasser,
und Vergleich der Summe daraus mit der erforderlichen spezifischen Leistung der
Heizeinrichtung (29) des zumindest einen Weichensegments, wenn die erforderliche
spezifische Leistung der Heizeinrichtung kleiner ist als die Summe aus
Erhaltungsleistung und Schmelzleistung und Verdampfungsleistung Betriebsgrenze

Schneehohe Uberschritten ist.
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Ein weiterer Teilaspekt des erfindungsgemalen Verfahrens bezieht sich auf eine
projektspezifische Dimensionierung der Heizeinrichtungen (29) und deren erforderlicher
spezifischer Leistung, umfassend

- Berechnen einer spezifischen Leistung (P) der Heizeinrichtung zum Erreichen einer
Weichensolltemperatur der Weiche (3) am Standort des Weichentemperatursensors und
einer minimalen Weichentemperatur Ty.min der Weiche (3) an mindestes einem Kopf-
Backenschiene (20) und/oder einem Kopf-Zungenschiene (21) fur das zumindest eine
Weichensegment Uber Berechnen der Summe aus Warmeleitung, Strahlung und
Konvektion in die Umgebung, Warmekapazitadt und Latenter Warme bei Schnee und
Beregnung, bei vorhandenen Betriebsgrenzwerten aus minimaler
Umgebungstemperatur, Schienenprofil, maximaler Windgeschwindigkeit und maximaler
Schneehdhe pro Stunde, und

- Erhéhen der spezifischen Leistung, wenn die berechnete reale spezifische Leistung
kleiner ist als die spezifische Leistung, die der erforderlichen Schmelzleistung der in der
Anheizzeit, die ab minimaler Umgebungstemperatur bis zum Erreichen einer
Schienentemperatur von mindestens 0 °C berechnet wird, fir die Schneemenge, die
sich aus dem Produkt aus Anheizzeit und Schneehdhe pro Stunde ergibt, und der
Verdampfungsleistung von restlichem Schmelzwasser und der erforderlichen
spezifischen Erhaltungsleistung fir eine Schienentemperatur von 0°C an den

funktionsrelevanten Stellen des zumindest einen Weichensegments entspricht.

Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass Weichenheizungen (1) entsprechend den
speziellen lokalen Umgebungsbedingungen ausgefuhrt werden kénnen, bspw. im

Gebirge anders als im Flachland.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgemaien Verfahrens
- bei Betrieb der Weichenheizungsanlage (1) ein Einstellen der optimalen spezifischen
Leistung fur die Heizeinrichtungen (29), die dem Produkt aus spezifischer Leistung und
einem Leistungsverhéltnis von 25 % bis 100 % entspricht, Uber die jeweiligen
Schaltgeradte zum Einschalten und Ausschalten der Heizeinrichtungen (29) mittels
Veradndern der Einschaltdauer oder der Frequenz oder der Pulsweite oder
Wellenpaketsteuerung oder Gruppenbetrieb erfolgt,

und/oder
- das Leistungsverhaltnis zwischen 25 % und 100 % betragt,

wobei bei Betrieb der Weichenheizungsanlage (1) die spezifische Leistung P der
linken Seite (5) der Weiche (3) und der rechten Seite (6) der Weiche (3) maximal dem
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Mittelwert und/oder Meridian der spezifischen Leistung der Heizeinrichtung (29)
entspricht,

und/oder
- bei Betrieb der Weichenheizungsanlage (1) die berechnete spezifische Leistung Pop
fur die linke Seite (5) der Weiche (3) und die rechte Seite (6) der Weiche (3) maximal der
spezifischen Leistung (P) der Heizeinrichtungen (29) entspricht,
oder eine spezifische Leistungsdifferenz fur die linke Seite (5) der Weiche (3) oder die
rechte Seite (6) der Weiche (3) aus der Differenz von spezifischer Leistung (P) der
Heizeinrichtungen (14) abzlglich berechneter spezifischer Leistung (Pop) berechnet wird
und bei positiver spezifischer Leistungsdifferenz der linken Seite (5) der Weiche (3) oder
der rechten Seite (6) der Weiche (3) diese spezifische Leistungsdifferenz der jeweiligen
anderen Seite der Weiche (3) zusatzlich zur spezifischen Leistung (P) der
Heizeinrichtung (14) zu Verflgung gestellt wird, so dass ein gleichmafiger zeitlicher
Verlauf der Schienentemperaturen der Weiche (3) an der linken Seite (5) der Weiche (3)
und an der rechten Seite (6) der Weiche (3) an den funktionsrelevanten Stellen der
Weiche (3) erfolgt.

Die vorstehend genannte Aufgabe wird in einem zweiten Aspekt der vorliegenden
Erfindung durch eine Einrichtung zur Steuerung und Regelung einer Weichenheizung
(1) geldst, wobei die Weichenheizung (1) mindestens eine an zumindest einer Weiche
(3) angeordnete Heizeinrichtung (14), zumindest einen Weichentemperatursensor (28)
an der zumindest einen Weiche (3), zumindest eine Energieverteilung mit mindestens
einem Heizabgang pro Weiche (3) und zumindest eine Steuereinrichtung zum Steuern
und Regeln der Weichentemperatur aufweist, umfassend:

- eine CPU zur Berechnung der Weichentemperaturen der Weiche (3) fir zumindest
ein Weichensegment, die mit der Steuereinrichtung Uber Kommunikationsmittel
verbunden ist,

- zumindest einen abseits der Weiche (3) angeordneten Anschlusskasten, der
mindestens ein Schaltgerat aufweist, das Uber Leitungen mit den Heizeinrichtungen (29)
der Weiche (3) verbunden sind, sowie Messmittel zur zeitlichen Erfassung von
Betriebsstrom, Spannung und Isolationswiderstand und Mittel zur Begrenzung der
maximalen Leistung aufweist,

- zumindest ein Kommunikationsmittel, das in dem Anschlusskasten angeordnet und
mit der Steuereinheit verbunden ist,

- zumindest einen Niederschlagsensor zur Erfassung von Niederschlagsart und

Niederschlagsmenge, der mit der Steuereinheit verbunden ist.
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Die erfindungsgemé&Re Einrichtung weist grundsatzlich die gleichen Vorteile auf wie das
erfindungsgemaéfe Verfahren. Insbesondere stellt die die erfindungsgemafie Einrichtung
die apparative Grundlage bereit, um eine Weiche (3) reprasentativ durch ein
Weichensegment abzubilden, welches sowohl die linke Seite (5) der Weiche (3) als auch
die rechte Seite (6) der Weiche (3) einbezieht. Auf diese Weise kann das
erfindungsgemale Warmenetz (26, 27) Uber einen reprasentativen Querschnitt der
Weiche (3) gebildet werden, mit welchem durch die erfindungsgemafe Einrichtung die

Erwarmung der gesamten Weiche (3) méglichst gleichmafig ausgefuhrt wird.

Weitere Ziele, Merkmale, Vorteile und Anwendungsmaglichkeiten ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung von die Erfindung nicht einschrankenden
Ausfuhrungsbeispielen anhand der Figuren. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder
bildlich dargestellten Merkmale fir sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand
der Erfindung, auch unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Ansprichen oder

deren Ruckbeziehung. Es zeigen:

Fig. 0 eine schematische Draufsicht auf eine Weiche 3,

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung eines Weichensegments mit anliegender
Zungenschiene 10 und abliegender Zungenschiene 11,

Fig. 2 eine =zeitliche Darstellung der Erw@rmung einer Weiche 3 mit einer
Weichenheizung entsprechend dem Stand der Technik,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines erfindungsgeméaien Warmenetzes 26, 27
fur ein Weichensegment der Weiche 3 bestehend aus Backenschiene 7,
Zungenschiene 8, Gleitstuhlplatte 9 und Heizeinrichtung 14,

Fig. 4 ein Modell zur Berechnung der Anheizzeit mit und/ ohne Schnee,

Fig. 5 ein Beispiel fur einen Programmablaufplan zur Dimensionierung der Leistung
einer Heizeinrichtung 14 in Abhéngigkeit projektspezifischer
Betriebsgrenzwerte.

Fig. 6 ein Beispiel fur einen Programmablaufplan zur Bewertung der Funktion der
Weichenheizung 1 in Abhangigkeit der Witterung und damit Nachweis der
Verfugbarkeit der Weiche 3 im Winter mit vorhandener Leistung der
Heizeinrichtung 14 und

Fig. 7 ein Beispiel fir einen Programmablaufplan (zur besseren Ubersicht auf zwei
Seiten verteilt) zur Steuerung und Regelung einer erfindungsgemaRien

Weichenheizung 1.
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Nachstehend wird die Erfindung im Detail beschrieben, wobei diese Beschreibung
anhand konkreter Ausfuhrungsformen den Schutzbereich der Patentanspriiche nicht

einschrankt.

Um mit méglichst wenigen Weichentemperatursensoren 28 die vorstehend bereits
benannten Ziele zu erreichen, besteht die vorliegende Erfindung unter anderem darin,
die Steuerung und Regelung sowie die Dimensionierung der Heizeinrichtungen 14 und
die die Ermittlung von Betriebsgrenzen bestehender Weichenheizungen durch
Bewertung der Weichentemperaturen der Weiche 3 an den funktionsrelevanten Stellen
19 der Weiche 3 im Winter flUr die erfindungsgemafle Weichenheizung 1 mittels
Berechnung vorzunehmen. Erfindungsgeman erfolgt das Uber das Warmenetz 26 der
linken Seite 5 der Weiche 3 und Uber das Warmenetz 27 der rechten Seite 6 der Weiche
3 fur zumindest ein Weichensegment analog zu elektrischen Strémungsfeldern, indem
die Steuerung und Regelung der spezifischen Leistung der Heizeinrichtung 14 der
erfindungsgemaéaien Weichenheizung 1 durch Bewertung Uber mittels Warmenetz 26, 27
berechnete Temperaturen an Weichensegment Weichenspitze 34, Weichensegment
Weichenmitte 35 und Weichensegment Weichenende 36 fur die linke Seite 5 der Weiche
3 und die rechte Seite 6 der Weiche 3 in Abhangigkeit der Weichenstellung, das hei3t
fur an der Backenschiene anliegende Zungenschiene 10 und fur abliegende
Zungenschiene 11, und in Abhangigkeit der Witterung erfolgt. Die berechneten
optimalen Weichentemperaturen T,, der Weiche 3 werden mit den uUber einen
Weichentemperatursensor 28  erfassten  zeitlichen  Verlauf der realen
Weichentemperatur Tw der Weiche 3 aus mindestens drei Messwerten nach Ablauf der
Totzeit einer beheizten Schiene mit dem Weichentemperatursensor 28 zumindest einer
Weiche 3 verglichen. Bei Differenzen einschlielich einer Toleranz, die bspw. aus Wind
und Sonnenstrahlung entstehen kénnen, wird dieser =zeitliche Verlauf Uber

Konvektionsverluste und Strahlungsleistung korrigiert.

Die erfindungsgemafe Lésung der vorstehend genannten Aufgaben erfolgt mit einer
thermischen Modellierung des Temperaturverlaufs mit Aufteilung der Weiche 3 in
Weichensegmente der linken Seite 5 und der rechten Seite 6 fur die zur Bewertung der
Funktion charakteristischen Bereiche Weichenspitze 16, Weichenmitte 17 und
Weichenende 18 unter Berlcksichtigung des Abstandes zwischen Backenschiene 7 und
Zungenschiene 8 aufgrund der Weichenstellung, des Schienenprofils, der Art der

Gleitstuhlplatte 9 mit oder ohne Rollen, der Niederschlagsart und der
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Niederschlagsmenge, der Windgeschwindigkeit und der Umgebungstemperatur sowie
einer moéglichen Warmedédmmung bzw. Windddmmung. Dabei werden flr die
Weichensegmente bei Betrieb mit jeweiliger spezifischen Leistung der Heizeinrichtung
14 der zeitliche Verlauf der Weichentemperaturen T,p, der Weiche 3 und der spezifischen
Leistungsverluste mit iterativen Lésungsverfahren berechnet und mit Uber
Weichentemperatursensoren 28 erfasstem  zeitlichen Verlauf der realen
Weichentemperaturen Tw der Weiche 3 verglichen. Bei Differenzen werden diese unter
Berlcksichtigung einer Toleranz korrigiert und an funktionsrelevanten Stellen 19 der
Weiche 3, die im Winter flr die Funktion der Weiche 3 mafgeblich sind, bewertet, so
dass bei Betrieb mit ermittelter witterungsabhéngiger optimaler spezifischer Leistung die
Heizeinrichtung 14  aktiviet werden und an diesen Stellen eine
Schienenmindesttemperatur Tmin der Weiche erreicht wird. Damit wird mit minimalem
Energieeinsatz eine gleichmaRige Erwarmung der linken Seite 5 der Weiche 3 und
rechten Seite 6 der Weiche 3 Uber die gesamte Lange der Weiche 3 erreicht und damit

eine hohe Verflgbarkeit im Winter gewahrleistet.

