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DESCRIPCION
Equipo de conversion de energia para un vehiculo con accionamiento eléctrico

La invencion se refiere a un equipo de conversion de energia para un vehiculo, especialmente para un vehiculo
ferroviario, que presenta en al menos un modo una unidad que trabaja como unidad generadora con al menos una
maquina sincrona y que presenta al menos una unidad de derivacion de energia que esta prevista para derivar al
menos una parte de la energia eléctrica generada por la unidad generadora, asi como al menos una unidad de
resistencia.

Se conocen ya vehiculos con motores de accionamiento que en un modo de frenado presentan la funcién de un
generador eléctrico. La energia generada en un modo de frenado puede almacenarse o retroalimentarse a una red
de suministro eléctrico. Cuando no basta la capacidad almacenada o retroalimentada, se ha propuesto ya derivar al
menos una parte de la energia eléctrica generada a una unidad de resistencia.

Del documento DE10160612A1 se conoce un accionamiento de tracciéon con un convertidor de traccion y con una
magquina sincrona excitada permanentemente. En una maquina sincrona, que también se denomina motor sincrono,
un par de frenado puede generarse de manera sencilla uniendo los bornes de la maquina sincrona a resistencias. El
documento describe la conmutacion a un grupo de resistencias para frenar el vehiculo de manera segura,
ajustandose el par de frenado a través de los parametros de la maquina y del valor de resistencia asi como del
numero de revoluciones.

Del documento US2006/005738 se conoce ademas un accionamiento de tracciéon con frenado por resistencias, en el
que ramificaciones de resistencia pueden conectarse en etapas para dosificar la potencia perdida.

La invencion tiene el objetivo de mejorar la derivacién de energia a la unidad de resistencia.

Para ello, se propone que la unidad de derivacidon de energia presente al menos una unidad de control que esta
prevista para ajustar modos de funcionamiento de entre una pluralidad de modos de funcionamiento en los que la
unidad de resistencia proporciona respectivamente un valor de resistencia diferente. De esta manera, se puede
conseguir una flexibilidad ventajosa con respecto a un par de frenado que ha de ser generado y/o a una potencia de
frenado del vehiculo, que ha de ser generada. Especialmente, para estas magnitudes se pueden combinar entre si
de manera ventajosa diferentes secciones de linea caracteristica de distintas lineas caracteristicas asignadas
respectivamente a un valor de resistencia, para proporcionar un procedimiento de frenado optimizado, mediante el
hecho de que los modos de funcionamiento de la pluralidad se activan sucesivamente. La unidad de control esta
prevista especialmente para ajustar sucesivamente modos de funcionamiento de entre la pluralidad de modos de
funcionamiento. Un orden en el que los modos de funcionamiento se activan sucesivamente puede estar predefinido.
Este orden puede estar determinado especialmente por una secuencia de valores de resistencia descendentes o
ascendentes.

La unidad que trabaja como unidad generadora puede comprender especialmente al menos un motor eléctrico en
forma de una maquina sincrona, que en un primer modo — también llamado modo de accionamiento — esta previsto
para generar un par de giro, es decir, para la conversion de energia eléctrica en energia mecanica, y que en un
segundo modo — también llamado modo de frenado — genera un par de frenado, durante lo que como generador
convierte una energia mecanica en una energia eléctrica.

Las maquinas sincronas excitadas permanentemente ofrecen la ventaja de que generan una tension en cuanto se
hacen girar. Esta tensiéon puede ser convertida, a través de resistencias, en una corriente y correspondientemente en
un par de frenado.

Por una “unidad de resistencia” se entiende una unidad que esta prevista para proporcionar una resistencia eléctrica
en el flujo de la energia eléctrica que ha de ser derivada. Sirve especialmente para convertir la energia eléctrica,
llevada a través de la misma, en energia térmica.

El equipo de conversion de energia resulta adecuado para un vehiculo, especialmente para un vehiculo ferroviario,
en el que al menos en un modo de frenado, al menos una parte de la energia eléctrica generada por la unidad
generadora puede llevarse — ademas de una derivaciéon a la unidad de derivaciéon de energia — a una unidad de
recepcion de energia. Una unidad de recepcion de energia de este tipo puede estar formada especialmente por un
suministro de red al que esta conectado el vehiculo, una unidad de almacenamiento de energia y/o un suministro de
energia interno del vehiculo, que esta previsto para la alimentaciéon de consumidores eléctricos — que especialmente
en vehiculos ferroviarios se denominan también como accionamientos auxiliares. El equipo de conversion de
energia puede servir de manera ventajosa para apoyar la unidad de recepcion de energia, por ejemplo, cuando esta
limitada y/o no basta la capacidad de recepcion de esta.
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Si el vehiculo esta equipado con una unidad de frenado mecanica, especialmente un freno de friccion, que en un
modo de frenado esta previsto para la reducciéon de un numero de revoluciones del generador, el equipo de
conversién de energia sirve de manera ventajosa para generar un par de frenado deseado en al menos un intervalo
de numero de revoluciones y en accion conjunta con la unidad de frenado.

