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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Ener-
gieumwandlungseinrichtung für eine Einrichtung, welche in
zumindest einem Modus eine als Generatoreinheit (34) ar-
beitende Einheit aufweist, umfassend zumindest eine Ener-
gieableitungseinheit (38), die zum Ableiten zumindest eines
Teils einer von der Generatoreinheit (34) erzeugten elektri-
schen Energie vorgesehen ist und zumindest eine Wider-
standseinheit (40) aufweist.
Um die Ableitung von Energie in die Widerstandseinheit zu
verbessern wird vorgeschlagen, dass die Energieableitungs-
einheit (38) zumindest eine Steuereinheit (44) aufweist, die
dazu vorgesehen ist, Betriebsmodi aus einer Menge von Be-
triebsmodi einzustellen, in welchen die Widerstandseinheit
(40) jeweils einen unterschiedlichen Widerstandswert bereit-
stellt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Energieumwand-
lungseinrichtung für eine Einrichtung, welche in zu-
mindest einem Modus eine als Generatoreinheit ar-
beitende Einheit aufweist, umfassend zumindest ei-
ne Energieableitungseinheit, die zum Ableiten zumin-
dest eines Teils einer von der Generatoreinheit er-
zeugten elektrischen Energie vorgesehen ist und zu-
mindest eine Widerstandseinheit aufweist.

[0002] Es sind bereits Einrichtungen mit Antriebsmo-
toren bekannt, die in einem Bremsmodus die Funk-
tion eines elektrischen Generators aufweisen. Die
im Bremsmodus erzeugte Energie kann gespeichert
oder in ein elektrisches Versorgungsnetz zurückge-
speist werden. Reicht eine Speicher- und/oder eine
Rückspeisekapazität nicht, ist bereits vorgeschlagen
worden, zumindest einen Teil der erzeugten elektri-
schen Energie in eine Widerstandseinheit abzuleiten.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Ableitung von Energie in die Widerstandseinheit zu
verbessern.

[0004] Hierzu wird vorgeschlagen, dass die Energie-
ableitungseinheit zumindest eine Steuereinheit auf-
weist, die dazu vorgesehen ist, Betriebsmodi aus ei-
ner Menge von Betriebsmodi einzustellen, in welchen
die Widerstandseinheit jeweils einen unterschiedli-
chen Widerstandswert bereitstellt. Hierdurch kann ei-
ne vorteilhafte Flexibilität in Bezug auf ein zu er-
zeugendes Bremsmoment und/oder eine zu erzeu-
gende Bremsleistung der Einrichtung erreicht wer-
den. Insbesondere können zu diesen Größen vorteil-
haft verschiedene Kennlinienabschnitte unterschied-
licher, jeweils einem Widerstandswert zugeordne-
ter Kennlinien zur Bereitstellung eines optimierten
Bremsverfahrens miteinander kombiniert werden, in-
dem Betriebsmodi der Menge nacheinander aktiviert
werden. Die Steuereinheit ist insbesondere dazu vor-
gesehen, sukzessiv Betriebsmodi aus der Menge von
Betriebsmodi einzustellen. Eine Reihenfolge, in wel-
cher die Betriebsmodi nacheinander aktiviert werden,
kann im Voraus festgelegt sein. Diese Reihenfolge
kann insbesondere durch eine Folge absteigender
oder aufsteigender Widerstandswerte bestimmt sein.

[0005] Die als Generatoreinheit arbeitende Einheit
kann insbesondere zumindest einen Elektromotor
umfassen, der in einem ersten Modus – auch An-
triebsmodus genannt – zum Erzeugen eines Drehmo-
ments, d.h. zur Umwandlung einer elektrischen En-
ergie in einer mechanische Energie, vorgesehen ist,
und in einem zweiten Modus – auch Bremsmodus ge-
nannt – ein Bremsmoment erzeugt und dabei als Ge-
nerator eine mechanische Energie in eine elektrische
Energie umwandelt.

[0006] Unter einer „Widerstandseinheit“ soll eine
Einheit verstanden werden, die dazu vorgesehen ist,
einen elektrischen Widerstand im Fluss der abzulei-
tenden elektrischen Energie bereitzustellen. Sie dient
insbesondere dazu, die über sie geführte elektrische
Energie in Wärmeenergie umzuwandeln.

[0007] Die Energieumwandlungseinrichtung eignet
sich für eine Einrichtung, bei welcher zumindest in
einem Bremsmodus zumindest einen Teil der von
der Generatoreinheit erzeugten elektrischen Energie
– neben einer Ableitung in die Energieableitungsein-
heit – zu einer Energieaufnahmeeinheit geführt wer-
den kann. Eine solche Energieaufnahmeeinheit kann
insbesondere von einer Netzversorgung, an welche
die Einrichtung angeschlossen ist, einer Energiespei-
chereinheit und/oder einer internen Energieversor-
gung der Einrichtung gebildet sein, die zur Versor-
gung elektrischer Verbraucher – auch Hilfsbetriebe
genannt – vorgesehen ist. Die Energieumwandlungs-
einrichtung kann dabei vorteilhaft zur Unterstützung
der Energieaufnahmeeinheit dienen, z.B. wenn eine
Aufnahmekapazität dieser eingeschränkt ist und/oder
nicht ausreicht.

[0008] Ist die Einrichtung mit einer mechanischen
Bremseinheit, insbesondere einer Reibungsbremse,
ausgestattet, die in einem Bremsmodus zur Reduk-
tion einer Drehzahl des Generators vorgesehen ist,
dient die Energieumwandlungseinrichtung vorteilhaf-
terweise dazu, ein gewünschtes Bremsmoment in zu-
mindest einem Drehzahlbereich und im Zusammen-
wirken mit der Bremseinheit zu erzeugen.