Bei der Dimensionierung wird die erforderliche spezifische Leistung der Heizeinrichtung
14 aufgrund lokaler grenzwertiger Umgebungsbedingungen ermittelt. Bei der Ermittlung
von Betriebsgrenzen der erfindungsgeméaen Weichenheizung 1 werden bei
vorhandenen Weichenheizungen die Weichenendtemperaturen T, der Weiche 3 an
funktionsrelevanten Stellen 19 bei maximalen Grenzwerten der Umgebungsbedingen
ermittelt, bei denen die betreffende Weichenheizung 1 mit vorhandener spezifischer
Leistung der Heizeinrichtungen 14 im Betrieb im Winter gerade noch funktioniert. Damit
kann der Betreiber entscheiden, ob diese Betriebsgrenze ausreichend oder

nichtausreichend fur seine Witterungsbedingungen ist.

Daflr soll fur Iokale, projekispezifische und charakteristische ungunstigste
Umgebungsbedingungen und alle Typen von Weichen 3 mit entsprechendem jeweiligen
Schienenprofil mit einem Programm die erforderliche spezifische Leistung der
Heizeinrichtung 14 fur beispielsweise einen Meter Lénge berechnet werden, die flr die
Heizeinrichtungen 14 erforderlich sind, damit die erfindungsgemaie Weichenheizung 1
bei diesen Grenzwerten im Winter erfolgreich funktioniert. Das heif’t, die Weiche 3 wird
schneefrei gehalten wird und friert nicht fest. Zur Bewertung der Funktion werden an den
funktionsrelevanten Stellen 19 der Weiche 3 Schienenmindesttemperaturen der Weiche
3 definiert und die Verlustleistungen bei diesen Bedingungen aus Warmestrahlung 30,

Konvektion 3), Wéarmeleitung 33 und Warmespeicher 32 unter Berlcksichtigung des
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Einbauortes der Heizeinrichtung 14 und der Stellung der Zungenschiene 8 an den
Weichensegmenten der linken Seite 5 der Weiche 3 und der rechten Seite 6 der Weiche
3 an Weichenspitze 16, Weichenmitte 17 und Weichenende 18 berechnet. Die Summe
der Verlustleistungen jedes Weichensegments der linken Seite 5 der Wiche 3 und/oder
der rechten Seite 6 der Weiche 3, bei der die Schienenmindesttemperaturen der Weiche
3 erreicht und die Schneemenge geschmolzen wird, entspricht der erforderlichen
spezifischen Heizleistung fur die jeweilige Seite und den jeweilige Bereich der Weiche
3. Die Heizeinrichtungen weisen eine Lange von bis zu 6 m auf. Deshalb wird vorteilhaft
die erforderliche spezifische Heizleistung der Heizeinrichtungen 14 aus der berechneten
maximalen Summe der Verlustleistung der Weichensegmente der linken Seite 5 der
Weiche 3 und der rechten Seite 6 der Weiche 3 ermittelt.

Diese Ermittlung erfolgt derart, dass u.a. fur ein bestimmtes Schienenprofil, z.B. R54,
minimale Umgebungstemperaturen und maximale Schneemenge vorgegeben werden
und fur funktionsrelevante Stellen 19 von Weichensegmenten an Weichenspitze 34,
Weichenmitte 35 und Weichenende 36 der zeitliche Verlauf und die Verlustleistungen
der Warmleitung 33, der Schmelzleistungen und der Verdampfungsleistung Py die
optimalen Weichentemperaturen (Top) berechnet und bewertet sowie erkannt werden,
ob die gesamte Schneemenge geschmolzen wird. Es werden folgende
projektspezifische  Eingaben  eingegeben, die die Betriebsgrenze der
erfindungsgemaéien Weichenheizung 1 darstellen, d.h. bei denen die Funktion der

Weichen 3 im Winter noch gewéhrleistet sein soll:

- Weichenprofil, z.B. R54 mit unterschiedlichen Abmessungen und Gewicht an
Weichenspitze 16, Weichenmitte 17 und Weichenende 18,

- Schienensolltemperatur Tsor der Weiche 3,

- Schienenmindesttemperatur Tmin der Weiche 3 und/oder minimale
Umgebungstemperatur Tu.min,

- maximale Schneemenge hs.max,

- maximale Anheizzeit beheizte Schiene tan-max,

- maximale Windgeschwindigkeit Umax.

Das Berechnen der Endwerte der Verlustleistungen flr das Weichensegment rechte
Seite 6 der Weiche 3 und das Weichensegment linke Seite 5 der Weiche 3 erfolgt bei
einer Weichenendtemperatur der Weiche 3, die zumindest der absoluten Summe aus

Schienenmindesttemperatur Tmin der Weiche 3 oder der Umgebungstemperatur Ty und
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der unteren Weichensolltemperatur (bspw. 7 °C abzuglich 4 °C Hysterese ergibt 3 °C)
der Schienenmindesttemperatur der weiche 3 der beheizten Schienen, bspw.
Backenschienen 7 links und rechts (z.B. Knoten K Backenschienenful’) und/oder der
parametrierten Mindesttemperatur an den funktionsrelevanten Stellen 19, z.B. + 1 °C
entspricht, wobei die Summe der Verlustleistungen der erforderlichen spezifischen
Leistung der Heizeinrichtung 14 in Watt pro Meter fir eine Lange der Heizeinrichtung 14

entspricht.

Aus maximaler Schneemenge hs, den waagerechten Flachen des Weichensegments
und der mittleren Dichte von Schnee, z.B. von 100 kg/m?®, bei Lufttemperatur kleiner 0 °C
und 200 kg/m® bei Lufttemperatur gréoRer 0°C und einer mittleren spezifischen
Schmelzwérme von bspw. 335 kJ/Kg wird die erforderliche Schmelzleistung fur die
Schneemenge in einer Stunde ermittelt. Schnee beginnt bei 0 °C zu schmelzen. Die
gesamte erforderliche spezifische Leistung der Heizeinrichtungen 14 ergibt sich aus der
Summe der Verlustleistungen bei bspw. 0°C und der Schmelzleistung der
Schneemenge, die zwischen Heizbeginn und Erreichen der Schienenmindesttemperatur
Tmin der Weiche 3 von bspw. 0 °C am FuR-Backenschiene gefallen ist. Die gefallene
Schneemenge ermittelt sich aus erfasster Schneemenge und der Zeit bis zum Erreichen
der Schienenmindesttemperatur Tmin der Weiche 3, die der Schmelztemperatur von

Schnee entspricht.

Eine erfolgreiche Funktion der erfindungsgeméaien Weichenheizung 1 im Winter soll an
den funktionsrelevanten Stellen 19 der Weiche 3 eine Schienenmindesttemperatur Twin
der Weiche 3 an linker Seite 5 der Weiche 3 und rechter Seite 6 der Weiche 3
gewahrleisten, wobei die Schienenmindesttemperatur Tmin der Weiche 3 der

Schmelztemperatur von Eis und Schnee entspricht. Diese funktionsrelevanten Stellen

sind:

Backenschienen—Kopf (Index Ko-Ba)
Backenschienen-Fuf (Index Fu-Ba)
Zungenschienen-Kopf (Index Ko-Zu)

Gleitstuhlplatte —auRRen (Index GL-au)

an der linken Seite 5 der Weiche 3 und der rechten Seite 6 der Weiche 3. An diesen
funktionsrelevanten Stellen 19 erfolgt die positive Bewertung der Funktion der
erfindungsgemaéie Weichenheizung 1, wenn die folgenden Bedingungen erflllt sind.
Dabei bertcksichtigt der Faktor k Temperaturdifferenzen aufgrund von Wéarmeleitungen

zwischen den Stellen
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T rua > T sol

T ko-Ba >= Tmin

T ru-zu>=K X Tsol
T Ko-Zu > = Tmin

T eLmi> = K x Tsol

T Gl-au>= Tmin

Damit fur alle Weichentypen nur ein Programm erforderlich ist, erfolgt die Bewertung an
typischen Weichensegmenten flr die linke Seite 5 der Weiche 3 und die rechte Seite 6
der Weiche 3 Uber die Bereiche Weichenspitze 35, Weichenmitte 36 und Weichenende
37. Bewertet werden parametrierbare Werte fur die linke Seite 5 der Weiche 3 und die
rechte Seite 6 der Weiche 3 eines Weichensegments, bspw:

T Fu-Ba-min = Weichensolltemperatur * k (mit k=1,5)

T Ko-Ba-min = 0 °C

T Fu-zn-min= Weichensolltemperatur * k (mit k=0,5)

T Ko-zu-min = 0 °C

T oL-mi-min= Weichensolltemperatur * k (mit k=0,5)

T cLau-min = 0 °C

Anheizzeit ta <=t A-max

geschmolzene Schneemenge wahrend der Anheizzeit t am groRer gefallene
Schneemenge hs durch Bewerten der vorhandenen spezifischen Leistung der
Heizeinrichtung 14 mit der erforderlichen Erhaltungsleistung Pen zuzlglich

Schmelzleistung fur die gefallenen Schneemenge.

Mit dem Berechnungsverfahren in Verbindung mit einer Einrichtung zu Steuerung und
Regelung kénnen folgende MaRRnahmen zur Gewahrleistung der Funktion der Weiche 3

bei minimalem Energieverbrauch Uber den gesamten Betriebsbereich aktiviert werden.

Einstellen der berechneten optimalen Leistung der Heizeinrichtung 14 (ber
Gruppensteuerung, Wellenpaketsteuerung, Pulsweitenmodulation und

Frequenzédnderung in Abhéngigkeit der Art der Heizeinrichtungen

Anordnung von zuséatzlichen Heizeinrichtungen 29 an der Zungenschiene 8 und/oder
den Gleitstuhlplatten 9, die Uber das Berechnungsmodell zeitlich oder Uber

Leistungsaufteilung so aktiviert und gesteuert werden, dass ohne Erhdéhung der
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Anschlussleistung die funktionsrelevanten Stellen 19 zeitlich gleichmaRig erwarmt

werden und damit keine zeitlichen Nachteile einzelner Teile der Weiche 3 eintreten.

Bei mittels Berechnungsverfahren prognostizierten Defiziten der Weichentemperaturen
der Weiche 3 aufgrund unzureichend vorhandener spezifischer Leistung der
Heizeinrichtung 14 an der abliegender Zungenschiene 11 erfolgt frihzeitige
Warnmeldung oder Meldung méglichst Weiche 3 umstellen und/oder Vorheizen auf eine
geringe Schienensolltemperatur der Weiche 3, so dass bei Wetterextremen durch bspw.

starken Schneefall der Schnee sofort schmilzt.