La unidad de control produce el cambio entre dos modos de funcionamiento de entre la pluralidad de modos de
funcionamiento, especialmente en funcién de un parametro captado.

En una forma de realizacién preferible de la invencion se propone que el equipo de conversion de energia presente
una unidad de captacién para captar al menos una magnitud caracteristica cinematica del vehiculo, estando prevista
la unidad de control para ajustar modos de funcionamiento de entre la pluralidad de modos de funcionamiento en
funcién de la magnitud caracteristica cinematica. De esta manera, puede producirse una optimizacién en gran
medida automatica, adaptada a la situacion de funcionamiento actual — especialmente a un valor actual de la
magnitud caracteristica cinematica — de la derivacién de energia. La magnitud caracteristica cinematica puede ser
especialmente una velocidad lineal, una velocidad de rotaciéon, un numero de revoluciones y/o una magnitud
caracteristica representativa de al menos una de estas magnitudes, como por ejemplo una magnitud caracteristica
de tensién o una magnitud caracteristica de corriente. Una transicion de un primer modo de funcionamiento a un
segundo modo de funcionamiento de entre la pluralidad de modos de funcionamiento, o viceversa, es provocada por
la unidad de control, preferentemente cuando la magnitud caracteristica cinematica o una magnitud determinada a
partir de esta alcanza, es decir, rebasa por defecto o por exceso, un valor umbral predeterminado.

El equipo de conversién de energia propuesto se emplea especialmente en un modo de frenado del vehiculo,
estando formada la unidad generadora por al menos un motor de traccion eléctrico del vehiculo, que esta realizado
como maquina sincrona. La unidad de resistencia corresponde en este caso especialmente a una unidad de
resistencia de frenado.

Mediante un control adecuado de la unidad de resistencia se consigue mejorar de manera ventajosa las
caracteristicas de frenado del vehiculo. Especialmente, con la modificaciéon del valor de resistencia se puede ajustar
una linea caracteristica optimizada para el efecto de frenado, especialmente para un par de frenado y/o una potencia
de frenado, de modo que se puede conseguir una alta eficiencia en el frenado del vehiculo para un amplio espectro
de situaciones de funcionamiento, especialmente partiendo de altas velocidades.

El equipo de conversion de energia puede generar de manera ventajosa un par de frenado en al menos un intervalo
de velocidad, en accioén conjunta con una unidad de frenado mecanica, especialmente un freno de friccién del
vehiculo.

La energia mecanica que ha de ser convertida por el equipo de conversion de energia en el modo de frenado es la
energia cinética y, dado el caso, adicionalmente una energia potencial del vehiculo. Con la medida propuesta se
puede conseguir una alta seguridad en el funcionamiento de un vehiculo ferroviario concebido para altas
velocidades. Por una “alta velocidad” se entiende especialmente una velocidad de al menos 300 km/h,
preferentemente de al menos 350 km/h. Con la medida segun la invencién, en comparacién con las soluciones
convencionales, se pueden realizar de una manera segura procedimientos de frenado partiendo de este tipo de altas
velocidades.

Un control sencillo, optimizado con respecto a la velocidad del vehiculo, de la unidad de resistencia se puede
conseguir si la magnitud caracteristica cinematica es representativa para la velocidad del vehiculo. Mediante la
medida propuesta, un efecto de freno optimizado para el intervalo de alta velocidad puede mantenerse
practicamente también en un intervalo de velocidad media. Para ello, un primer modo de funcionamiento de entre la
pluralidad estd asignado especialmente al intervalo de alta velocidad, mientras que un segundo modo de
funcionamiento de entre la pluralidad esta asignado especialmente al intervalo de velocidad media.

Un “intervalo de alta velocidad” corresponde especialmente a un rango de velocidad entre aprox. 50% y 100% de la
velocidad maxima — en un vehiculo ferroviario concebido para altas velocidades, por ejemplo, al rango desde aprox.
175 km/h hasta la velocidad maxima, por ejemplo, 350 km/h — y un “intervalo de velocidad medio” corresponde
especialmente a un rango entre aprox. 10% y aprox. 50% de la velocidad maxima — en el vehiculo ferroviario
mencionado, el rango de aprox. 40 km/h a aprox. 175 km/h. La divisién del espectro de velocidad en el intervalo de
alta velocidad y el intervalo de velocidad media se realiza especialmente mediante la definicion de un valor umbral
de velocidad que preferentemente se encuentra dentro de un rango de aprox. 10% por encima y por debajo de la
mitad de la velocidad maxima. Por velocidad maxima se entiende especialmente la velocidad maxima admitida en el
transporte de viajeros.