[0009] Die Steuereinheit bewirkt ein Wechseln zwi-
schen zwei Betriebsmodi der Menge von Betriebsmo-
di insbesondere in Abhängigkeit eines erfassten Pa-
rameters.

[0010] In einer bevorzugten Ausführung der Erfin-
dung wird vorgeschlagen, dass die Energieumwand-
lungseinrichtung eine Erfassungseinheit zur Erfas-
sung wenigstens einer kinematischen Kenngröße der
Einrichtung aufweist, wobei die Steuereinheit dazu
vorgesehen ist, Betriebsmodi aus der Menge von Be-
triebsmodi in Abhängigkeit der kinematischen Kenn-
größe einzustellen. Hierdurch kann eine weitestge-
hend automatische, an eine aktuelle Betriebssituati-
on – insbesondere an einen aktuellen Wert der kine-
matischen Kenngröße – angepasste Optimierung der
Energieableitung stattfinden. Die kinematische Kenn-
größe kann insbesondere eine lineare Geschwin-
digkeit, eine Rotationsgeschwindigkeit, eine Dreh-
zahl und/oder eine für zumindest eine dieser Grö-
ßen repräsentative Kenngröße sein, wie z.B. eine
Spannungskenngröße oder eine Stromkenngröße.
Ein Übergang von einem ersten Betriebsmodus in ei-
nen zweiten Betriebsmodus der Menge von Betriebs-
modi oder umgekehrt wird von der Steuereinheit ver-
anlasst, vorzugsweise wenn die kinematische Kenn-
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größe oder eine aus dieser ermittelte Größe einen
vorbestimmten Schwellwert erreicht, d.h. unterschrei-
tet oder überschreitet.

[0011] Ferner eignet sich die vorgeschlagene En-
ergieumwandlungseinrichtung insbesondere für ei-
ne Einrichtung, welche als Fahrzeug, insbesonde-
re als Schienenfahrzeug ausgebildet ist. Sie kommt
dabei insbesondere bei einem Bremsmodus des
Fahrzeugs im Einsatz, wobei die Generatoreinheit
von zumindest einem elektrischen Fahrmotor des
Fahrzeugs gebildet ist. Die Widerstandseinheit ent-
spricht hierbei insbesondere einer Bremswiderstand-
seinheit.

[0012] Durch eine geeignete Steuerung der Wider-
standseinheit können die Bremseigenschaften des
Fahrzeugs vorteilhaft verbessert werden. Insbeson-
dere kann mit der Änderung des Widerstandwerts ei-
ne optimierte Kennlinie für die Bremswirkung, insbe-
sondere für ein Bremsmoment und/oder eine Brems-
leistung, eingestellt werden, sodass eine hohe Effi-
zienz in der Bremsung des Fahrzeugs für ein brei-
tes Spektrum von Betriebssituationen, insbesonde-
re ausgehend von hohen Geschwindigkeiten, erreicht
werden kann.

[0013] Die Energieumwandlungseinrichtung kann
vorteilhafterweise in zumindest einem Geschwindig-
keitsbereich im Zusammenwirken mit einer mechani-
schen Bremseinheit, insbesondere einer Reibungs-
bremse des Fahrzeugs ein Bremsmoment erzeugen.

[0014] Die von der Energieumwandlungseinrichtung
im Bremsmodus umzuwandelnde mechanische En-
ergie ist in der Ausführung der Einrichtung als Fahr-
zeug die kinetische Energie und ggf. zusätzlich ei-
ne potentielle Energie des Fahrzeugs. Mit der vorge-
schlagenen Maßnahme kann eine hohe Sicherheit im
Betrieb eines für hohe Geschwindigkeiten ausgeleg-
ten Schienenfahrzeugs erreicht werden. Unter einer
„hohen Geschwindigkeit“ soll dabei insbesondere ei-
ne Geschwindigkeit von zumindest 300 km/h, bevor-
zugt von zumindest 350 km/h verstanden werden. Mit
der erfindungsgemäßen Maßnahme können gegen-
über herkömmlichen Lösungen auf eine sichere Art
Bremsvorgänge ausgehend von solchen hohen Ge-
schwindigkeiten ausgeführt werden.

[0015] Eine einfache, in Bezug auf die Fahrzeugge-
schwindigkeit optimierte Steuerung der Widerstands-
einheit kann erreicht werden, wenn die kinematische
Kenngröße für die Fahrzeuggeschwindigkeit reprä-
sentativ ist. Durch die vorgeschlagene Maßnahme
kann eine für den Hochgeschwindigkeitsbereich op-
timierte Bremswirkung auch in einem mittleren Ge-
schwindigkeitsbereich nahezu aufrechterhalten wer-
den. Hierbei ist ein erster Betriebsmodus der Men-
ge insbesondere dem Hochgeschwindigkeitsbereich
zugeordnet, während ein zweiter Betriebsmodus der

Menge insbesondere dem mittleren Geschwindig-
keitsbereich zugeordnet ist.

[0016] Ein „Hochgeschwindigkeitsbereich“ ent-
spricht dabei insbesondere einer Geschwindig-
keitspanne zwischen ca. 50% und 100% der ma-
ximalen Geschwindigkeit – bei einem für Hochge-
schwindigkeiten ausgelegten Schienenfahrzeug z.B.
der Spanne von ca. 175 km/h bis die maximale Ge-
schwindigkeit, z.B. 350 km/h – und ein „mittlerer Ge-
schwindigkeitsbereich“ entspricht insbesondere einer
Spanne zwischen ca. 10% und ca. 50% der maxi-
malen Geschwindigkeit – beim genannten Schienen-
fahrzeug der Spanne von ca. 40 km/h bis ca. 175
km/h. Die Aufteilung des Geschwindigkeitsspektrums
im Hochgeschwindigkeitsbereich und mittleren Ge-
schwindigkeitsbereich erfolgt insbesondere durch die
Vorgabe eines Geschwindigkeitsschwellwerts, wel-
cher sich vorzugweise in einer Spanne von ca. 10%
oberhalb und unterhalb der Hälfte der maximalen
Geschwindigkeit befindet. Unter der maximalen Ge-
schwindigkeit soll insbesondere die maximale zuge-
lassene Geschwindigkeit im Fahrgastbetrieb verstan-
den werden.