Zur erfolgreichen Funktion der erfindungsgeméaen Weichenheizung 1 ist eine
gleichmaRige Erwarmung der funktionsrelevanten Stellen 19 der Weiche 3 der
anliegenden und abliegenden Zungenschiene 8 erforderlich. Da die Weiche 3 im Betrieb
laufend in Abhéngigkeit der Fahrtrichtung umgestellt wird und flr die Weichenstellung
keine Sensoren zur Detektion der Lage der Zungenschiene 8 mdglich sind, wird
vorschlagen, durch Auswertung des berechneten =zeitlichen Verlauf der
Weichentemperatur der Weiche 3 an der linken Seite 5 der Weiche 3 und an der rechten

Seite 6 der Weiche 3 die Lage der Zungenschienen 8 zu detektieren

Heizeinrichtung-Bestlickungsvarianten sind:

Heizeinrichtung 14 an den Backenschienen 7 und zuséatzliche Heizeinrichtung 29 an den
Zungenschienen 8 und bei Beginn des Betriebes Anheizen von ersten Schienen mit
100 % spezifischer Leistung der Heizeinrichtung 14, wobei erste Schienen
Backenschienen 7 oder Zungenschiene 8 oder Gleitstuhlplatten 9 sein kénnen, und bei
Erreichen der Schienensolltemperatur Tsoi der Weiche 3 an der ersten Schiene
Reduzieren der jeweiligen spezifischen Leistung der Heizeinrichtung 14 oder 29 auf
maximal spezifische Erhaltungsleistung Pen oder geringer oder Ausschalten derselben
und Aktivieren der zusatzlichen Heizeinrichtung 29 an der Zungenschiene 7 oder den
Gleitstuhlplatten 9 mit der verbleibenden spezifischen Leistung ab dieser Zeit und nur in
den Heizpausen der Heizeinrichtung 14 der ersten Schienen bspw. Gber Gruppenbetrieb

wahrend zyklischer Taktzeiten bei elektrischen Heizstaben.

Bei berechneten Defiziten vor einer Heizanforderung bspw. durch Schnee an der
Wetterstation erfolgt Aktivieren von zusatzlichem Heizregime ,Vorheizen®, bspw. bei
moéglichen Wetterextremen Uber separate Wetterdaten aus einer drtlichen Wetterstation

bzw. Uber einen Wetterdienst derart, dass ein zweite Schienensolltemperatur der
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Weiche 3 berechnet wird und die erfindungsgemafe Weichenheizung 1 Uber Vorheizen
in Betrieb geschaltet wird und auf diese zweite Schienensolltemperatur der Weiche 3
geregelt wird, wobei die zweite Schienensolltemperatur der Weiche 3 so grof ist, dass
bei Eintreten der tatsachlichen Wetterextreme der Schnee geschmolzen und die
Funktion der Weiche 3 gewahrleistet und bei Ausbleiben der Wetterextreme das

Vorheizen beendet wird.

Bei Bestlckung der Backenschiene 7 und der Zungenschiene 8 und/oder der
Gleitstuhlplatten 9 mit zuséatzliche Heizelementen 29 erfolgt bei Betrieb wahrend der
Anheizzeit die Aktivierung der Heizeinrichtungen 14 immer nacheinander, d.h. zuerst
Aktivieren der Heizeinrichtung 14 der ersten Schiene mit einem Leistungsverhéltnis
100 % und nach Erreichen der Schienensolltemperatur der Weiche 3 Aktivieren der
Heizeinrichtung 29 der zweiten Schiene in den Heizpausen der Heizeinrichtung 14 der
ersten Schiene und im Regelbetrieb, d.h. wenn beide Schienen Schienensolltemperatur
der Weiche 3 aufweisen, erfolgt Gruppenbetrieb oder Wellenpaketsteuerung oder
gleichzeitiger Heizbetrieb aller Heizeinrichtungen 14, 29 mit verringerter spezifischer
Leistung oder aktiver Heizzeit, wobei die Summe der spezifischen Leistung der
Heizeinrichtungen 14, 29 der linken Seite 5 der Weiche 3 und der rechten Seite 6 der

Weiche 3 maximal der spezifischen Leistung der Heizeinrichtung 14 entsprechen.

Bewerten Schneeschmelzen dber die Leistungsbilanz wéhrend der Anheizzeit, indem
die spezifische Heizleistung gréBer oder gleich der spezifische Erhaltungsleistung

zuzlglich der Schmelzleistung fir Schnee ist

Korrektur des berechneten zeitlichen Verlaufs der Schienensolltemperatur der Weiche 3
mit dem tatsachlich erfassten zeitlichen Verlauf der Weichentemperatur der Weiche 3
mittels Weichentemperatursensor 28 unter Berlcksichtigung von Strahlungswérme

durch Sonnenstrahlung und Windeinfluss Uber Konvektion.

Nachfolgend wird eine detaillierte Beschreibung der Figuren gegeben.

In Figur O ist eine Weiche 3 schematisch in Draufsicht dargestellt. Die Weiche 3 wird
eingeteilt in Weichenspitze 16, Weichenmitte 17 und Weichenende 18. Es sind
Backenschienen 7 und Zungenschienen 8 dargestellt. Die Zuordnung der rechten Seite
6 der Weiche 3 erfolgt von der Zungenspitze 16 in Blickrichtung (Bezugszeichen 2) zum

Weichenende 18. An der linken Seite 5 der Weiche 3 ist die abliegende Zungenschiene
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11 und an der rechte Seite 6 der Weiche 3 ist die anliegende Zungenschiene 10
dargestellt. An einer Backenschiene 7, hier an der linken Seite 5 der Weiche 3, ist ein
Weichentemperatursensor 28 angeordnet. Im Bereich der Weichenspitze 16 ist bspw.
ein Weichensegment Weichenspitze 34, im Bereich der Weichenmitte 17 ist ein
Weichensegment Weichenmitte 35 und im Bereich Weichenende 18 ist ein
Weichensegment Weichenende 36 jeweils fur linke Seite 5 der Weiche 3 und die rechte
Seite 6 der Weiche 3 angeordnet. Der Weichentemperatursensor 28 befindet sich an der
Weichenspitze an der rechten Seite 6 der Weiche 3 oder an der linken Seite 5 der
Weiche 3. Weiterhin sind die im Stltzknaggenbereich vorhandenen Stutzknaggen 13
dargestellt, diese dienen auf der Seite der anliegenden Zungenschiene 10 dem
Abstltzen der Zungenschiene 8 gegenlber der Backenschiene 7 bei Befahren der

Zungenschiene 8 mit dem Zug.

In Figur 1 ist ein schematische Schnittdarstellung der Weiche 3 aus Figur 0 am
Weichensegment Weichenspitze 34 mit linker Seite 5 der Weiche 3 und rechter Seite 6
der Weiche 3 dargestellt. An der linken Seite 5 der Weiche 3 ist die abliegende
Zungenschiene 11 und an der rechten Seite 6 der Weiche 3 die anliegende
Zungenschiene 12 dargestellt. Die funktionsrelevanten Stellen 19 der Weiche 3 im
Winter sind an der linken Seite 6 der Weiche 3 durch die Bewertungspunkte (37 bis 43
dargestellt. Durch die erfindungsgemalle Weichenheizung 1 sollen diese
funktionsrelevanten Stellen 19, gekennzeichnet durch die Bewertungspunkte 37 bis 43
im Winter bei negativen Umgebungstemperaturen so erwarmt werden, dass der daran
befindliche Schnee bzw. Eis geschmolzen wird. Die Bewertungspunkte 37 bis 43 an der
linke Seite 5 und an der rechten Seite (69 der Weiche der Weiche 3 sind die
Bewertungspunkte  FuR-Backenschiene 37, Steg-Backenschiene 38, Kopf-
Backenschiene 39, FuB-Zungenschiene 40, Kopf-Zungenschiene 41, Mitte-
Gleitstuhlplatte 42 und AuRen-Gleitstuhlplatte 43 dargestellt, die jeweils durch Knoten K
des Warmenetzes 26, 27 reprasentiert werden und den funktionsrelevanten Stellen 19
der rechten Seite 6 der Weiche 3 und der linken Seite 5 der Weiche 3 entsprechen. Der
Weichentemperatursensor 28 ist an der linken Backenschiene 7 zwischen zwei
Schwellen 24 angeordnet und die damit erfassten realen Weichentemperaturen Tw an
der Backenschiene 7 linke Seite 5 der Weiche 3 kénnen mit den berechneten optimalen
Weichentemperaturen an dieser funktionsrelevanten Stelle 19 mit den berechneten
optimalen Weichentemperaturen T w.op verglichen und bei Differenzen korrigiert werden.
Im Betrieb wird der Fahrweg der Weiche 3 durch Verstellen der Zungenschienen 8

laufend verandert, indem an linker Seite 5 der Weiche 3 und rechter Seite 6 der Weiche
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3 die Zungenschiene 8 abwechselnd an- oder abliegend von der Backenschiene 7 ist.
Sensoren zur Detektion der Stellung der Zungenschiene 8 sind nicht vorhanden. Die
Detektion der Stellung der Zungenschienen 8 an den Backenschienen 7 anliegend oder
abliegend erfolgt durch Bewerten der berechneten optimalen Weichentemperaturen T w-
op @n jeweiligen Bewertungspunkten der funktionsrelevanten Stellen 19, vorzugsweise
an Bewertungspunkt Kopf-Zungenschiene 41. Die Weiche wird mit einer Heizeinrichtung

14 am Backenschienenfuld beheizt.

In Figur 2 ist bei Betrieb einer Weichenheizung entsprechend dem Stand der Technik
zum Zeitpunkt t1 durch Schneefall und einer dadurch erzeugten Heizanforderung ,Ein®
der zeitliche Verlauf der realen Weichentemperatur Tw.ru-8a an einer Schiene, an der die
Heizeinrichtung 14 angeordnet ist, bspw. an Ful3-Backenschiene, und der zeitliche
Verlauf der realen Weichentemperatur Tw.a..GL an einer nicht mit Heizeinrichtung 14
versehenen Schiene, an einer funktionsrelevanten Stelle einer Weiche, bspw. Aulien-
Gleitstuhlplatte- dargestellt. Nach einer durch die Masse bestimmten Totzeit steigt die
reale Weichentemperatur T w.ru-8a @an der mit Heizeinrichtung bestiickten Backenschiene
schnell an. Bei Erreichen der Weichensolltemperatur Tso zur Zeit ts wird bei
Zweipunktregelung die Heizung abgeschaltet und nach einem geringen Uberschwingen
der realen Weichentemperatur aufgrund der Masse der Schiene bis zur Zeit t; kihlt diese
bis zur Zeit ts ab und der Heizstrom (In) wird zu dieser Zeit wieder eingeschaltet. Die Zeit
von t1 bis tswird als Anheizzeit ta und die Zeit ab ts bis ts, mit Regelzeit bezeichnet. Die
von der Heizeinrichtung entfernt liegende und nicht mit Heizeinrichtung 14 versehene
Gleitstuhlplatte wird nur sehr langsam erwérmt und hat zum Zeitpunkt ts eine sehr
geringe reale Weichentemperatur T w.auzen-cL, die weit unter der Weichensolltemperatur

ist.

Zum Zeitpunkt ts wird durch die parametrierte Hysterese von bspw. 4 °C der Heizstrom
fur alle Heizeinrichtungen der Weiche ausgeschaltet, so dass auch an der
Gleitstuhlplatte die Kihlung einsetzt. Die Weichentemperaturdifferenz ATw zur Zeit ts
zwischen FuB Backenschienen und Gleitstuhlplatt ist sehr groR. Diese
Weichentemperaturdifferenz AT w ist bei einer Umgebungstemperatur von bspw. — 15 °C
so groB3, dass an der Gleitstuhlplatte auRen die Weichentemperatur auch nach sehr
langer Zeit kleiner 0 °C betragt und die Weiche an dieser Stelle Eis ansetzt und
festfrieren kann. In Figur 2 ist der zeitliche Verlauf des Heizstromes Iy bei
Heizanforderung Ein dargestellt, der bei Betrieb zwischen Null und maximalen Heizstrom

INn in Abhangigkeit der Weichentemperatur am Ful? der Backenschiene ein- und
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ausgeschaltet wird und dadurch Leistungsspitzen zwischen Null und Nennstrom zur
Folge hat. Zu den Zeitpunkten t;, t4+ und ts werden jeweils die Temperaturen am
Weichentemperatursensor (28) gemessen und zur Bewertung bzw. Korrektur der

berechneten optimalen Weichentemperaturen.