Cambiando de un primer modo de funcionamiento optimizado para el intervalo de alta velocidad a un segundo modo
de funcionamiento optimizado para el intervalo de velocidad media se puede conseguir una combinaciéon de
secciones de linea caracteristica ventajosas, vigentes para estos intervalos de velocidad.
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A este respecto, una linea caracteristica ventajosa para un par de frenado del vehiculo se puede conseguir si la
unidad de control esta prevista para cambiar, durante una transicién de un intervalo de alta velocidad a un intervalo
de velocidad media, de un primer modo de funcionamiento de entre la pluralidad de modos de funcionamiento a un
segundo modo de funcionamiento de entre la pluralidad, para reducir el valor de resistencia. Si la pluralidad presenta
dos modos de funcionamiento, el valor de resistencia en el segundo modo de funcionamiento presenta de manera
especialmente ventajosa al menos el 40% y como maximo el 60% del valor de resistencia en el primer modo de
funcionamiento. Preferentemente, el valor de resistencia presenta en el segundo modo de funcionamiento un valor
dentro de un rango de 5% por debajo y por encima de la mitad del valor de resistencia en el primer modo de
funcionamiento.

Ademas, se propone que la unidad de resistencia esté dispuesta en una unidad de suministro de potencia que en un
modo de accionamiento del vehiculo suministra potencia eléctrica a la unidad que en un modo de frenado trabaja
como unidad generadora. De esta manera, se puede conseguir una realizacion de construccion sencilla y con ahorro
de espacio.

El equipo de conversion de energia presenta de manera ventajosa al menos una unidad convertidora de corriente
que en el estado instalado del equipo de conversion de energia estd conectada, en cuanto a la potencia, entre la
unidad generadora y la unidad de resistencia. Una corriente generada en los modos de funcionamiento por la unidad
generadora y derivada a la unidad de resistencia se lleva por tanto a través de la unidad convertidora de corriente.
La unidad convertidora de corriente tiene en un modo de frenado tipicamente la funcién de un rectificador que
rectifica una corriente generada por la unidad generadora. La sefal rectificada puede alimentarse especialmente a
un llamado circuito intermedio.

A este respecto, se puede conseguir una realizacion de construccion sencilla, si la unidad de resistencia esta
conectada a un circuito intermedio que puede ser alimentado por la unidad convertidora de corriente.
Convenientemente, la unidad de resistencia esta conectada en el circuito intermedio, especialmente entre las barras
de circuito intermedio positiva y negativa.

Alternativamente o adicionalmente se propone que el equipo de conversiéon de energia presente al menos un
dispositivo de control que controla la unidad convertidora de corriente de tal forma que el funcionamiento de la
misma comprende en los modos de funcionamiento de la pluralidad de modos de funcionamiento al menos un
bloqueo de valvulas de conmutacion de la unidad convertidora de corriente. De esta manera, la corriente puede ser
llevada de manera eficiente y con poca pérdida por la unidad convertidora de corriente. Especialmente, la corriente
se lleva a través de diodos libres conectados respectivamente en paralelo a una véalvula de conmutacion. En esta
configuracion, la unidad convertidora de corriente adopta funcionalmente la forma de un puente de diodos. Por un
“bloqueo” de una valvula de conmutacidon se entiende especialmente que este se hace pasar a un estado no
conductor, durante un periodo de tiempo no superior a la duracion de un ciclo de conmutacién de la unidad
convertidora de corriente. El periodo de tiempo corresponde preferentemente al menos al tiempo en el que se realiza
un modo de funcionamiento de entre la pluralidad de modos de funcionamiento.

Para modificar el valor de resistencia de la unidad de resistencia, esta puede presentar al menos un valor de
resistencia variable controlable. Para conseguir una realizacién de construccién sencilla de la unidad de derivacion
de energia, sin embargo, se propone que la unidad de resistencia presente un juego de medios de resistencia y un
dispositivo de conmutacion que esté en union activa con al menos uno de los medios de resistencia, comprendiendo
un cambio entre modos de funcionamiento de la pluralidad de modos de funcionamiento al menos un accionamiento
del dispositivo de conmutacion. Convenientemente, para el accionamiento del dispositivo de conmutacion, la al
menos una unidad de control estd en unidén activa con este. Los medios de resistencia estan realizados
especialmente como resistencias dhmicas.

La realizacion propuesta de la unidad de derivacién de energia esta basada en el uso de una topologia de
conmutacion sencilla que puede ser controlada con poco gasto y facilmente. Esto resulta ventajoso, porque la
prueba de un control seguro del vehiculo, que es necesaria para fines de homologacién, puede aportarse mas
facilmente con esta topologia, en comparacién por ejemplo con un control de convertidor especial.

Para un cambio entre dos modos de funcionamiento de entre la pluralidad de modos de funcionamiento, el
dispositivo de conmutaciéon puede modificar la cantidad de medios de resistencia activos y/o una topologia de
conmutacion de medios de resistencia que ya estan activos, por ejemplo, de tal forma que un circuito paralelo se
convierte en un circuito en serie o viceversa.