[0017] Durch ein Wechseln von einem ersten, für
den Hochgeschwindigkeitsbereich optimierten Be-
triebsmodus in einen zweiten, für den mittleren
Geschwindigkeitsbereich optimierten Betriebsmodus
kann eine Kombination vorteilhafter Kennlinienab-
schnitte erreicht werden, die für diese Geschwindig-
keitsbereiche gelten.

[0018] In diesem Zusammenhang kann eine vorteil-
hafte Kennlinie für ein Bremsmoment des Fahrzeugs
erreicht werden, wenn die Steuereinheit dazu vor-
gesehen ist, bei einem Übergang zwischen einem
Hochgeschwindigkeitsbereich in einen mittleren Ge-
schwindigkeitsbereich von einem ersten Betriebsmo-
dus der Menge in einen zweiten Betriebsmodus der
Menge zur Verminderung des Widerstandswerts zu
wechseln. Weist die Menge zwei Betriebsmodi auf,
weist der Widerstandswert im zweiten Betriebsmo-
dus besonders vorteilhaft zumindest 40% und maxi-
mal 60% des Widerstandswerts im ersten Betriebs-
modus auf. Bevorzugt weist der Widerstandswert im
zweiten Betriebsmodus einen Wert in einer Spanne
von 5% unterhalb und oberhalb der Hälfte des Wider-
standswerts im ersten Betriebsmodus auf.

[0019] Außerdem wird vorgeschlagen, dass die Wi-
derstandseinheit in einer Leistungsversorgungsein-
heit angeordnet ist, welche – in einem Antriebsmo-
dus der Einrichtung – die in einem Bremsmodus als
Generatoreinheit arbeitende Einheit mit elektrischer
Leistung versorgt. Hierdurch kann eine konstruktiv
einfache, platzsparende Ausgestaltung erreicht wer-
den.
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[0020] Die Energieumwandlungseinrichtung weist
vorteilhafterweise zumindest eine Stromrichtereinheit
auf, die im eingebauten Zustand der Energieum-
wandlungseinrichtung leistungstechnisch zwischen
der Generatoreinheit und der Widerstandseinheit ge-
schaltet ist. Ein in den Betriebsmodi durch die Ge-
neratoreinheit erzeugter und in die Widerstandsein-
heit abgeleiteter Strom wird daher über die Strom-
richtereinheit geführt. Die Stromrichtereinheit hat in
einem Bremsmodus der Einrichtung typischerweise
die Funktion eines Gleichrichters, welcher einen von
der Generatoreinheit erzeugten Strom gleichrichtet.
Das gleichrichtete Signal kann insbesondere in einen
sogenannten Zwischenkreis gespeist werden.

[0021] In diesem Zusammenhang kann eine kon-
struktive einfache Ausführung erreicht werden, wenn
die Widerstandseinheit an einen Zwischenkreis an-
geschlossen ist, welcher von der Stromrichtereinheit
speisbar ist. Dabei ist die Widerstandseinheit zweck-
mäßigerweise im Zwischenkreis, insbesondere zwi-
schen der positiven und der negativen Zwischen-
kreisschiene geschaltet.

[0022] Alternativ oder zusätzlich wird vorgeschla-
gen, dass die Energieumwandlungseinrichtung ei-
ne Steuervorrichtung aufweist, welche die Strom-
richtereinheit derart steuert, dass der Betrieb die-
ser in den Betriebsmodi der Menge von Betriebs-
modi zumindest eine Sperrung von Schaltventilen
der Stromrichtereinheit umfasst. Eine effiziente, ver-
lustarme Stromführung durch die Stromrichterein-
heit kann hierdurch erfolgen. Insbesondere wird der
Strom über Freilaufdioden geführt, die jeweils parallel
zu einem Schaltventil geschaltet sind. In dieser Kon-
figuration nimmt die Stromrichtereinheit funktional die
Form einer Diodenbrücke an. Unter einer „Sperrung“
eines Schaltventils soll insbesondere das Versetzen
desselben in einen nichtleitenden Zustand für eine
Zeitspanne, die länger als die Dauer eines Schaltzy-
klus der Stromrichtereinheit ist. Die Zeitspanne ent-
spricht dabei vorzugsweise zumindest der Zeit, in
welcher ein Betriebsmodus aus der Menge von Be-
triebsmodi ausgeführt wird.

[0023] Zur Änderung des Widerstandswerts der Wi-
derstandseinheit kann diese zumindest einen varia-
blen, steuerbaren Widerstandswert aufweisen. Zum
Erreichen einer konstruktiven einfachen Ausgestal-
tung der Energieableitungseinheit wird jedoch vor-
geschlagen, dass die Widerstandseinheit einen Satz
von Widerstandsmitteln und eine mit zumindest ei-
nem der Widerstandsmittel in Wirkverbindung ste-
hende Schaltvorrichtung aufweist, wobei ein Wech-
seln zwischen Betriebsmodi der Menge von Betriebs-
modi zumindest eine Betätigung der Schaltvorrich-
tung umfasst. Die Steuereinheit steht zweckmäßiger-
weise zur Betätigung der Schaltvorrichtung in Wirk-
verbindung mit dieser. Die Widerstandsmittel sind
insbesondere als ohmsche Widerstände ausgebildet.