In Figur 3 ist fUr Weichensegment der Weiche 3 ein erfindungsgemafes Warmenetz 26
fur die linke Seite 5 der Weiche 3 und teilweise ein analoges Warmenetz 27 fur die rechte
Seite 6 der Weiche 3 entsprechend einer Schnittdarstellung nach Figur 1 an einem
beliebigen Bereich der Weiche 3 dargestellt, die Uber den Knoten K
Umgebungstemperatur Kry verbunden sind. Heizeinrichtungen 14, 29 sind bspw. an der
Backenschiene 7 auf dem Backenschienenful’ innen angeordnet. Das Warmenetz 26
fur die linke Seite 5 der Weiche 3 und das Warmenetz 27 fur die rechte Seite 6 der
Weiche 3 basieren auf einer Schnittdarstellung I&ngs der Gleitstuhlplatte 9 auf der linken
Seite 5 der Weiche 3 und der gegenuberliegenden Gleitstuhlplatte 9 auf der rechten
Seite 6 der Weiche 3 und dem Querschnitt der Backenschiene 7 und der Zungenschiene
8 auf der linken Seite 5 der Weiche 3 und Backenschiene 7 und Zungenschiene 8 auf
der rechten Seite 6 der Weiche 3 an einem beliebigen Weichenbereich 4 der Weiche 3
mit Symbolen Heizeinrichtung 29, Symbolen Warmestrahlung 30, Symbolen Konvektion
31, Symbolen Warmeleitung 33 und Symbolen Wéarmespeicher 32 zwischen den

funktionsrelevanten Stellen 19 der Weiche 3, die durch Knoten K reprasentiert werden.

Im Warmenetz 26 der linken Seite 5 der Weiche 3 ist zwischen der
Umgebungstemperatur Ty, die durch Knoten K Umgebungstemperatur Ky repréasentiert
wird, und funktionsrelevanten Stellen 19, die ebenfalls durch Knoten K représentiert
werden, ein Warmenetz vorhanden, das mit bekannten Regeln berechnet werden wird.
Die Knoten K fur die funktionsrelevanten Stellen 19 der Weiche 3 flr das Warmenetz 26
fur die linke Seite 5 der Weiche 3 und fur das Warmenetz 27 fir die rechte Seite 6 der
Weiche 3 sind gleich und entsprechend der Bewertungspunkte 37 bis 43, aber die
Verlustleistungen der anliegende Zungenschiene 10 und abliegende Zungenschiene 11
sind unterschiedlich. Die folgende Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen den
funktionsrelevanten Stellen 19, den entsprechenden Knoten K und der erforderlichen
Weichentemperatur Tw, die an den jeweiligen Knoten K mit der Bezeichnung T w.op
berechnet wird und in einem separaten Programm bewertet wird fur das Warmenetz 26
fur die linke Seite 5 der Weiche 3. Das Warmenetz 27 fir die rechte Seite 6 der Weiche

3ist analog dazu und tber den Knoten K Umgebungstemperatur Kry verbunden.
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Bezeichnung Knoten | Erforderliche Weichentemperatur Ty in
funktionsrelevante Stelle 19 K Grad Celsius
Umgebungstemperatur Kru Temperatur-Bereich + 10 °C bis — 20 °C
Backenschienen-Ful linke | Kry-Ba-Li groRer als k fache der
Seite Schienensolltemperatur
Backenschienen-Steg linke | Kst-Ba-Li GroRer oder gleich
Seite Schienenmindesttemperatur
Backenschienen-Kopf linke | Kko-Ba-Li | Grofer oder gleich
Seite Schienenmindesttemperatur
Zungenschienen-Kopf linke | Kko-zuLi | Grofer oder gleich
Seite Schienenmindesttemperatur
Zungenschienen-Steg linke | Kst.zu-Li GroRer oder gleich
Seite Schienenmindesttemperatur
Zungenschienen-FuB linke | Kru-zu-Li GroRer oder gleich
Seite Schienenmindesttemperatur
Gleitstuhlplatte—mitte linke | Kal-mii GroRer oder gleich
Seite Schienenmindesttemperatur
Gleitstuhlplatte—auRen linke | Kal-au-Li GroRer oder gleich
Seite Schienenmindesttemperatur

Zur Berechnung der Weichentemperaturen der Weiche 3 und der Verlustleistungen wird
das Weichensegment in Abschnitte zerlegt und jeder Abschnitt wird durch einen Knoten
K reprasentiert, der die mittlere Weichentemperatur Tw des zugeordneten Abschnittes
angibt. Die GroRe der Abschnitte bzw. die Anzahl der Knoten K hangen von der
Fur alle Knoten K werden die

geforderten Nachbildungsgenauigkeit ab.

Verlustleistungen und Warmewiderstdnde und Warmekapazitdten aus den
Stoffeigenschaften, den geometrischen GréRen und den vorherrschenden Belastungen
durch Heizstrom Iy und Umwelt berechnet. Aus der Verbindung der Knoten K durch
Widersténde, Kondensatoren und Spannungsquellen entsteht ein Netzwerk, das mit
Hilfe des Knoten- und Maschensatzes numerisch gelést werden kann. Wird die

Leistungsbilanz fur einen Knoten K erstellt, gilt der Kirchhoffsche Satz (Knotensatz).

PS+PK+PL=PLei+PL‘

Nach dem 2. Kirchhoffschen Satz (Maschensatz)

geschlossenen Linie, d. h. einer Masche, die Summe der vorzeichenbehafteten

folgt, dass entlang einer
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Temperaturdifferenzen gleich Null ist. Mit einem Softwareprogramm erfolgt die
Berechnung der Verlustleistungen und der Warmetransportvorgénge. Die
temperaturabhangigen  Warmeleistungen und  Warmewiderstdnde  werden
entsprechend den bekannten Berechnungsgrundlagen berechnet und an den
funktionsrelevanten Stellen 19 der Weiche 3, die im Warmenetz 26, 27 durch Knoten K
reprasentiert werden, und unter Einbeziehung der Warmekapazitaten die

Endtemperatur und der zeitliche Verlauf der Weichentemperaturen berechnet.

In Figur 4 wird zun&chst die Anheizzeit ta dargestellt. Bei erflllten Bedingungen fir den
Heizbetrieb, bspw. bei Schnee, wird Uber Signal Heizanforderung aus der Steuereinheit
die Heizung in Betrieb gesetzt und die Heizeinrichtungen 14 an den Backenschienen 7
werden eingeschaltet und nach erreichender Weichensolltemperatur Tsa Uber
Zweipunktregelung mit Hysterese geregelt und dadurch die Teile der Weiche 3 erwarmt.
Die nicht mit Heizeinrichtung 14 versehenen Zungenschienen 8 und Gleitstuhlplatten 9
werden durch Warmeleitung und Strahlung erwéarmt. Die Anheizzeit ta beginnt mit
Aktivierung der Heizung und endet bei Erreichen der Weichensolltemperatur Tse an
einem Weichentemperatursensor 28, der unter dem Ful? an einer Backenschiene 7
angeordnet ist. Die Dauer der Anheizzeit t4 ist von vielen Faktoren abhé&ngig und soll zur
Sicherung der Verflgbarkeit berechnet, Uberwacht und bei Bedarf entsprechende

MaRknahmen eingeleitet werden.

Die Berechnung der Anheizzeit ta erfolgt fur zumindest ein Weichensegmente fir die
linke Seite 5 der Weiche 3 und die rechte Seite 6 der Weiche 3 in mehreren Schritten
unter Berucksichtigung von Zeiten, in denen die Erwarmung des Weichensegments bis
zur Weichenmindesttemperatur Tw.min der Weiche 3, Schnee schmelzen, Verdampfen
von Wasser und danach bis zur Weichensolltemperatur Tsq der Weiche 3 erfolgt. In
Figur 4 ist der zeitliche Verlauf der Weichentemperatur Tw.ru-8a der Weiche 3 am Ful
einer Backenschiene 7 und der Weichentemperatur T w.cL-au @uBen der Weiche 3 der
Gleitstuhlplatte 9 an einer Seite, bspw. der linken Seite 5 der Weiche 3, dargestellt. Im
Folgenden werden die einzelnen Zeitabschnitte erlautert. Aufgrund der Massentragheit

besteht bei Betrieb eine Totzeit tt von t; bis t.. Die Totzeit tt wird berechnet.

Die Anheizzeit ta ist die Zeit bis zum Erreichen der Schmelztemperatur von Schnee bis
zur Zeit t 21. Ab der Zeit t, wird die Weiche 3 bis zur Schmelztemperatur Ts erwarmt, die
zur Zeit t 21 erreicht wird. Die Berechnung der Anheizzeit ta erfolgt Uber mit dem

Warmenetzmodell ermittelten Warmewiderstand Ry und Wéarmekapazitat Ci und der
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Verlustleistung der Weiche 3 auf Grundlage des zeitlichen Verlaufs beginnend ab
Weichentemperatur kalte Schiene Tk der Weiche 3 bis zum Erreichender

Schmelztemperatur Ts bspw. Uber die Formeln

r= (1 )
/(1 B (abSTu/(1 _ (absT, — Tu)))

Die Zeit zum Schmelzen der gefallenen oder projektspezifisch erforderlichen
Schneemenge besteht aus zwei Teilzeiten ta> und tas. Wahrend der Zeit ta> wird die Zeit
zum Schmelzen der Schneemenge aus der Zeit ta1 berechnet und wéhrend der Zeit tas
wird die wahrend der Zeit ta> gefallene Schneemenge berechnet. Die Berechnung der
Schmelzleistung pro Stunde erfolgt aus Schneemenge hs und den waagerechten
Flachen des Weichensegments und einer mittleren Dichte von Schnee, z.B. von
100 kg/m? bei Lufttemperatur kleiner 0 °C und 200 kg/m? bei Lufttemperatur gréRer 0 °C
und einer mittleren spezifischen Schmelzwarme von bspw. 335 kJ/Kg. Schnee beginnt
bei 0 °C zu schmelzen. Die Berechnung der spezifischen Leistung erfolgt deshalb bspw.
bei einer Weichentemperatur von 0 °C an der Backenschiene 7 unter Berlcksichtigung
der erforderlichen optimalen spezifischen Leistung der Heizeinrichtung 14 zur Erhaltung
der Schmelztemperatur der Backenschiene 7, die der Summe der Verlustleistungen bei

dieser Schmelztemperatur entspricht.

Die Berechnung der gesamten Anheizzeit ta> plus tannz zum Schmelzen des gesamten
Schneemenge aus der Anheizzeit ta1 und der Anheizzeit ta» erfolgt aus dem Produkt aus

Schmelzleistung pro Stunde und der Summe aus Zeit tanq1 und Zeit tannz und Totzeit tr.

Nachdem der Schnee geschmolzen ist, wird die Weiche 3 weiter erwdrmt. Die Anheizzeit
tas beginnt zur Zeit t 23 und endet mit Erreichen der Schienensolltemperatur Tsoi der
Weiche 3 durch den Weichentemperatursensor 28. Die Berechnung der Anheizzeit tas
erfolgt Uber das mit Warmenetzmodell ermittelten Wérmewiderstand Ry und
Warmekapazitét Cin und der Verlustleistung auf Grundlage des zeitlichen Verlaufs
beginnend ab Schmelztemperatur bis zum Erreichen der Weichensolltemperatur analog
Pkt. 1 mit entsprechend absoluter Weichentemperatur aus der Differenz

Weichensolltemperatur und Schmelztemperatur.
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Waéhrend der Anheizzeit tas wird der Schnee aus der Anheizzeit tas geschmolzen. Die

Berechnung erfolgt analog der Anheizzeit taz bzw. tas.

Die gesamte Anheizzeit ta dauert von Zeit t1 bis t7 und wird aus der Summe aus Totzeit

und Anheizzeiten taq bis tas ermittelt und bewertet.