Si el dispositivo de conmutacion esta en unidén activa con todos los medios de resistencia, en un modo de trabajo
diferente a los modos de funcionamiento de la pluralidad de modos de funcionamiento, especialmente en un modo
de accionamiento, puede desactivar todos los medios de resistencia. Entonces, durante el ajuste de un modo de
funcionamiento de entre la pluralidad de modos de funcionamiento activa al menos uno de los medios de resistencia.
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En una forma de realizacién sencilla de la invencion se propone que la unidad de control esté prevista para activar
por medio del dispositivo de conmutacién, durante el ajuste de un modo de funcionamiento de entre la pluralidad de
modos de funcionamiento, un circuito paralelo de medios de resistencia del juego. Durante la transicion a este modo
de funcionamiento se puede conseguir una reduccién sencilla del valor de resistencia de la unidad de resistencia.
Por ejemplo, una reduccién a la mitad del valor de resistencia se puede conseguir de manera especialmente sencilla
si los medios de resistencia que han de ser conectados en paralelo presentan un valor de resistencia idéntico o casi
idénticos y si partiendo de una configuracion en un primer modo de funcionamiento con un medio de resistencia
activo se activa un circuito paralelo de los medios de resistencia en un segundo modo de funcionamiento.

Por un medio de resistencia “activo” y un circuito “activo” se entiende un medio de resistencia o un circuito que esta
conectado a un circuito eléctrico de tal forma contribuye a la accién de la unidad de derivacion de energia. Dicho de
otra manera, un medio de resistencia activo o un circuito activo esta en un estado en el que al menos una parte de la
corriente generada por la unidad generadora fluye a través del medio de resistencia o el circuito. Por una “activacion”
se entiende el paso del medio de resistencia al estado activo.

En una variante ventajosa de la invencion se propone que la unidad de control esta prevista para, en al menos un
modo de funcionamiento de entre la pluralidad de modos de funcionamiento, activar de forma alterna un primer
medio de resistencia y un segundo medio de resistencia por medio del dispositivo de conmutacién, con lo que se
puede reducir de manera ventajosa una carga térmica de los medios de resistencia.

Ademas, la invencién parte de un procedimiento para la conversion de una energia eléctrica generada por una
unidad que en al menos un modo trabaja como unidad generadora, con al menos una maquina sincrona, en el cual
al menos una parte de una energia eléctrica generada por la unidad generadora se deriva a través de una unidad de
derivacién de energia y la unidad de derivacion de energia presenta al menos una unidad de resistencia.

Se propone que partiendo de un primer modo de funcionamiento en el que la unidad de resistencia proporciona un
primer valor de resistencia se conmute a un segundo modo de funcionamiento en el que la unidad de resistencia
proporciona un segundo valor de resistencia distinto. El primer modo de funcionamiento y el segundo modo de
funcionamiento forma parte de manera ventajosa de una pluralidad de modos de funcionamiento, estando prevista
una unidad de control para ajustar modos de funcionamiento de entre la pluralidad de modos de funcionamiento.

En cuanto a los efectos ventajosos del procedimiento propuesto se remite a las formas de realizacion relativas al
equipo de conversion de energia segun la invencion.

Se explica un ejemplo de realizacion de la invencion. Muestran:

la figura 1: un vehiculo ferroviario con un automotor en alzado lateral,

la figura 2: una unidad de accionamiento de un automotor, con una unidad de suministro de potencia,

la figura 3: la derivacion de una energia, generada durante un frenado, a una unidad de resistencia de la
unidad de suministro de potencia,

la figura 4: el par de frenado, generado por la unidad de accionamiento durante la derivacién de energia, para
un eje de propulsiéon como funcién de la velocidad y

la figura 5: la potencia de frenado generada para un eje de propulsion durante la derivacion de energia.

La figura 1 muestra un vehiculo ferroviario 10 a modo de ejemplo, en un alzado lateral esquematico. Esta realizado
como conjunto de coches 12 que estan equipados respectivamente para el transporte de pasajeros. Para ello, los
coches 12 presentan al menos un habitaculo que esta previsto para la estancia de pasajeros. Al menos uno de los
coches 12 esta realizado como automotor que esta apoyado sobre al menos un eje de propulsion 16 que puede ser
accionado por medio de una unidad de accionamiento 14 (véase la figura 2). En la configuracién contemplada, el
vehiculo ferroviario 10 presenta al menos cuatro automotores que estan apoyados respectivamente sobre al menos
dos, especialmente cuatro ejes de propulsion 16. El apoyo de los automotores sobre los ejes de propulsion 16 se
realiza por medio de dos bogies de propulsion 18, estando soportados por cada bogie de propulsiéon 18
respectivamente dos ejes de propulsion 16. A los ejes de propulsién 16 de un bogie de propulsion estd asignada
respectivamente una unidad de accionamiento 14 que esta representada en detalle en la figura 2. Esta presenta dos
maquinas sincronas excitadas permanentemente como motores de traccion 20 que en cuanto al accionamiento
estan unidos respectivamente a un eje de propulsion 16 distinto. Para el suministro de potencia eléctrica a los
motores de traccién 16 de un bogie de propulsién 18, la respectiva unidad de accionamiento 14 presenta una unidad
de suministro de potencia 22. Esta esta representada en detalle en la figura 2.