[0024] Die vorgeschlagene Ausführung der Energie-
ableitungseinheit basiert auf dem Einsatz einer einfa-
chen Schaltungstopologie, die aufwandsarm und ein-
fach zu steuern ist. Dies ist besonders vorteilhaft, da
ein zu Zulassungszwecken erforderlicher Nachweis
einer sicheren Steuerung in dieser Topologie z.B. ge-
genüber einer speziellen Umrichtersteuerung einfa-
cher zu erbringen ist.

[0025] Für einen Wechsel zwischen zwei Betriebs-
modi der Menge von Betriebsmodi oder umgekehrt
kann die Schaltvorrichtung die Anzahl der aktiven
Widerstandsmittel und/oder eine Schaltungstopolo-
gie bereits aktiver Widerstandsmittel ändern, z.B. in-
dem eine Parallelschaltung in eine Reihenschaltung
oder umgekehrt überführt wird.

[0026] Steht die Schaltvorrichtung mit sämtlichen
Widerstandsmitteln in Wirkverbindung kann sie – in
einem von den Betriebsmodi der Menge von Be-
triebsmodi unterschiedlichen Arbeitsmodus, insbe-
sondere in einem Antriebsmodus der Einrichtung –
sämtliche Widerstandsmittel deaktivieren. Beim Ein-
stellen eines Betriebsmodus aus der Menge von Be-
triebsmodi aktiviert sie dann zumindest eines der Wi-
derstandsmittel.

[0027] In einer einfachen Ausführung der Erfindung
wird vorgeschlagen, dass die Steuereinheit dazu vor-
gesehen ist, mittels der Schaltvorrichtung beim Ein-
stellen eines Betriebsmodus der Menge von Betriebs-
modi eine parallele Schaltung von Widerstandsmit-
teln des Satzes zu aktivieren. Es kann hierbei beim
Übergang in diesen Betriebsmodus eine einfache Re-
duktion des Widerstandswerts der Widerstandsein-
heit erreicht werden. Dabei kann eine Halbierung des
Widerstandswerts besonders einfach erreicht wer-
den, wenn parallel zu schaltende Widerstandsmit-
tel einen identischen Widerstandswert aufweisen und
ausgehend von einer Konfiguration in einem ersten
Betriebsmodus mit einem aktiven Widerstandsmittel
eine parallele Schaltung der Widerstandsmittel in ei-
nem zweiten Betriebsmodus aktiviert wird.

[0028] Unter einem „aktiven“ Widerstandsmittel und
einer „aktiven“ Schaltung soll ein Widerstandsmittel
bzw. eine Schaltung verstanden werden, die derart
an einen Stromkreis angeschlossen ist, dass es bzw.
sie zur Wirkung der Energieableitungseinheit bei-
trägt. Anders formuliert ist ein aktives Widerstands-
mittel bzw. eine aktive Schaltung in einem Zustand
derart, dass zumindest ein Teil des von der Genera-
toreinheit erzeugten Stroms über das Widerstands-
mittel bzw. die Schaltung fließt. Unter einem „Aktivie-
ren“ soll ein Versetzen in den aktiven Zustand ver-
standen werden.

[0029] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung wird vorgeschlagen, dass die Steuereinheit da-
zu vorgesehen ist, in zumindest einem Betriebsmo-
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dus der Menge von Betriebsmodi mittels der Schalt-
vorrichtung ein erstes und ein zweites Widerstands-
mittel abwechselnd zu aktivieren, wodurch ein thermi-
sche Belastung der Widerstandsmittel vorteilhaft ver-
mindert werden kann.

[0030] Außerdem geht die Erfindung von einem Ver-
fahren zur Umwandlung einer in zumindest einem
Modus von einer als Generatoreinheit arbeitenden
Einheit einer Einrichtung erzeugten elektrischen En-
ergie aus, bei welchem zumindest ein Teil einer von
der Generatoreinheit erzeugten elektrischen Energie
über eine Energieableitungseinheit abgeleitet wird
und die Energieableitungseinheit zumindest eine Wi-
derstandseinheit aufweist.

[0031] Es wird vorgeschlagen, dass ausgehend von
einem ersten Betriebsmodus, in welchem die Wider-
standseinheit einen ersten Widerstandswert bereit-
stellt, in einen weiteren Betriebsmodus umgeschaltet
wird, in welchem die Widerstandseinheit einen wei-
teren, unterschiedlichen Widerstandswert bereitstellt.
Der erste und der zweite Betriebsmodus gehören vor-
teilhafterweise zu einer Menge von Betriebsmodi, wo-
bei eine Steuereinheit vorgesehen ist, Betriebsmodi
aus der Menge von Betriebsmodi einzustellen.

[0032] Zu den vorteilhaften Wirkungen des vor-
geschlagenen Verfahrens wird auf die Ausführun-
gen zur erfindungsgemäßen Energieumwandlungs-
einrichtung verwiesen.

[0033] Es wird ein Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung erläutert. Es zeigen:

[0034] Fig. 1: ein Schienenfahrzeug mit Triebwagen
in einer Seitenansicht,

[0035] Fig. 2: eine Antriebseinheit eines Triebwa-
gens, mit einer Leistungsversorgungseinheit,

[0036] Fig. 3: die Ableitung einer bei einem Brem-
sen erzeugten Energie in eine Widerstandseinheit
der Leistungsversorgungseinheit,

[0037] Fig. 4: das von der Antriebseinheit bei der En-
ergieableitung erzeugte Bremsmoment für eine Trie-
bachse als Funktion der Geschwindigkeit und

[0038] Fig. 5: die für eine Triebachse bei der Ener-
gieableitung erzeugte Bremsleistung.