In Figur 5 ist ein Programmablauf flr die Dimensionierung einer erfindungsgemafen
Weichenheizung 1 mit Berechnung der erforderlichen spezifischen Leistung der
Heizeinrichtungen 14 in Abhangigkeit aller méglichen projektspezifische Eingabewerte,

Parameter und Umgebungsbedingen dargestellt.

1. Schritt: Start
2. Schritt: Parametereingabe
Die Parameter sind: minimale Umgebungstemperatur Tu.min
Weichensolltemperatur Tsoi der Weiche 3
Weichenmindesttemperatur Tw.min der Weiche 3
maximale Windgeschwindigkeit Vimax,
maximale Schneemenge in cm pro Zeiteinheit h s.max,
Weichenprofil R
3. Schritt: Parametrieren funktionsrelevanter Stellen
Funktionsrelevante Stellen (19) sind bspw.
Weichentemperatur Fu3-Backenschiene an- und abliegend linke Seite (T ru.ga-an,
T Fu-Ba-ab)
Weichentemperatur Kopf-Backenschiene an- und abliegend (T ko-Ba-an, T Ko-Ba-ab)
Weichentemperatur Kopf-Zungenschiene an- und abliegend (T ko-zu-an, T Ko-zu-ab)
Weichentemperatur Gleitstuhl-auRen an- und abliegend (T cL-av-an, TcL-au-ab)

Spezifische Schneemenge an- und abliegend (h s.an, h s.ab)

an Weichenspitze 16, Weichenmitte 17 und Weichenende 18 jeweils eines
Weichensegments. Die Heizeinrichtungen 14 sollen bspw. an den Backenschienen 7
angebracht werden, der Einbau der Heizeinrichtungen 14 erfolgt am Schienenful, die
Weiche 3 soll ohne Warme- bzw. Windddmmung ausgerustet werden. Jede
funktionsrelevante Stelle 19 wird durch einen Knoten K mit hier nicht ndher bezeichneter
Ortsangabe repréasentiert.

4. Schritt: Berechnen der Weichentemperaturen und spezifischen Verlustleistungen

ZPv1 fur 1. Weichensegment mittels Warmenetzmodell aus den Stoffeigenschaften, den
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geometrischen GréRen und den eingegebenen Parametern und Ausgabe der Summe
Verlustleistung des Weichensegments und der Weichentemperaturen fur die
funktionsrelevanten Stellen 19 anliegende und abliegende Seite des Weichensegments
5. Schritt: Berechnen  spezifische  Verlustleistungen XZPv, fir  weitere
Weichensegmente analog 4. Schritt

6. Schritt: Die erforderliche spezifische Heizleistung Pe ergibt sich aus der Summe
der Verlustleistungen ZPy, jedes Weichensegments.

7. Schritt: Prafen, wird mit der berechneten spezifischen Leistung an dem Standort
des Weichentemperatursensors, anliegende oder abliegende Seite, die
Weichensolltemperatur erreicht? Bei ,Ja“ weiter zu Schritt 10., bei ,Nein“ weiter zu
Schritt 8.

8. Schritt: Bewertung

Die berechnete Weichenendtemperatur der Weiche 3 am Fu® Backenschiene
anliegende Seite Tw.rueaan o0der abliegende Seite Twrusaan ist kleiner als die
Weichensolltemperatur Tsoi der Weiche 3, Ergebnis ist Weichenendtemperatur der
Weiche 3 an Backenschienenful® (T w.ru-8a) iSt zu gering, die Weichensolltemperatur Tso
der Weiche 3 wird nicht erreicht, weiter mit Schritt 9.

9. Schritt: Erhéhen der spezifischen Leistung P der Heizeinrichtung 14 um einen
Leistungszuschlag p von bspw. 10 Watt pro Meter und Wiederholung der Berechnung
nach Schritt 4.

10. Schritt:  Prufen, ist die berechnete Weichenendtemperatur der Weiche 3 am Kopf
Backenschiene anliegende Seite Tw.ko-ea-an Oder abliegende Seite Tw.ko-Ba-ab kleiner als
die Weichenmindesttemperatur Twwmin der Weiche 37?7 Ist bspw. die berechnete
Weichentemperatur der Weiche 3 an Kopf-Backenschiene T opko-a der anliegenden oder
abliegende Seite kleiner als die parametrierte Weichenmindesttemperatur Tw.min, Weiter
mit Schritt 9. Ist die berechnete Weichentemperatur der Weiche 3 an Kopf-
Backenschiene anliegende und abliegende Seite (T op-ko-Ba-an, T op-ko-Ba-ab ) groer oder
gleich der Schienenmindesttemperatur der Weiche 3, weiter zu Schritt 11.

11. Schritt:  Prufen, ist die berechnete Weichenendtemperatur der Weiche 3 am Kopf-
Zungenschiene 21 anliegende Seite Top-ko-zu-an 0der abliegende Seite Tw.ko-zu-ab Kleiner
als die Weichenmindesttemperatur Tw.min der Weiche 37 Bei ,JA" weiter zu Schritt 9., bei
,Nein“ weiter zu Schritt 12.

12. Schritt:  Prufen, ist die berechnete Weichenendtemperatur der Weiche 3 an
AuBen-Gleitstuhlplatte anliegende Seite Tw.cL-au -an  Oder abliegende Seite Tw.cL-au-ab
kleiner als die Weichenmindesttemperatur Tw.min der Weiche 3? Bei ,JA" weiter zu Schritt

9., bei ,Nein“ weiter zu Schritt 13.
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13. Schritt:  Schneemenge wird geschmolzen

Prufen, wird die maximale Schneemenge geschmolzen oder nicht Uber Vergleich der
Summe aus berechneter spezifischer Erhaltungsleistung Pern bei
Weichenmindesttemperatur Tw.min der Weiche 3 und spezifischer Schmelzleistung Psm
fur die maximale Schneemenge hs mit der berechneten spezifischen Leistung (Pop)? Ist
die berechnete spezifische Leistung Po, gréBer oder gleich der Summe aus
Erhaltungsleistung Pen und Schmelzleistung Psm, weiter zu Schritt 14., sonst weiter zu
Schritt 9.

14. Schritt:  Ausgabe der erforderlichen spezifischen Leistung Heizeinrichtung P flr
eine Weichenheizung 1, die im automatischen Betrieb bis zu den Eingabeparametern

die Verflgbarkeit der Weiche im Winter bei geringen Energieverbrauch gewéhrleistet.

In Figur 6 st der Programmablauf fir den Nachweis der Funktion der
erfindungsgeméien Weichenheizung 1 in  Abhé&ngigkeit der minimalen
Umgebungstemperatur Ty, der vorhandenen spezifischen Leistung Heizeinrichtung P,
der Weichensolltemperatur Tsq der Weiche 3 bei maximaler Windgeschwindigkeit Vmax
fur das Schienenprofil R der Weiche 3 sowie eine mdgliche maximale Schneemenge pro
Stunde hs.max und Standort der Heizeinrichtungen 14 an Backenschiene 7 und/oder
Zungenschiene 8 und/oder Gleitstuhlplatte 9 dargestellt. Mit einem derartigen Verfahren
kann die Grenze der Funktion der erfindungsgemafRen Weichenheizung 1 und damit die
Verfugbarkeit der Weiche 3 im Winter fur eine standardmaRig ausgeflhrte
Weichenheizung 1 ermittelt und bewertet werden und das auch bei Betrieb mit aktueller
Lufttemperatur, Schneemenge pro Stunde und Windgeschwindigkeit v. In Figur 6 wird
die Verflgbarkeit der Weiche 3 im Winter in Abhangigkeit der Weichentemperaturen der
Weiche 3 an den funktionsrelevanten Stellen 19 der abliegenden (rechten) Seite 6 der
Weiche 3 und der anliegenden Seite 5 der Weiche 3 Kopf-Backenschienen, Kopf-
Zungenschiene und AuBen-Gleitstuhlplatte Uber Vergleich mit der
Weichenmindesttemperatur Tw.min der Weiche 3 und die Funktion Schneeschmelzen
wahrend der Anheizzeit tann Uber Vergleich der spezifischen Leistung Heizeinrichtung P
mit der erforderlichen spezifischen Leistung Perf, die sich aus der Summe
Erhaltungsleistung PErh und Leistung Schmelzwarme PSm ergibt, ermittelt und die
maéglichen Defizite ermittelt bzw. die Funktion der Weichenheizung 1 in Abhé&ngigkeit der

Witterung bestatigt.
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Nachfolgend werden die Schritte flr die Bewertung einer vorhandenen Weichenheizung
1 bei minimaler Umgebungstemperatur Tu.min, maximaler Schneemenge pro Stunde hS

und max. Windgeschwindigkeit Vmax dargestelit.

Schritt1: Start des Programmes

Schritt 2: Eingabe von minimal zu erwartender Umgebungstemperatur Tuymin,
spezifischen Leistungen Heizeinrichtung P, Weichensolltemperatur Tsq, maximaler
Windgeschwindigkeit Vimax, Schienenprofil R der Weiche 3, maximaler Schneemenge pro
Stunde hs und Standort der Heizeinrichtungen 14 an Backenschiene 7 und/oder
Zungenschiene 8 und/oder Gleitstuhlplatte 9, Weichenmindesttemperatur Tmin.

Schritt 3: Die optimale spezifische Leistung Heizeinrichtung anliegende (linke)
Seite P 4.1 und die optimale spezifische Leistung Heizeinrichtung abliegende (rechte)
Seite P opre ergibt sich aus der spezifischen Leistung Heizeinrichtung P an den
jeweiligen Backenschienen 7, Zungenschienen 8 bzw. Gleitstuhlplatten 9.

Schritt 4: Far anliegende (linke) Seite 5 der Weiche 3 und abliegende (rechte) Seite
6 der Weiche 3 wird je ein Weichensegment mit je einem Warmenetzmodell gebildet,
wobei fur die anliegende (linke) Seite 5 der Weiche 3 die Zungenschiene 8 bspw.
anliegend und fur die abliegende (rechte) Seite 6 der Weiche 3 die Zungenschiene 8
abliegend dargestelltist, und es erfolgt Uber Berechnung der Verlustleistungen Strahlung
Pst, Konvektion Pk, Warmeleitung P, Schmelzwérme Psnund Warmespeicherung Pc bei
spezifischer Leistung Heizeinrichtung P die Berechnung der Weichentemperatur T der
Weiche 3 zur Zeit t6 der Anheizzeit ta bei Erreichen der Weichensolltemperatur Tse der
Weiche 3 und Uber Berechnung der Erhaltungsleistung zum Zeit t2.1 der Anheizzeit ta
bei Erreichen der Weichenmindesttemperatur Tmin der Weiche 3.

Schritt 5: Ausgabe der Weichentemperaturen T und der Summe der
Verlustleistungen anliegenden (linken) Seite ZPy..i und der Summe der Verlustleistungen
abliegende (rechte) Seite ZPv.re

Schritt 6: Prufen, ist die berechnete optimale Weichentemperatur T der Weiche 3
am Weichentemperatursensor 28, bspw. an Ful-Backenschiene anliegende (linke)
Seite, anliegend, und abliegende (rechte) Seite 6, gréRer als die Weichensolltemperatur
Tson der Weiche 3 unter BerUcksichtigung eines Faktors k, bspw. von 1,5? Wenn ,JA*
weiter zu Schritt 7., wenn ,NEIN" weiter zu Schritt 13..

Schritt 7: Prufen, ist die berechnete optimale Weichentemperatur T der Weiche 3
am Kopf-Zungenschiene anliegend (linke Seite 5) und abliegend (rechte Seite 6) gréer
oder gleich der Weichenmindesttemperatur der Weiche 3? Wenn ,JA" weiter zu Schritt
8., wenn ,NEIN“ weiter zu Schritt 13..
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Schritt 8: Prufen, ist die berechnete optimale Weichentemperatur T der Weiche 3
an AuBen-Gleitstuhlplatte anliegend (linke Seite 5) und abliegend (rechte Seite 6) grofRer
oder gleich der Weichenmindesttemperatur der Weiche 3? Wenn ,JA* weiter zu Schritt
14., wenn ,NEIN“ weiter zu Schritt 13..