El vehiculo ferroviario 10 esta realizado como vehiculo eléctrico que recibe su energia de funcionamiento desde una
red de suministro 24 externa. Para ello, presenta de manera conocida un pantégrafo 25 que toma la alta tension
proporcionada por la red de alimentacién 24. Esta alta tensién puede ser una tensién alterna y presentar los valores
de tension tipicos de 15kV 16 Hz 2/3 o 25kV 50 Hz. Alternativamente, la alta tension puede ser una tension continua
y presentar especialmente los valores tipicos de 1,5kV o 3kV. El vehiculo ferroviario 10 esta previsto especialmente
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para el funcionamiento bajo una tensién alterna, aunque puede resultar apto tanto para el funcionamiento bajo
tensién alterna como para el funcionamiento bajo tensién continua.

En un funcionamiento con tensién alterna, la alta tension proporcionada por la red de suministro 24 se transforma a
la baja por medio de una unidad de transformaciéon 26. Como se puede ver — esta puede estar realizada como
transformador clasico o como unidad convertidora de corriente — especialmente como llamado convertidor directo.
La salida, representada en la figura 2, de la unidad de transformacién 26 esta unida en cuanto a la potencia a las
unidades de suministro de potencia 22.

El vehiculo ferroviario 10 presenta ademas un equipo de frenado no representado en detalle que comprende frenos
de friccidn controlables de forma eléctrica y/o neumatica.

La figura 2 presenta una topologia de conmutaciéon de una de las unidades de accionamiento 14. Como se ha
descrito anteriormente, presenta los motores de traccién 20 del bogie de propulsion 18 correspondientes y la unidad
de suministro de potencia 22 asignada a estos. La entrada, situada en el lado de la red, de la unidad de suministro
de potencia 22 es alimentada con la sefial de salida de la unidad de transformacién 26, en el funcionamiento con
tension alterna. La unidad de suministro de potencia 22 presenta una primera unidad convertidora de corriente 28
dispuesta en el lado de red, que — con un flujo de energia llevado desde la unidad de transformacion 26 en direcciéon
hacia los motores de tracciéon 20, especialmente en un modo de traccion — rectifica esta sefial de salida. En el modo
de traccion, la primera unidad convertidora de corriente28 realiza por lo tanto una funcién de rectificador. La primera
unidad convertidora de corriente 28 esta formada especialmente por un regulador de cuatro cuadrantes.

La unidad de suministro de potencia 22 comprende ademas un circuito intermedio 30 que durante el funcionamiento
lleva una senal de tension continua. En el modo de traccion, el circuito intermedio 30 se alimenta la sefial rectificada
por la primera unidad convertidora de corriente 28.

La unidad de suministro de potencia 22 presenta ademas unidades convertidoras de corriente 32.1, 32.2 dispuestas
en el lado del motor, que estan asignadas respectivamente a uno de los motores de traccion 20. En el modo de
traccion, las unidades convertidoras de corriente 32.1, 32.2 realizan respectivamente la funciéon de un inversor que
partiendo de una corriente continua llevada en el circuito intermedio 30 genera una corriente alterna. Especialmente,
estan realizadas respectivamente como inversores de impulsos.

En un funcionamiento con tensién continua, la sefial de tensién continua de la red de suministro puede alimentarse
directamente al circuito intermedio 30 y transformarse por medio de la unidad convertidora de corriente 28 que
trabaja como regulador reductor.

En el modo de traccion del vehiculo ferroviario 10, como se ha descrito anteriormente fluye una energia eléctrica de
la red de suministro 24 a través de la unidad de transformacién 26 y la unidad de suministro de potencia 22, es decir,
especialmente la primera unidad convertidora de corriente 28, el circuito intermedio 30 y las unidades convertidoras
de corriente 32, a los motores de traccion 20 que convierten una parte de la energia eléctrica en energia cinética.

En un modo de frenado del vehiculo ferroviario 10 se produce un flujo de energia en el sentido inverso desde los
motores de traccidén 20, al menos en parte a través de la unidad de suministro de potencia 22 y la unidad de
transformacion 26, hacia la red de suministro 24. En este modo de frenado, los motores de traccién 20 forman una
unidad generadora 34 de un equipo de conversion de energia 36 que convierte la energia cinética y, dado el caso, la
energia potencial del vehiculo ferroviario 10 en otra forma de energia. La unidad generadora 34 genera a partir de
esta energia de manera conocida una energia eléctrica.