[0039] Fig. 1 zeigt eine als Schienenfahrzeug 10
ausgebildete Einrichtung in einer schematischen Sei-
tenansicht. Es ist als Verband von Wagen 12 aus-
gebildet, die jeweils für den Transport von Passagie-
ren ausgestattet sind. Hierzu weisen die Wagen 12
zumindest einen Fahrgastraum auf, welcher für den
Aufenthalt von Passagieren vorgesehen ist. Zumin-
dest einer der Wagen 12 ist als Triebwagen ausge-

bildet, welcher auf wenigstens einer mittels einer An-
triebseinheit 14 (siehe Fig. 2) antreibbaren Triebach-
se 16 abgestützt ist. In der betrachteten Konfiguration
weist das Schienenfahrzeug 10 zumindest vier Trieb-
wagen auf, die jeweils auf zumindest zwei, insbeson-
dere vier Triebachsen 16 abgestützt sind. Die Abstüt-
zung der Triebwagen auf den Triebachsen 16 erfolgt
mittels zwei Triebdrehgestellen 18, wobei pro Trieb-
drehgestell 18 jeweils zwei Triebachsen 16 gelagert
sind. Den Triebachsen 16 eines Triebdrehgestells 18
ist jeweils eine Antriebseinheit 14 zugeordnet, die in
Fig. 2 näher dargestellt ist. Diese weist zwei Fahrmo-
toren 20 auf, die jeweils mit einer unterschiedlichen
Triebachse 16 antriebstechnisch verbunden sind. Zur
Versorgung der Fahrmotoren 16 eines Triebdrehge-
stells 18 mit elektrischer Leistung weist die jeweilige
Antriebseinheit 14 eine Leistungsversorgungseinheit
22 auf. Diese ist in Fig. 2 näher dargestellt.

[0040] Das Schienenfahrzeug 10 ist als elektrisches
Fahrzeug ausgebildet, welches dessen Betriebsen-
ergie von einer externen Netzversorgung 24 bezieht.
Hierzu weist es bekannterweise einen Stromabneh-
mer 25 auf, welcher die von der Netzversorgung 24
bereitgestellte Hochspannung abgreift. Diese Hoch-
spannung kann eine Wechselspannung sein und die
typischen Spannungswerten 15kV 16 Hz 2/3 oder 25
kV 50 Hz aufweisen. Alternativ kann die Hochspan-
nung eine Gleichspannung sein und insbesondere
die typischen Werte 1,5kV oder 3kV aufweisen. Das
Schienenfahrzeug 10 ist insbesondere für den Be-
trieb unter einer Wechselspannung vorgesehen, wo-
bei es jedoch sowohl für den Betrieb unter Wechsel-
spannung als auch für den Betrieb unter Gleichspan-
nung geeignet sein kann.

[0041] In einem Wechselspannungsbetrieb wird die
von der Netzversorgung 24 bereitgestellte Hoch-
spannung mittels einer Transformationseinheit 26
heruntertransformiert. Diese kann – wie in Fig. 2
zu sehen – als klassischer Transformator oder als
Stromrichtereinheit – insbesondere als sogenannter
Direktumrichter – ausgebildet sein. Der in Fig. 2
gezeigte Ausgang der Transformationseinheit 26 ist
mit den Leistungsversorgungseinheiten 22 leistungs-
technisch verbunden.

[0042] Das Schienenfahrzeug 10 weist außerdem
eine nicht näher gezeigte Bremseinrichtung auf, wel-
che elektrisch und/oder pneumatisch steuerbare Rei-
bungsbremsen umfasst.

[0043] Fig. 2 zeigt eine Schaltungstopologie einer
der Antriebseinheiten 14. Sie weist wie oben be-
schrieben die Fahrmotoren 20 des entsprechenden
Triebdrehgestells 18 und die diesen zugeordnete
Leistungsversorgungseinheit 22 auf. Der netzseitige
Eingang der Leistungsversorgungseinheit 22 wird im
Wechselspannungsbetrieb mit dem Ausgangssignal
der Transformationseinheit 26 gespeist. Die Leis-
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tungsversorgungseinheit 22 weist eine erste, netzsei-
tig angeordnete Stromrichtereinheit 28 auf, welche –
bei einem von der Transformationseinheit 26 in Rich-
tung zu den Fahrmotoren 20 hin geführten Energie-
fluss, insbesondere in einem Traktionsmodus – die-
ses Ausgangssignal gleichrichtet. Im Traktionsmodus
führt die erste Stromrichtereinheit 28 demnach eine
Gleichrichterfunktion aus. Die erste Stromrichterein-
heit 28 wird insbesondere von einem Vierquadranten-
steller gebildet.

[0044] Die Leistungsversorgungseinheit 22 umfasst
außerdem einen Zwischenkreis 30, welcher im Be-
trieb ein Gleichspannungssignal führt. Im Traktions-
modus wird der Zwischenkreis 30 mit dem von der
ersten Stromrichtereinheit 28 gleichgerichteten Si-
gnal gespeist.

[0045] Die Leistungsversorgungseinheit 22 weist
ferner zwei motorseitig angeordnete Stromrichterein-
heiten 32.1, 32.2 auf, die jeweils einem der Fahrmo-
toren 20 zugeordnet sind. Im Traktionsmodus füh-
ren die Stromrichtereinheiten 32.1, 32.2 jeweils die
Funktion eines Wechselrichters aus, welcher aus-
gehend von einem im Zwischenkreis 30 geführten
Gleichstrom einen Wechselstrom erzeugt. Insbeson-
dere sind sie jeweils als Pulswechselrichter ausgebil-
det.

[0046] In einem Gleichspannungsbetrieb kann das
Gleichspannungssignal der Netzversorgung direkt
in den Zwischenkreis 30 gespeist oder mittels der
Stromrichtereinheit 28, die als Tiefsetzsteller arbeitet,
transformiert werden.