Schritt 9: Ermitteln der erforderlichen spezifischen Leistung aus der Summe von
Erhaltungsleistung zur Erhaltung der Weichenmindesttemperatur der Weiche 3 an
Backenschiene 7 und Schmelzleistung anliegende (linke) Seite Psm.ui und
Schmelzleistung abliegende (rechte) Seite Psm.Li zum Schmelzen der bisher gesamten
Schneemenge, die sich aus erfasster Schneemenge pro Zeiteinheit und der Zeit t2.3 der
Anheizzeit ta ergibt.

Schritt 10: Prufen, ist die erforderliche spezifische Leistung der anliegenden (linken)
Seite P «r.Li oder die erforderliche spezifische Leistung der abliegenden (rechten) Seite
P otre kleiner gleich der spezifischen Leistung Heizeinrichtung P? Wenn ,JA* weiter zu
Schritt 11., wenn ,NEIN“ weiter zu Schritt 12..

Schritt 11: Die gefallene Schneemenge ist kleiner oder gleich der geschmolzenen
Schneemenge. Der gefallene Schnee wird wahrend der Anheizzeit geschmolzen.
Schritt 12: Die gefallene Schneemenge ist groRer der geschmolzenen
Schneemenge. Der gefallene Schnee wird wahrend der Anheizzeit nicht geschmolzen.
Schritt 13: Ausgabe Defizit flr anliegende und abliegende Seite mit hier nicht néher
angefiuhrtem Text.

Schritt 14: Ausgabe der Betriebsgrenzwerte mit bspw. Minimalwerten aus
Weichentemperaturen der Weiche 3 anliegende (linke) Seiten 5 und abliegende (rechte)
Seiten 6 Kopf-Backenschienen, Kopf-Zungenschienen sowie geschmolzene

Schneemenge.

Das gleiche Programm kann in die Steuerung und Regelung integriert werden, indem
anstelle von Minimalwerten bzw. Maximalwerten die aktuelle Umgebungstemperatur,
Windgeschwindigkeit und Schneemenge eingelesen werden und geeignete
KorrekturmaRnahmen oder Warnmeldungen aktiviert werden. Eine geeignete Korrektur
ist bspw. zuséatzliche Heizeinrichtungen an den Gleitstuhlplatten 9 oder Zungenschienen
8 anzuordnen und die Heizeinrichtungen an diesen zuerst zu aktivieren, so dass
aufgrund der geringen Masse die méglichen Probleme gelést werden. In Figur 7 ist der
Programmablaufplan fir die Steuerung und Regelung einer erfindungsgemaéafRen
Weichenheizung 1 fur eine Weiche 3 mit Schienenprofil R54 durch Berechnen und
Bewerten des zeitlichen Verlaufs der Weichentemperaturen der Weiche 3, der

Weichenendtemperatur der Weiche 3 und der Anheizzeit taan den im Winter bei Eis und
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Schnee funktionsrelevanten Stellen 19 eines Weichensegments mit spezifischer Lénge
lseg fUr eine linke Seite und eine rechte Seite an einer nicht néher bezeichneten Stelle
der Weiche 3 entsprechen. Die in Figur 7 dargestellten Knoten K entsprechen den in
Figur 1 dargestellten Bewertungspunkt Ful-Backenschiene 37, Bewertungspunkt Kopf-
Zungenschiene 41, Bewertungspunkt Fuk-Zungenschienen 40, Bewertungspunkt Mitte-
Gleitstuhlplatte 42 und Bewertungspunkt AuRen-Gleitstuhlplatte 43 flr die linke Seite 5
der Weiche 3 und die rechte Seite 6 der Weiche 3 Uber die Lange der Weiche 3, die
durch Weichenbereiche 4 Weichenspitze 16, Weichenmitte 17 und Weichenende 18
gekennzeichnet sind, wobei jeder Weichenbereich durch ein Weichensegment linke
Seite 5 der Weiche 3 und ein gegeniberliegendes Weichensegment an der rechten Seite
6 der Weiche 3 reprasentiert wird. Die Einteilung der Weiche 3 in linke Seite 5 und rechte

Seite 6 erfolgt bspw. von der Weichenspitze 16 in Blickrichtung Weichenende 18.

Schritt 1. Eingabe

Beispielhaft erfolgt die Eingabe flr eine Weiche 3 mit Heizeinrichtung 14 mit spezifischer
Leistung P von 330Watt pro Meter an den Backenschienen 7. Die
Weichensolltemperatur der Weiche 3 betragt 7 °C, die Weichenmindesttemperatur Tw.
min der Weiche 3 fur das Schmelzen von Schnee an der Weiche 3 wird mit +/- 0 °C und
einem minimalen Leistungsverhéltnis L, von 40 % parametriert, so dass die optimale
spezifische Leistung P, der Heizeinrichtung 14 mit 330 W/m multipliziert mit 40 % gleich
132 W/im zu Beginn des Betriecbes eingestellt wird. Der Standort des
Weichentemperatursensor 28 wr ist bspw. die linke Seite 5 der Weiche 3. Die
Betriebsbereichswerte sind vom Betreiber der Weiche 3 mit Schienenprofil R54 fir eine
Umgebungstemperatur bis —20 °C bei einer maximalen Windgeschwindigkeit bis
0,8 m/s und einer maximalen Schneemenge bis 5cm/h festgelegt. Bis zu diesen
Betriebswerten soll die Funktion der Weiche 3 durch die erfindungsgemale
Weichenheizung 1 durch Gewéhrleistung der erforderlichen Weichenmindesttemperatur
T w-min @n den funktionsrelevanten Stellen 19 und entsprechender optimaler spezifischer

Leistung Pop zum Schmelzen der Schneemenge hs sichergestellt werden.

Schritt 2. Wahl des Weichensegments und Berechnen der spezifischen Leistung
des Weichensegments linke Seite und rechte Seite mit 330 W/m * 40 % = 132 W/m.
Schritt 3. Einlesen Weichsegment 1 linke Seite und rechte Seite der aktuellen

Umgebungstemperatur, Weichentemperatur, = Schneemenge, Niederschlagsart,
Niederschlagsmenge und Windgeschwindigkeit.
Schritt 4. Berechnen der Weichentemperaturen der Weiche 3 und

Verlustleistungen im Leistungsgleichgewicht (stationdrer Endwert) an 6 Knotenpunkten



10

15

20

25

30

WO 2020/053842 PCT/IB2019/057768

37

in dem Warmenetzmodell 26 fir die linke Seite 5 der Weiche 3 und im Warmenetzmodell
27 der rechten Seite 6 der Weiche 3. Zusétzlich Berechnen der Erhaltungsleistung zum
Zeitpunkt t2 1. (benétigte Leistung zum Aufrechterhalten der Temperatur von 0 °C).
Schritt 5.  Prifen, ob Heizanforderung durch Schneefall oder niedrige
Umgebungstemperaturen besteht. Wenn Ja weiter mit Schritt 6 wenn nein weiter mit
Schritt 2.

Schritt 6. Prufen ob die aktuelle Zeit gréRer als die Totzeit ist. Wenn Ja weiter mit
Schritt 7, wenn nein weiter mit Schritt 8

Schritt 7. Bei abgelaufener Totzeit Messen der Weichentemperatur der Weiche 3
mittels Weichentemperatursensor und Vergleichen mit berechneten Weichentemperatur
am jeweiligen Knoten K und Berechnen der Weichenendtemperaturlber Zeitkonstante
oder Modellparameter.

Schritt 8. Prufen, ob Weichentemperatur der Weiche 3 Kopf-Zungenschiene linke
Seite gréRer als die Weichentemperatur der Weiche 3 Kopf-Zungenschiene rechte Seite
ist. Bei ,Ja" ist die linke Seite die anliegende Zungenschiene 8, (Annahme
Weichentemperatur Kopf Zungenschiene ist héher, damit wird erkannt, ob die Weiche
inzwischen umgestellt wurde).

Schritt 9. Prifen, ob Ilinke Seite oder rechte Seite Standort des
Weichentemperatursensors ist. Im Beispiel ist die Linke Seite der Standort des
Weichentemperatursensor 28. Auf der Seite mit Weichentemperatursensor 28 weiter mit
Schritt 10 auf der Seite ohne Weichentemperatursensor weiter mit Schritt 12. Eine
Ausrustung beider Seiten mit Weichentemperatursensoren ist méglich.

Schritt 10. Zuweisen Weichentemperatur linke Seite ist anliegend und
Weichentemperatur rechte Seite ist abliegend

Schritt 11. Prufen, ob die errechnete Weichentemperatur der Weiche 3 Ful3-
Backenschiene anliegend gleich der realen Weichentemperatur der Weiche 3 FuR-
Backenschiene unter Berlcksichtigung einer Weichentemperaturtoleranz ist, wenn
,Nein“ weiter zu Schritt 19., wenn ,Ja“ weiter zu Schritt 12.

Schritt 12. Prufen, ob berechnete Weichentemperatur der Weiche 3 Ful-
Backenschiene grofer ist als die Weichensolltemperatur der Weiche 3 zuzuglich einer
Konstante und abzlglich der Umgebungstemperatur ist. Wenn ,Nein® erhéhen des
Leistungsverhéltnisses Lv um den Faktor x (im Beispiel 10%) und weiter zu Schritt 2,
wenn ,Ja“ weiter zu Schritt 13.

Schritt 13. Prafen, ob Erhaltungsleistung zuziglich derLeistung Schmelzwarme Psm
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kleiner oder gleich der optimalen Leistung zur Zeit t25 ist. Wenn ,Nein® erhéhen des
Leistungsverhéltnisses Lv um den Faktor x (im Beispiel 10%) und weiter zu Schritt 2,
wenn ,Ja“ weiter zu Schritt 14.

Schritt 14. Prifen, ob die Aufheizzeit des Fu der Backenschiene ta.ru-sa kleiner oder
gleich der maximalen Aufheizzeit tamax ist. Wenn ,Nein®* erhdhen des
Leistungsverhéltnisses Lv um den Faktor x (im Beispiel 10%) und weiter zu Schritt 2,
wenn ,Ja“ weiter zu Schritt 15.

Schritt 15. Prufen, ob die Temperatur des Kopfes der Zungenschiene Tko-zu groRer
oder gleich der minimalen Weichentemperatur Tmin ist. Wenn ,Nein“ erhéhen der
Weichensolltemperatur Tson um den Faktor y (im Beispiel 0,5 K) und weiter zu Schritt 2,
wenn ,Ja“ weiter zu Schritt 16.

Schritt 16. Prufen, ob die Temperatur am Ful® der Zungenschiene Tru.z, gréRer oder
gleich der minimalen Weichentemperatur Tmin ist. Wenn ,Nein® erhéhen der
Weichensolltemperatur Tson um den Faktor y (im Beispiel 0,5 K) und weiter zu Schritt 2,
wenn ,Ja“ weiter zu Schritt 17.

Schritt 17. Priafen, ob die Temperatur in der Mitte des Gleitstuhles TeL-mi gréRer oder
gleich der minimalen Weichentemperatur Tmin ist. Wenn ,Nein® erhéhen der
Weichensolltemperatur Tson um den Faktor y (im Beispiel 0,5 K) und weiter zu Schritt 2,
wenn ,Ja“ weiter zu Schritt 18.

Schritt 18. Prufen, ob die Temperatur am &uReren Rand des Gleitstuhles Ter.au
groRer oder gleich der minimalen Weichentemperatur Tmi, ist. Wenn ,Nein® erhdhen der
Weichensolltemperatur Tson um den Faktor y (im Beispiel 0,5 K) und weiter zu Schritt 2,
wenn ,Ja“ weiter zu Schritt 20.