En determinadas situaciones de aplicacion en las que se debe limitar o incluso no es posible una alimentacion de la
energia a la red de alimentacion 24, o esta alimentaciéon no es suficiente para generar un par de frenado —
especialmente por ejemplo durante un frenado rapido a alta velocidad — la energia eléctrica generada por la unidad
generadora 34 se deriva de la retroalimentacion a la red de suministro 24. Para ello, el equipo de conversion de
energia 36 presenta una unidad de derivacién de energia 38.

La unidad de derivacién de energia 38 presenta una unidad de resistencia 40 que esta prevista para proporcionar en
el flujo de la energia eléctrica que ha de ser derivada un valor de resistencia determinado. Presenta dos medios de
resistencia R1, R2 que estan realizados respectivamente como resistencia éhmica. Puesto que la unidad de
resistencia 40 se utiliza en el modo de frenado del vehiculo ferroviario 10, la unidad de resistencia 40 corresponde a
una unidad de resistencia de frenado. La unidad de resistencia 40 esta unida a unidades convertidoras de corriente
32.1, 32.3, de tal forma que una energia generada por los motores de traccidon 20 y llevada a través de estos puede
alimentarse a los medios de resistencia R1, R2. Esto esta representado en la figura por medio de flechas gruesas.
En el modo de frenado, por tanto, las unidades convertidoras de corriente 32.1, 32.2 estan dispuestos en el flujo de
energia entre los motores de traccién 20 y — por tanto la unidad generadora 34 —y la unidad de resistencia 40. Dicho
de otra manera, las unidades convertidoras de corriente 32.1, 32.2 estan unidas en cuanto a la potencia
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respectivamente a la unidad generadora 38 por una parte y a la unidad de resistencia 40 por otra parte.
Especialmente, la unidad de resistencia 40 esta conectada al circuito intermedio 30 que es alimentado por las
unidades convertidoras de corriente 32.1, 32.2 en el modo de frenado. La unidad de resistencia 40 esta conectada
entre la barra positiva y la barra negativa del circuito intermedio 30.

La unidad de derivacion de energia 38 compreOnde ademas una unidad de control 44 que est4 prevista para ajustar
opcionalmente un primer modo de funcionamiento en el que la unidad de resistencia 40 proporciona un primer valor
de resistencia, o un segundo modo de funcionamiento en el que la unidad de resistencia 40 proporciona un segundo
valor de resistencia.

Para ello, la unidad de resistencia 40 presenta un dispositivo de conmutacion 46 que puede ser accionado por la
unidad de control 44 para el ajuste del primer o del segundo modo de funcionamiento. Sirve para separar el primer
y/o el segundo medio de resistencia R1, R2 del flujo de energia generado por la unidad generadora 34 o unirlos a
este. Presenta dos medios de conmutacién 48.a, 48.b que estan asignados respectivamente a un medio de
resistencia R1 o R2 distinto. Especialmente, los medios de conmutacion 48.a, 48b pueden ser accionados
independientemente entre si.

En el primer modo de funcionamiento de la unidad de derivacion de energia 38, el primer valor de resistencia se
pone a disposicion de tal forma que uno de los medios de resistencia R1, R2 esta unido a la unidad generadora 34
en cuanto a la potencia. Esta unidn se estable por el cierre del medio de conmutacién 48.a o 48.b. En el segundo
modo de funcionamiento, el segundo valor de resistencia se pone a disposicion por el hecho de que ambos medios
de resistencia R1, R2 estan unidos a la unidad generadora 34 en cuanto a la potencia, estando conectados
especialmente en paralelo entre si. Esto se realiza mediante la conexidon del medio de resistencia R2 o R2 por el
cierre del medio de conmutacion 48.b o 48.a. Si los valores de resistencia del medio de resistencia R1, R2 son
idénticos, mediante un circuito paralelo se puede proporcionar un valor de resistencia de la unidad de resistencia 40
en el segundo modo de funcionamiento que esta reducido a la mitad con respecto al valor de resistencia en el primer
modo de funcionamiento.

En los modos de funcionamiento descritos anteriormente, una corriente alterna eléctrica, generada por un motor de
traccion 20, se lleva a través de la unidad convertidora de corriente 32 asignada, en un modo de bloqueo de dicha
unidad convertidora de corriente 32. En este modo de bloqueo, las valvulas de conmutacion — especialmente
transistores de potencia, por ejemplo IGBT — de la unidad convertidora de corriente 32 estan permanentemente en
un estado bloqueado, de manera que la corriente eléctrica se lleva exclusivamente a través de diodos libres
conectados en paralelo a las valvulas de conmutacion. Por lo tanto, como esta representado en la figura 3, la unidad
convertidora de corriente 32 adopta la forma de un puente de diodos (también llamado “puente B6”) que rectifica la
corriente eléctrica. En la figura 3, los motores de traccidon 20 estan representados en un esquema equivalente como
fuente de tensidén y con una resistencia equivalente y una inductividad equivalente. El paso de las valvulas de
conmutacion al estado de bloqueo se realiza por medio de un dispositivo de control 50 que esta representado
esquematicamente en la figura 3.