[0047] Im Traktionsmodus des Schienenfahrzeugs
10 fließt wie oben beschrieben eine elektrische En-
ergie von der Netzversorgung 24 über die Transfor-
mationseinheit 26 und die Leistungsversorgungsein-
heit 22, d.h. insbesondere die erste Stromrichterein-
heit 28, den Zwischenkreis 30 und die Stromrichter-
einheiten 32 zu den Fahrmotoren 20, welche ein Teil
der bezogenen elektrischen Energie in kinetische En-
ergie umwandeln.

[0048] In einem Bremsmodus des Schienenfahr-
zeugs 10 erfolgt ein Energiefluss in umgekehrter
Richtung von den Fahrmotoren 20 zumindest teilwei-
se über die Leistungsversorgungseinheit 22 und die
Transformationseinheit 26 zur Netzversorgung 24. In
diesem Bremsmodus bilden die Fahrmotoren 20 ei-
ne Generatoreinheit 34 einer Energieumwandlungs-
einrichtung 36, die die kinetische und ggf. potentiel-
le Energie des Schienenfahrzeugs 10 in eine ande-
re Energieform umwandelt. Die Generatoreinheit 34
erzeugt aus dieser Energie auf bekannte Weise eine
elektrische Energie.

[0049] In bestimmten Anwendungssituationen, in
welchen eine Einspeisung der Energie in die Netz-

versorgung 24 beschränkt werden soll oder sogar
nicht möglich ist, oder diese Einspeisung zur Erzeu-
gung eines Sollbremsmoments nicht ausreicht – wie
insbesondere bei einer Schnellbremsung bei hoher
Geschwindigkeit – wird die von der Generatoreinheit
34 erzeugte elektrische Energie von der Rückspei-
sung in die Netzversorgung 24 weg abgeleitet. Hier-
zu weist die Energieumwandlungseinrichtung 36 eine
Energieableitungseinheit 38 auf.

[0050] Die Energieableitungseinheit 38 weist eine
Widerstandseinheit 40 auf, die dazu vorgesehen ist,
im Fluss der abzuleitenden elektrischen Energie ei-
nen bestimmten Widerstandswert bereitzustellen. Sie
weist zwei Widerstandsmittel R1, R2 auf, die jeweils
als ohmscher Widerstand ausgebildet sind. Da die
Widerstandseinheit 40 im Bremsmodus des Schie-
nenfahrzeugs 10 benutzt wird, entspricht die Wider-
standseinheit 40 einer Bremswiderstandseinheit. Die
Widerstandseinheit 40 ist mit den Stromrichterein-
heiten 32.1, 32.3 derart verbunden, dass eine von
den Fahrmotoren 20 erzeugte und über sie geführ-
te Energie in die Widerstandsmittel R1, R2 speis-
bar ist. Dies ist in der Figur mittels grober Pfeile dar-
gestellt. Im Bremsmodus sind demnach die Strom-
richtereinheiten 32.1, 32.2 im Energiefluss zwischen
den Fahrmotoren 20 – und daher der Generatorein-
heit 34 – und der Widerstandseinheit 40 angeord-
net. Anders ausgedrückt sind die Stromrichtereinhei-
ten 32.1, 32.2 jeweils mit der Generatoreinheit 38 ei-
nerseits und der Widerstandseinheit 40 andererseits
leistungstechnisch verbunden. Insbesondere ist die
Widerstandseinheit 40 an den Zwischenkreis 30 an-
geschlossen, welcher von den Stromrichtereinheiten
32.1, 32.2 im Bremsmodus gespeist wird. Die Wider-
standseinheit 40 ist zwischen der positiven Schiene
und der negativen Schiene des Zwischenkreises 30
geschaltet.

[0051] Die Energieableitungseinheit 38 umfasst au-
ßerdem eine Steuereinheit 44 auf, die dazu vorge-
sehen ist, wahlweise einen ersten Betriebsmodus,
in welchem die Widerstandseinheit 40 einen ers-
ten Widerstandswert bereitstellt, oder einen zweiten
Betriebsmodus einzustellen, in welchem die Wider-
standseinheit 40 einen zweiten Widerstandswert be-
reitstellt.

[0052] Hierzu weist die Widerstandseinheit 40 eine
von der Steuereinheit 44 zur Einstellung des ersten
bzw. zweiten Betriebsmodus betätigbare Schaltvor-
richtung 46 auf. Diese dient dazu, das erste und/oder
das zweite Widerstandsmittel R1, R2 von dem durch
die Generatoreinheit 34 erzeugten Energiefluss wahl-
weise zu trennen oder mit diesem zu verbinden. Sie
weist zwei Schaltmittel 48.a, 48.b auf, die jeweils
einem unterschiedlichen Widerstandsmittel R1 bzw.
R2 zugeordnet sind. Insbesondere sind die Schaltmit-
tel 48.a, 48.b voneinander unabhängig betätigbar.
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[0053] Im ersten Betriebsmodus der Energieablei-
tungseinheit 38 wird der erste Widerstandswert da-
durch bereitgestellt, dass eines der Widerstandsmit-
tel R1, R2 mit der Generatoreinheit 34 leistungstech-
nisch verbunden ist. Diese Verbindung ist durch ein
Schließen des Schaltmittels 48.a oder 48.b herge-
stellt. Im zweiten Betriebsmodus wird der zweite Wi-
derstandswert dadurch bereitgestellt, dass beide Wi-
derstandsmittel R1, R2, insbesondere in paralleler
Schaltung zueinander, mit der Generatoreinheit 34
leistungstechnisch verbunden sind. Dies erfolgt mit-
tels eines Zuschaltens des Widerstandsmittels R2
bzw. R1 durch ein Schließen des Schaltmittels 48.b.
bzw. 48.a. Sind die Widerstandswerte des Wider-
standsmittel R1, R2 identisch, kann durch eine Par-
allelschaltung ein Widerstandswert der Widerstand-
seinheit 40 im zweiten Betriebsmodus bereitgestellt
werden, der gegenüber dem Widerstandswert im ers-
ten Betriebsmodus halbiert ist.