Schritt 19. Korrektur der Berechnung aus Schritt 4 mit Hilfe eines Korrekturfaktors
fur Anpassung der Konvektionsverluste oder Strahlungsleistung. Ist die errechnete
Weichentemperatur der Weiche 3 FulR-Backenschiene anliegend kleiner als die reale
Weichentemperatur der Weiche 3 FuB-Backenschiene unter Beriicksichtigung einer
Weichentemperaturtoleranz so wird die Warmelbergangszahl Konvektion a um den
Faktor n (im Beispiel 1) verringert und weiter zu Schritt 4. Ist die errechnete
Weichentemperatur der Weiche 3 FulR-Backenschiene anliegend gréRer als die reale
Weichentemperatur der Weiche 3 FuR-Backenschiene unter Beriicksichtigung einer
Weichentemperaturtoleranz so wird die Windgeschwindigkeit V um den Faktor n (im
Beispiel 1) erhéht und weiter zu Schritt 4.

Schritt 20. Ausgabe der optimalen Leistung Pop.Lifur die linke Seite der Weiche 3 und
der optimalen Leistung Pos.re flr die Rechte Seite der Weiche 3 fur die folgende

Zykluszeit t;.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die vorliegende Erfindung ein Verfahren
angibt, bei welchem das erfindungsgemaéfe Warmenetzmodell Uber einen Vergleich der
berechneten Weichentemperaturen mit parametrierten Weichenmindesttemperaturen
die Weichensolltemperatur und/oder die spezifische Leistung zumindest eine

Heizeinrichtung 14 veréndert.

Ferner verifiziert das erfindungsgeméRe Warmenetzmodell Uber einen Vergleich mit
Uber einen Weichentemperatursensor 28 erfassten Weichentemperaturen mittels
Korrektur der Leistung Konvektion und/oder der Leistung Strahlung die berechneten

Weichentemperaturen.

Das erfindungsgemalke Warmenetzmodell erzeugt darlber hinaus in der
Steuereinrichtung eine Warnmeldung vor Uberschreiten der Betriebsgrenze fir ein

Leitsystem und vor Ort.

SchlieRlich ermittelt das erfindungsgeméfRe Warmenetz vor und bei Betrieb die
Anheizzeit und aktiviert ein zuséatzliches Heizregime Vorheizen Uber die Steuereinheit,
wenn in Abh&ngigkeit der prognostizierten Umgebungsbedingungen tber Wetterdienst
die maximale Schneemenge wahrend der Anheizzeit Uberschritten und/oder die

Schneemenge nicht geschmolzen wird.
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Bezugszeichen

0 N O 0o~ ODN

11
12
13
14
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Weichenheizung

Betrachtungsrichtung Weiche

Weiche

Weichenbereich

linke Seite

rechte Seite
Backenschiene
Zungenschiene
Gleitstuhlplatte
anliegende Zungenschiene
abliegende Zungenschiene
anliegender Bereich
Stutzknaggen
Heizeinrichtung
Weichenspitze
Weichenmitte
Weichenende
Funktionsrelevante Stelle
Kopf-Backenschiene
Kopf-Zungenschiene
Mitte-Gleitstuhlplatte
AuBen-Gleitstuhlplatte
Schwelle
Schwellenabstand
Warmenetz linke Seite
Warmenetz rechte Seite
Weichentemperatursensor
Symbol Heizeinrichtung
Symbol Warmestrahlung
Symbol Konvektion
Symbol Wéarmespeicher

Symbol Wéarmeleitung

Weichensegment Weichenspitze

Weichensegment Weichenmitte
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37
38
39
40
41
42
43

Pst
PL
Pk
Pop

Pert
EL
Pc
Pv
Psm
Pem
R
Tu
Tu-min
Tw
ATw
T min
T op

T soi
Tsol-vor
Ts

Tv

Tk

NI

Lv

Lsp
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Weichensegment Weichenende
Bewertungspunkt Fu-Backenschiene
Bewertungspunkt Steg-Backenschiene
Bewertungspunkt Kopf-Backenschiene
Bewertungspunkt Fu-Zungenschiene
Bewertungspunkt Kopf-Zungenschiene
Bewertungspunkt Mitte-Gleitstuhlplatte
Bewertungspunkt Auen-Gleitstuhlplatte

Leistung Strahlungswarme
Leistung Warmeleitung

Leistung Konvektionswarme
optimale spezifische Leistung
reale spezifische Leistung Heizeinrichtung
erforderliche spezifische Leistung
Korrekturfaktor Lange

Leistung Warmekapazitat
Leistung Verdampfungswarme
Leistung Schmelzwarme
Erhaltungsleistung

Weichenprofil
Umgebungstemperatur

minimale Umgebungstemperatur
reale Weichentemperatur

reale Weichentemperaturdifferenz
Weichenmindesttemperatur

optimale Weichentemperatur

Weichensolltemperatur

zweite Weichensolltemperatur
Schmelztemperatur
Verdampfungstemperatur
Weichentemperatur kalte Schiene
Niederschlagsart
Leistungsverhaéltnis

spezifische Lange Heizeinrichtung
Knoten (K)
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Heizstrom
Anheizzeit
Einschaltzeit
Zeitzyklus
Faktor

Warmeulbergangszahl Konvektion

Beispiele fur Bezeichnung von Knoten (K) und Temperaturen

K Fu-Ba-Li
K Ko-Ba-an
TKo-Ba
Tko-Ba-Li
Tko-zu
Tokmi
ToL-au

tr

ta

tmaX

hs

\

Vmax

tn
t,

Indizes:

an
ab
Re

Li

Knoten (K) FuR-Backenschiene-linke Seite

Knoten (K) Kopf-Backenschiene-anliegende Zungenschiene
Weichentemperatur - Kopf-Backenschiene
Weichentemperatur-kopf-Backenschiene Linke Seite der Weiche
Weichentemperatur - Kopf-Zungenschiene
Weichentemperatur - Mitte-Gleitstuhlplatte
Weichentemperatur - AuRen-Gleitstuhlplatte

Totzeit

Anheizzeit

maximale Anheizzeit

Schneemenge pro Stunde

Windgeschwindigkeit

maximale Windgeschwindigkeit

Zyklusfaktor

Zeit

Zykluszeit

Weichensolltemperatur-Korrekturfaktor

Standort Weichentemperatursensor

anliegend
abliegend
rechte Seite

linke Seite
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung und Regelung einer Weichenheizung (1), wobei die

Weichenheizung (1) mindestens ein an zumindest einer Weiche (3) angeordnete

Heizeinrichtung (14), zumindest einen Weichentemperatursensor (28) an der

zumindest einem Weiche (3), zumindest eine Energieverteilung mit mindestens

einem Heizabgang pro Weiche (3) und zumindest eine Steuereinrichtung zum

Steuern und Regeln der Weichentemperatur aufweist, umfassend die Schritte:

a)

b)

Definieren zumindest eines Weichensegments fur die linke Seite (5) der
zumindest einen Weiche (3) und/oder fir die rechte Seite (6) der zumindest
einen Weiche (3) mit einer spezifischen Lange, wobei das Weichensegment der
zumindest einen Weiche (3) eine Backenschiene (7), eine Zungenschiene (8),
eine Gleitstuhlplatte (9) und zumindest eine Heizeinrichtung (14) aufweist, und
Zerlegen des zumindest einen Weichensegments in einzelne Abschnitte mit
jeweils zumindest einem ersten Knoten, der zumindest einer
funktionsrelevanten Stelle (19) des Weichensegmentes der zumindest einen
Weiche (3) im Winter entspricht, wobei die funktionsrelevante Stelle (19)
mindestens einen Bewertungspunkt (37, 38, 39, 40, 41, 42, 43) aufweist,
wobei das zumindest eine Weichensegment reprasentativ die zumindest eine
Weiche (3) thermodynamisch abbildet,

wobei das zumindest eine Weichensegment in der Nahe des zumindest einen
Weichentemperatursensors (15, 18) angeordnet ist,

Bilden eines Warmenetzes (26, 27) fur das zumindest eine Weichensegment
fur die linke Seite (5) der zumindest einen Weiche (3) und/oder flr die rechte
Seite (6) der zumindest einen Weiche (3), wobei das Warmenetz (26, 27)
Warmeerzeugungselemente, Warmeulbertragungselemente und
Warmespeicher (32) aufweist, und Zuordnen des jeweils zumindest ersten
Knoten (K) der jeweiligen Abschnitte des zumindest einen Weichensegments
zu mindestens einem Bewertungspunkt (37, 38, 39, 40, 41, 42, 43),

wobei alle Knoten (K) der einzelnen Abschnitte Uber Maschen zu dem
Warmenetz (26, 27) so verbunden werden, dass die Differenz aller
vorzeichenbehafteten Temperaturen gleich Null ist,

Berechnen des zeitlichen Verlaufs einer optimalen spezifischen Leistung (Pop)
des zumindest einen Weichensegments und der jeweiligen optimalen

Weichentemperatur an dem zumindest einen ersten Knoten der
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Weichenheizung (1) an dem zumindest einen Weichensegment Uber eine
Leistungsbilanz gemaf eines Knotensatzes, und bei Betrieb Aktivieren dieser
optimalen spezifischen Leistung an der zugehdérigen Heizeinrichtung (14)
mittels Produkt aus realer spezifischer Leistung der Heizeinrichtung (14), die
der maximalen  spezifischen Leistung  entspricht, und einem
Leistungsverhaltnis, wobei das Leistungsverhéltnis variabel zwischen 25 % und
100 % der realen spezifischen Leistung entspricht,

Erfassen des zeitlichen Verlaufs der realen Weichentemperatur an dem
zumindest einen  Weichensegment mit dem  zumindest einen
Weichentemperatursensor (28) und  Korrigieren der berechneten
Weichentemperatur an einem der zumindest ersten Knoten des zumindest
einen Weichensegments Uber Leistung Konvektionswérme wenn berechnete
Weichentemperatur gréRer ist als reale Weichentemperatur oder Leistung
Strahlungswérme des Warmenetzes wenn berechnete Weichentemperatur
kleiner ist als reale Weichentemperatur,

Berechnen der Weichenendtemperatur an zumindest einem zweiten Knoten
des zumindest einen Weichensegments und Vergleichen der berechneten
Weichenendtemperatur mit einer parametrierten Weichenmindesttemperatur
fur diesen zumindest einen zweiten Knoten,

wobei bei Nichterreichen der Weichenmindesttemperatur der Weiche (3) eine
parametrierbare Weichensolltemperatur um einen Weichensolltemperatur-
Korrekturfaktor so lange erhdht wird, bis die jeweilige berechneten
Weichenendtemperatur der Weiche ) zumindest der
Weichenmindesttemperatur der Weiche (3) entspricht,

Berechnen der Anheizzeit fir das Erwdrmen des zumindest einen
Weichensegments bis zu der parametrierbaren Weichensolltemperatur der
Weiche (3) und Bewerten der berechneten Anheizzeit bei parametrierbarer
Weichensolltemperatur,

wobei bei einem Defizit die optimale spezifische Leistung erhéht und bei einem
Uberschuss die optimale spezifische Leistung verringert wird.,

Berechnen der Anheizzeit fir das Erwdrmen des zumindest einen
Weichensegments bis zu der parametrierbaren Weichenmindesttemperatur der
Weiche (3) und Bewerten der erforderliche spezifische Leistung aus
Erhaltungsleistung und Schmelzleistung fir den bis dahin gefallenen Schnee
mit der spezifischen Leistung P) bei parametrierbarer

Weichenmindesttemperatur,
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wobei bei einem Defizit die optimale spezifische Leistung erhéht oder eine
Meldung ,gefallene Schneemenge ist zu gro und wird nicht geschmolzen®

erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend vor Betrieb durch eine