La conmutacion entre el primer modo de funcionamiento y el segundo modo de funcionamiento, es decir,
especialmente una conexion del segundo medio de resistencia R2 o R1 en paralelo al primer medio de resistencia
R1 0 R2 se realiza en funcion de una magnitud caracteristica cinematica K del vehiculo ferroviario 10. En la forma de
realizacién contemplada, el control del dispositivo de conmutacién 46 se realiza sobre la base de una magnitud
caracteristica que depende de la velocidad del vehiculo V. Esta magnitud caracteristica K corresponde
especialmente a un numero de revoluciones de un juego de ruedas o a un componente de la UA 14 que esta
acoplado al juego de ruedas en cuanto al accionamiento. Se puede tratar del nimero de revoluciones de una rueda,
del arbol de juego de ruedas o de un componente de engranaje o arbol de motor acoplado en cuanto al
accionamiento. Para ello, el vehiculo ferroviario 10 presenta una unidad de control 52 para captar la magnitud
caracteristica K, que presenta sensores de numero de revoluciones (representados de forma muy esquematica en la
figura 2). La unidad de captacion 52 esta en unién activa con la unidad de control 44 que sirve para evaluar valores
de medicién captados. La magnitud caracteristica K puede obtenerse alternativamente o adicionalmente a través de
medios sensoriales adicionales, como por ejemplo a través de un sensor inercial o una unidad de localizacién como
un sensor GPS.

El accionamiento del dispositivo de conmutacién 46 por la unidad de control 44 se realiza cuando a partir de la
magnitud caracteristica K vigilada se determina que el vehiculo ferroviario 10 alcanza durante un procedimiento de
frenado partiendo de una velocidad inicial, especialmente la velocidad maxima admitida, un valor umbral de
velocidad GSW preajustado.

Esto se explica en detalle con la ayuda de la figura 4. Corresponde a un diagrama en el que el par de frenado M por
cada eje de propulsién 16 estd representado como funcion de la velocidad V del vehiculo. Al iniciarse un
procedimiento de frenado por encima del valor umbral GSW = 190 km/h, especialmente a la maxima velocidad
admitida de 350 km/h, las valvulas de conmutacién de las unidades convertidoras de corriente 32 se hacen pasar,
como se ha descrito anteriormente, al estado de bloqueo, fluyendo una parte de la corriente generada por los
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motores de traccidn a la unidad de resistencia 40, en concreto, por ejemplo como esta representado en la figura 3, al
primer medio de resistencia R1. El par de frenado M en el rango entre la maxima velocidad admitida y el valor
umbral GSW presenta un valor casi constante. El curso del par de frenado M para este valor de resistencia R = R1
en el primer modo de funcionamiento se muestra por medio de la curva Mr1. Para evitar una disminucioén del par de
frenado M por debajo de este valor, al alcanzarse el valor umbral de velocidad GSW, el dispositivo de conmutacion
46 es accionado por la unidad de control 44. Con el cambio al segundo modo de funcionamiento, es decir, la
conexion del medio de resistencia R2, la unidad de resistencia 40 presenta un valor de resistencia R = 1/ (1/R1 +
1/R2). El curso del par de frenado M para este valor de resistencia se muestra por medio de la curva Mrir2. Como se
puede ver en la figura, el par de frenado M en el valor anterior puede mantenerse durante el frenado adicional, al
menos para cierto rango de velocidad de aprox. 100 km/h.

La figura 5 muestra un diagrama en el que esta representada la potencia de frenado L como funcién de la velocidad
V. La curva Lr1 corresponde al curso de la potencia de frenado L para el valor de resistencia R = R1 en el primer
modo de funcionamiento. Con la conmutacién descrita anteriormente al segundo modo de funcionamiento, por
debajo del valor umbral de velocidad GSW al seguir la curva Lrirz2 para el valor de resistencia R = 1/ (1/R1 + 1/R2)
se puede conseguir un aumento de la potencia de frenado frente a la configuracion con R = R1.

Ademas, resulta ventajoso si en el primer modo de funcionamiento en el que esta activo solo uno de los medios de
resistencia R1, R2 se producen conmutaciones entre los medios de resistencia R1 y R2. Estas conmutaciones
provocadas por el dispositivo de conmutacion 46 sirven para reducir la carga térmica de los medios de resistencia.
Se producen periddicamente o sobre la base de los estados de carga detectados de los medios de resistencia. Estos
pueden detectarse por ejemplo mediante la captacién de la temperatura de los medios de resistencia.