[0054] In den oben beschriebenen Betriebsmodi er-
folgt eine Führung eines von einem Fahrmotor 20
erzeugten elektrischen Wechselstroms über die zu-
geordnete Stromrichtereinheit 32 in einem Sperrmo-
dus dieser Stromrichtereinheit 32. In diesem Sperr-
modus sind die Schaltventile – insbesondere Leis-
tungstransistoren, z.B. IGBTs – der Stromricherein-
heit 32 permanent in einem gesperrten Zustand, so-
dass der elektrische Strom ausschließlich über den
Schaltventilen parallel geschaltete Freilaufdioden ge-
führt wird. Die Stromrichtereinheit 32 nimmt – wie in
Fig. 3 dargestellt – daher die Form einer Diodenbrü-
cke (auch „B6-Brücke“ genannt) an, welche den elek-
trischen Strom gleichrichtet. In Fig. 3 sind die Fahr-
motoren 20 in einem Ersatzschaltbild als Spannungs-
quelle und mit einem äquivalenten Widerstand und
einer äquivalenten Induktivität dargestellt. Das Ver-
setzen der Schaltventile in den Sperrzustand erfolgt
mittels einer Steuervorrichtung 50, die in Fig. 3 sche-
matisch dargestellt ist.

[0055] Die Umschaltung zwischen dem ersten Be-
triebsmodus und dem zweiten Betriebsmodus, d.h.
insbesondere ein Zuschalten des zweiten Wider-
standsmittels R2 bzw. R1 parallel zum ersten Wider-
standsmittel R1 bzw. R2 erfolgt abhängig von einer
kinematischen Kenngröße K des Schienenfahrzeugs
10. In der betrachteten Ausführung erfolgt die Steue-
rung der Schaltvorrichtung 46 auf der Grundlage ei-
ner Kenngröße, die von der Fahrzeuggeschwindig-
keit V abhängt. Diese Kenngröße K entspricht ins-
besondere einer Drehzahl eines Radsatzes oder ei-
ner mit dem Radsatz antriebstechnisch gekoppelten
Komponente der Antriebseinheit 14. Dabei kann es
sich um die Drehzahl eines Rads, der Radsatzwelle
oder einer mit dieser antriebstechnisch gekoppelten
Getriebekomponente oder Motorwelle handeln. Hier-
zu weist das Schienenfahrzeug 10 eine Erfassungs-
einheit 52 zur Erfassung der Kenngröße K auf, die
Drehzahlsensoren aufweist (in Fig. 2 stark schema-

tisch dargestellt). Die Erfassungseinheit 52 steht in
Wirkverbindung mit der Steuereinheit 44, welche da-
zu dient, erfasste Messwerte auszuwerten. Die Kenn-
größe K kann alternativ oder zusätzlich über weite-
re Sensormittel gewonnen werden, wie z.B. über ei-
nen Inertialsensor oder eine Ortungseinheit wie einen
GPS-Sensor.

[0056] Die Betätigung der Schaltvorrichtung 46
durch die Steuereinheit 44 erfolgt, wenn aus der über-
wachten Kenngröße K ermittelt wird, dass das Schie-
nenfahrzeug 10 bei einem Bremsvorgang ausgehend
von einer Anfangsgeschwindigkeit, insbesondere der
maximal zugelassenen Geschwindigkeit, einen vor-
eingestellten Geschwindigkeitsschwellwert GSW er-
reicht.

[0057] Dies wird anhand der Fig. 4 näher erläu-
tert. Sie entspricht einem Diagramm, in welchem das
Bremsmoment M pro Triebachse 16 als Funktion
der Fahrzeuggeschwindigkeit V dargestellt ist. Bei
der Einleitung eines Bremsvorgangs oberhalb des
Schwellwerts GSW = 190 km/h, insbesondere bei
der höchsten zugelassenen Geschwindigkeit von 350
km/h, werden wie oben beschrieben die Schaltventi-
le der Stromrichtereinheiten 32 in den Sperrzustand
versetzt, wobei ein Teil des von den Fahrmotoren
erzeugten Stroms in die Widerstandseinheit 40, und
zwar z.B. wie in Fig. 3 dargestellt in das erste Wider-
standsmittel R1 fließt. Das Bremsmoment M in der
Spanne zwischen der höchsten zugelassenen Ge-
schwindigkeit und dem Schwellwert GSW weist einen
nahezu konstanten Wert auf. Der Verlauf des Brems-
moments M für diesen Widerstandswert R = R1 im
ersten Betriebsmodus ist mittels der Kurve MR1 ge-
zeigt. Um ein Sinken des Bremsmoments M unter-
halb dieses Werts zu vermeiden, wird beim Erreichen
des Geschwindigkeitsschwellwerts GSW die Schalt-
vorrichtung 46 durch die Steuereinheit 44 betätigt. Mit
dem Wechseln in den zweiten Betriebsmodus, d.h.
der Zuschaltung des Widerstandsmittels R2 weist die
Widerstandseinheit 40 einen Widerstandswert R = 1/
(1/R1 + 1/R2) auf. Der Verlauf des Bremsmoments
M für diesen Widerstandswert ist mittels der Kurve
MR1R2 gezeigt. Wie der Figur zu entnehmen, kann das
Bremsmoment M beim vorherigen Wert während der
weiteren Bremsung zumindest für eine gewisse Ge-
schwindigkeitspanne von ca. 100 km/h aufrechterhal-
ten werden.