Heizanforderung den Schritt

h) Berechnen der spezifischen Schmelzleistung fur die wahrend der Anheizzeit am
Weichensegment berechneten Schneemenge aus einer gemeldeten
Schneehdéhe pro  Zeiteinheit und Berechnen der  spezifischen
Erhaltungsleistung zur Erhaltung der Schmelztemperatur an dem
Weichensegment und Vergleich der Summe dieser mit der realen spezifischen
Leistung der Heizeinrichtung (14) und, wenn die reale spezifische Leistung der
Heizeinrichtung (14) geringer ist, Aktivieren der Weichenheizung (1) mit einer
zweiten Weichensolltemperatur, die so groR ist, dass bei Betrieb die spezifische
Leistung der Heizeinrichtung (14) zumindest gleich der Summe aus spezifischer

Schmelzleistung und Erhaltungsleistung ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei

die Warmeerzeugungselemente die spezifische Leistung der zumindest einen
Heizeinrichtung (29) mit einem Warmespeicher des Weichensegments und eine
Warmeulbertragung durch Warmestrahlung umfassen und/oder

die Warmeulbertragungselemente Warmewiderstédnde an der Weiche (3) aus den
Stoffeigenschaften, den geometrischen GréRen und den vorherrschenden
Belastungen durch Warmeubertragung und Umwelt an dem zumindest einen

Weichensegment umfassen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei in Schritt f)

die Anheizzeit fur das Erwarmen des zumindest einen Weichensegments aus der
Summe einzelner Heizzeiten fir das zumindest eine Weichensegment flr dessen
Erwarmen, fir das Schmelzen von Schnee und fur das Verdampfen von Wasser an
diesem berechnet wird, und/oder

die Anheizzeit durch Erhéhen des Leistungsverhaltnisses und/oder Umschalten von
Regelbetrieb auf Dauerbetrieb erhdht und/oder durch Verringern des

Leistungsverhaltnisses verringert wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei aktiver Heizung ferner umfassend
die Schritte

i)

)

K)

Berechnen einer Schmelzleistung flr gefallenen Schnee in einer
parametrierbaren Zeitspanne und Vergleichen dieser Schmelzleistung mit der
Differenz aus spezifischer Leistung und einer berechneten Erhaltungsleistung,
wobei bei einem Defizit der spezifischen Leistung die Leistung erhéht und/oder
ein Dauerheizen begonnen und/oder eine erste Warnmeldung ausgegeben
wird,

und/oder

Vergleichen der berechneten Anheizzeit mit einer parametrierten maximalen
Anheizzeit, wobei bei einem Defizit der spezifischen Leistung die Leistung
erhéht und/oder ein Dauerheizen begonnen und/oder eine zweite
Warnmeldung ausgegeben wird,

und/oder

Berechnen der Schneehéhe aus der Differenz aus gefallener Schneehdhe und
geschmolzener Schneehdhe pro Zeiteinheit und Vergleichen der berechneten
Schneehdhe mit einer parametrierbaren maximal zuldssigen Schneehdhe,
wobei bei einem Defizit der spezifischen Leistung die Leistung erhéht und/oder
ein Dauerheizen begonnen und/oder eine dritte Warnmeldung ausgegeben

wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei das Berechnen der Anheizzeit

in Schritt f) die Unterschritte umfasst:

£1)

£2)

£3)

f4)

Berechnen der Totzeit fUr das zumindest eine Weichensegment aus dem
zeitlichen Verlauf der Weichentemperatur der Weiche (3) bei optimaler oder
realer spezifischer Leistung,

Berechnen der Zeit ta1 zum Erwarmen des zumindest einen Weichensegments
von der Weichentemperatur der kalten Schiene der Weiche (3) und der
Schmelztemperatur bis zur Weichenmindesttemperatur an zumindest einen
Knoten,

Berechnen der Zeit ta>zum Schmelzen der Schneemenge wéhrend des Schritts
f2) aus der Differenz aus vorhandener spezifischer Leistung abzlglich der
Leistung zur Erhaltung der Weichenmindesttemperatur des zumindest einen
Weichensegments,

Berechnen der Zeit tazs zum Schmelzen des gefallenen Schnees wahrend des

Schritts f3) aus der Differenz aus vorhandener spezifischer Leistung abzlglich
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der Leistung zur Erhaltung der Weichenmindesttemperatur des zumindest
einen Weichensegments,

f5) Berechnen der Zeit tas zum Erwérmen des zumindest einen Weichensegments
von der Differenz Weichenmindesttemperatur bis zur Weichensolltemperatur an
den Knoten mit dem Weichentemperatursensor der Weiche (3),

f6) Berechnen der Zeit tas zum Schmelzen des gefallenen Schnees wahrend des
Schritts f5) aus der Differenz aus vorhandener spezifischer Leistung abzlglich
der Leistung zur Erhaltung der Weichenmindesttemperatur des zumindest

einen Weichensegments.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, ferner umfassend eine Ermittlung der
Betriebsgrenze Umgebungstemperatur (Gw.tu) der Weichenheizung (1), umfassend
- Berechnen der optionalen Weichenendtemperaturen an zwei spezifischen
Knoten des zumindest einen Weichensegments, welche dem Kopf-Backenschiene
(20) und dem Kopf-Zungenschiene (21) als funktionsrelevante Stellen (19) der
zumindest einen Weiche ) entsprechen, wobei von der
Weichenmindesttemperatur die berechneten Weichentemperaturen Kopf-
Backenschiene und Kopf-Zungenschiene subtrahiert werden und die geringste

davon der Betriebsgrenze-Umgebungstemperatur entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, ferner umfassend eine Ermittlung der
Betriebsgrenze Schneemenge (Gw.ns) der Weichenheizung (1), umfassend

- Berechnen einer spezifischen Erhaltungsleistung bei Weichenmindesttemperatur
Tmin der Weiche (3), zuzlglich einer Weichenmindesttemperatur (T w.min) Toleranz
ATmin, am Backenschienenfu3, einer Schmelzleistung fir die maximale
Schneemenge oder die bis dahin erfasste Schneemenge sowie einer
Verdampfungsleistung fir Schmelzwasser, und Vergleich der Summe daraus mit
der erforderlichen spezifischen Leistung der Heizeinrichtung (29) des zumindest
einen Weichensegments, wenn die erforderliche spezifische Leistung der
Heizeinrichtung kleiner ist als die Summe aus Erhaltungsleistung und
Schmelzleistung und Verdampfungsleistung die Betriebsgrenze Schneehdhe

Uberschritten ist.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 8, ferner umfassend eine
projektspezifische Dimensionierung der Heizeinrichtungen (29) und deren

erforderlicher spezifischer Leistung, umfassend
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- Berechnen einer spezifischen Leistung (P) der Heizeinrichtung zum Erreichen
einer  Weichensolltemperatur der Weiche (3) am  Standort des
Weichentemperatursensors und einer minimalen Weichentemperatur Ty.min der
Weiche (3) an mindestes einem Kopf-Backenschiene (20) und/oder einem Kopf-
Zungenschiene (21) fur das zumindest eine Weichensegment Uber Berechnen der
Summe aus Warmeleitung, Strahlung und Konvektion in die Umgebung,
Warmekapazitat und Latenter Warme bei Schnee und Beregnung, bei vorhandenen
Betriebsgrenzwerten aus minimaler Umgebungstemperatur, Schienenprofil,
maximaler Windgeschwindigkeit und maximaler Schneehdhe pro Stunde, und

- Erhéhen der spezifischen Leistung, wenn die berechnete reale spezifische
Leistung kleiner ist als die spezifische Leistung, die der erforderlichen
Schmelzleistung der in der Anheizzeit, die ab minimaler Umgebungstemperatur bis
zum Erreichen einer Schienentemperatur von mindestens 0 °C berechnet wird, fir
die Schneemenge, die sich aus dem Produkt aus Anheizzeit und Schneehdhe pro
Stunde ergibt, und der Verdampfungsleistung von restlichem Schmelzwasser und
der erforderlichen spezifischen Erhaltungsleistung fir eine Schienentemperatur von
0 °C an den funktionsrelevanten Stellen des zumindest einen Weichensegments

entspricht.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 9, wobei

- bei Betrieb der Weichenheizungsanlage (1) ein Einstellen der optimalen
spezifischen Leistung fur die Heizeinrichtungen (29), die dem Produkt aus
spezifischer Leistung und einem Leistungsverhaltnis von 25 % bis 100 % entspricht,
Uber die jeweiligen Schaltgerdte zum Einschalten und Ausschalten der
Heizeinrichtungen (29) mittels Veréndern der Einschaltdauer oder der Frequenz
oder der Pulsweite oder Wellenpaketsteuerung oder Gruppenbetrieb erfolgt,
und/oder

- das Leistungsverhaltnis zwischen 25 % und 100 % betréagt,

wobei bei Betrieb der Weichenheizungsanlage (1) die spezifische Leistung P der
linken Seite (5) der Weiche (3) und der rechten Seite (6) der Weiche (3) maximal
dem Mittelwert und/oder Meridian der spezifischen Leistung der Heizeinrichtung
(29) entspricht,

und/oder

- bei Betrieb der Weichenheizungsanlage (1) die berechnete spezifische Leistung
Pop fur die linke Seite (5) der Weiche (3) und die rechte Seite (6) der Weiche (3)

maximal der spezifischen Leistung (P) der Heizeinrichtungen (29) entspricht,
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oder eine spezifische Leistungsdifferenz fur die linke Seite (5) der Weiche (3) oder
die rechte Seite (6) der Weiche (3) aus der Differenz von spezifischer Leistung (P)
der Heizeinrichtungen (14) abzuglich berechneter spezifischer Leistung (Pop)
berechnet wird und bei positiver spezifischer Leistungsdifferenz der linken Seite (5)
der Weiche (3) oder der rechten Seite (6) der Weiche (3) diese spezifische
Leistungsdifferenz der jeweiligen anderen Seite der Weiche (3) zusétzlich zur
spezifischen Leistung (P) der Heizeinrichtung (14) zu Verfigung gestellt wird, so
dass ein gleichmagRiger zeitlicher Verlauf der Schienentemperaturen der Weiche (3)
an der linken Seite (5) der Weiche (3) und an der rechten Seite (6) der Weiche (3)

an den funktionsrelevanten Stellen der Weiche (3) erfolgt.

Einrichtung zur Steuerung und Regelung einer Weichenheizungsanlage (1), wobei
die Weichenheizungsanlage (1) mindestens ein an zumindest einer Weiche (3)
angeordnetes Heizeinrichtung (14), zumindest einen Weichentemperatursensor
(28) an der zumindest einen Weiche (3), zumindest eine Energieverteilung mit
mindestens einem Heizabgang pro Weiche (3) und zumindest eine
Steuereinrichtung zum Steuern und Regeln der Weichentemperatur aufweist,
umfassend:

- eine CPU zur Berechnung der Weichentemperaturen der Weiche (3) fur
zumindest ein  Weichensegment, die mit der Steuereinrichtung CUber
Kommunikationsmittel verbunden ist,

- zumindest einen abseits der Weiche (3) angeordneten Anschlusskasten, der
mindestens ein Schaltgerat aufweist, das Gber Leitungen mit den Heizeinrichtungen
(29) der Weiche (3) verbunden sind, sowie Messmittel zur zeitlichen Erfassung von
Betriebsstrom, Spannung und Isolationswiderstand und Mittel zur Begrenzung der
maximalen Leistung aufweist,

- zumindest ein Kommunikationsmittel, das in dem Anschlusskasten angeordnet
und mit der Steuereinheit verbunden ist,

- zumindest einen Niederschlagsensor zur Erfassung von Niederschlagsart und

Niederschlagsmenge, der mit der Steuereinheit verbunden ist.
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Eingabe: Spezifische Leistung P:=330W/m; Weichensolltemperatur Tse:=7°C; maximale
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Eingabe: Spezifische Leistung P:=330W/m; Solltemperatur Tge=7°C; minimale
Umgebungstemperatur Tu.mn:=-20°C; maximale Windgeschwindigkeil vmax=0,8m/sec;
Leistungsverhéalinis Ly:=40%; Schienenprofii R:=R54; maximale Schneemenge hsmax:=5cm/h;

Standort Weichentemperatursensor wr=1; wrre=0; yv:=0,5; x:= 10; n:=1; {,,=60sek ; =1, min
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