La descripcion que antecede se refiere a una forma de realizacion en la que la pluralidad de modos de
funcionamiento presenta dos modos de funcionamiento. En una variante de realizaciéon es posible que se
implementen mas de dos modos de funcionamiento. Para ello, la unidad de resistencia puede presentar mas de dos
medios de resistencia.
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REIVINDICACIONES
1. Equipo de conversion de energia para un vehiculo ferroviario, que presenta

- una unidad que en al menos un modo trabaja como unidad generadora (34) con al menos una maquina
sincrona (20),

- al menos una unidad de derivacion de energia (38) que esta prevista para derivar al menos una parte de una
energia eléctrica generada por la unidad generadora (34), asi como al menos unidad de resistencia (40),

- una unidad de captacién (52) para captar al menos una magnitud caracteristica (K) cinematica del vehiculo,
siendo la magnitud caracteristica (K) cinematica representativa para una velocidad (V) del vehiculo, y

- una unidad de control (44) que esta prevista para ajustar modos de funcionamiento de entre una pluralidad de
modos de funcionamiento, en los que la unidad de resistencia (40) proporcionar respectivamente un valor de
resistencia diferente, en funcidon de la magnitud caracteristica (K) cinematica captada,

caracterizado por que

la unidad de control esta prevista ademas para cambiar, durante una transiciéon de un intervalo de alta velocidad

a un intervalo de velocidad media de un primer modo de funcionamiento a un segundo modo de funcionamiento

para reducir el valor de resistencia.

2. Equipo de conversiéon de energia segun la reivindicacién 1, caracterizado por una unidad de suministro de
potencia (22) en la que esta dispuesta la unidad de resistencia (40) y que en un modo de accionamiento suministra
potencia eléctrica a la unidad.

3. Equipo de conversion de energia segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por al menos una
unidad convertidora de corriente (32.1, 32.2) que en cuanto a la potencia esta conectada entre la unidad generadora
(34) y la unidad de resistencia (40), estando la unidad de resistencia (40) conectada a un circuito intermedio (30) que
puede ser alimentado por la al menos una unidad convertidora de corriente (32.1, 32.2).

4. Equipo de conversion de energia segun la reivindicaciéon 3, caracterizado por un dispositivo de control (50) que
controla la al menos una unidad convertidora de corriente (32.1, 32.2) de tal forma que su funcionamiento en los
modos de funcionamiento comprende al menos un bloqueo de valvulas de conmutacion de la unidad convertidora de
corriente (32.1, 32.2).

5. Equipo de conversidon de energia segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la unidad
de resistencia (40) presenta un juego de medios de resistencia (R1, R2) y al menos un dispositivo de conmutacién
(46) que esta en unién activa con al menos uno de los medios de resistencia (R1, R2), comprendiendo un cambio
entre los modos de funcionamiento al menos un accionamiento del dispositivo de conmutacion (46).

6. Equipo de conversién de energia segun la reivindicacién 5, caracterizado por que la unidad de control (44) esta
prevista para activar o desactivar un circuito paralelo de medios de resistencia (R1, R2) por medio del dispositivo de
conmutaciéon (46) durante el ajuste de un modo de funcionamiento de entre la pluralidad de modos de
funcionamiento.

7. Equipo de conversion de energia segun la reivindicacién 5 o 6, caracterizado por que la unidad de control (44)
esta prevista para activar alternando en el tiempo un primer y un segundo medio de resistencia (R1, R2) en al menos
un modo de funcionamiento de entre la pluralidad de modo de funcionamiento, por medio del dispositivo de
conmutacion (46).

8. Vehiculo ferroviario con un equipo de conversion de energia segun una de las reivindicaciones anteriores.

9. Vehiculo ferroviario segun la reivindicacién 8, caracterizado por que esta previsto para un funcionamiento a alta
velocidad por encima de al menos 300 km/h, especialmente para un funcionamiento a alta velocidad por encima de
al menos 350 km/h.

10. Procedimiento para la conversidon de una energia eléctrica en un vehiculo ferroviario, generada en al menos un
modo por una unidad que trabaja como unidad generadora (34), con al menos una maquina sincrona (20), en el cual
al menos una parte de la energia eléctrica generada se deriva a través de una unidad de derivacion de energia (38)
y la unidad de derivaciéon de energia (38) presenta al menos una unidad de resistencia (40), y en el cual, partiendo
de un primer modo de funcionamiento en el que la unidad de resistencia (40) proporciona un primer valor de
resistencia, una unidad de control (44) de la unidad de derivacion de energia (38) conmuta a un segundo modo de
funcionamiento en el que la unidad de resistencia (40) proporciona un segundo valor de resistencia distinto,
caracterizado por que durante una transicién de un intervalo de alta velocidad a un intervalo de velocidad media, el
segundo valor de resistencia se ajusta mas bajo que el primer valor de resistencia.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado por que se realiza en un vehiculo ferroviario (10) para
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un funcionamiento a alta velocidad por encima de 300 km/h, especialmente para un funcionamiento a alta velocidad
por encima de al menos 350 km/h.
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