[0058] Fig. 5 zeigt ein Diagramm, in welchem die
Bremsleistung L als Funktion der Geschwindigkeit
V dargestellt ist. Die Kurve LR1 entspricht dem Ver-
lauf der Bremsleistung L für den Widerstandswert
R = R1 im ersten Betriebsmodus. Mit der oben be-
schriebenen Umschaltung in den zweiten Betriebs-
modus kann unterhalb des Geschwindigkeitsschwell-
werts GSW beim Folgen der Kurve LR1R2 für den Wi-
derstandswert R = 1/(1/R1 + 1/R2) eine Erhöhung der
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Bremsleistung gegenüber der Konfiguration mit R =
R1 erreicht werden.

[0059] Außerdem ist vorteilhaft, wenn im ersten Be-
triebsmodus, in welchem nur eines der Widerstands-
mittel R1, R2 aktiv ist, Umschaltungen zwischen den
Widerstandsmitteln R1 und R2 erfolgen. Diese von
der Schaltvorrichtung 46 bewirkten Umschaltungen
dienen dazu, die thermische Belastung der Wider-
standsmittel zu verringern. Sie erfolgen dabei peri-
odisch oder auf der Grundlage der ermittelten Be-
lastzustände der Widerstandsmittel. Diese können
z.B. durch die Erfassung der Temperatur der Wider-
standsmittel ermittelt werden.

[0060] Die obige Beschreibung bezieht sich auf eine
Ausführung, bei welcher die Menge von Betriebsmodi
zwei Betriebsmodi aufweist. In einer Ausführungsva-
riante ist denkbar, dass mehr als zwei Betriebsmodi
implementiert werden. Hierzu kann die Widerstands-
einheit mehr als zwei Widerstandsmittel aufweisen.

Patentansprüche

1.   Energieumwandlungseinrichtung für eine Ein-
richtung, welche in zumindest einem Modus eine
als Generatoreinheit (34) arbeitende Einheit aufweist,
umfassend zumindest eine Energieableitungseinheit
(38), die zum Ableiten zumindest eines Teils einer
von der Generatoreinheit (34) erzeugten elektrischen
Energie vorgesehen ist und zumindest eine Wider-
standseinheit (40) aufweist, dadurch gekennzeich-
net, dass die Energieableitungseinheit (38) zumin-
dest eine Steuereinheit (44) aufweist, die dazu vor-
gesehen ist, Betriebsmodi aus einer Menge von Be-
triebsmodi einzustellen, in welchen die Widerstand-
seinheit (40) jeweils einen unterschiedlichen Wider-
standswert bereitstellt.

2.     Energieumwandlungseinrichtung nach An-
spruch 1, gekennzeichnet durch eine Erfassungsein-
heit (52) zur Erfassung wenigstens einer kinema-
tischen Kenngröße (K) der Einrichtung, wobei die
Steuereinheit (44) dazu vorgesehen ist, Betriebsmodi
aus der Menge von Betriebsmodi in Abhängigkeit der
kinematischen Kenngröße (K) einzustellen.

3.     Energieumwandlungseinrichtung nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einrichtung ein Fahrzeug, insbesondere ein Schie-
nenfahrzeug (10), ist.

4.     Energieumwandlungseinrichtung nach An-
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die kine-
matische Kenngröße (K) für die Fahrzeuggeschwin-
digkeit (V) repräsentativ ist.

5.     Energieumwandlungseinrichtung nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (44) dazu vorgesehen ist, bei einem Über-

gang zwischen einem Hochgeschwindigkeitsbereich
in einen mittleren Geschwindigkeitsbereich von ei-
nem ersten Betriebsmodus der Menge in einen zwei-
ten Betriebsmodus der Menge zur Verminderung des
Widerstandswerts zu wechseln.

6.     Energieumwandlungseinrichtung nach einem
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Widerstandseinheit (40) in ei-
ner Leistungsversorgungseinheit (22) angeordnet ist,
welche in einem Antriebsmodus der Einrichtung die
Einheit mit elektrischer Leistung versorgt.

7.     Energieumwandlungseinrichtung nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, gekennzeich-
net durch zumindest eine Stromrichtereinheit (32.1,
32.2), die leistungstechnisch zwischen der Genera-
toreinheit (34) und der Widerstandseinheit (40) ge-
schaltet ist, wobei die Widerstandseinheit (40) an ei-
nen Zwischenkreis (30) angeschlossen ist, welcher
von der Stromrichtereinheit (32.1, 32.2) speisbar ist.

8.     Energieumwandlungseinrichtung nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, gekennzeich-
net durch zumindest eine Stromrichtereinheit (32.1,
32.2), die leistungstechnisch zwischen der Genera-
toreinheit (34) und der Widerstandseinheit (40) ge-
schaltet ist, und eine Steuervorrichtung (50), wel-
che die Stromrichtereinheit (32.1, 32.2) derart steu-
ert, dass der Betrieb dieser in den Betriebsmodi
der Menge von Betriebsmodi zumindest eine Sper-
rung von Schaltventilen der Stromrichtereinheit (32.1,
32.2) umfasst.

9.     Energieumwandlungseinrichtung nach einem
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Widerstandseinheit (40) einen
Satz von Widerstandsmitteln (R1, R2) und eine mit
zumindest einem der Widerstandsmittel (R1, R2) in
Wirkverbindung stehende Schaltvorrichtung (46) auf-
weist, wobei ein Wechseln zwischen Betriebsmodi
der Menge von Betriebsmodi zumindest eine Betäti-
gung der Schaltvorrichtung (46) umfasst.

10.     Energieumwandlungseinrichtung nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (44) dazu vorgesehen ist, mittels der Schalt-
vorrichtung (46) beim Einstellen eines Betriebsmo-
dus der Menge von Betriebsmodi eine parallele
Schaltung von Widerstandsmitteln (R1, R2) des Sat-
zes zu aktivieren.

11.     Energieumwandlungseinrichtung nach An-
spruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinheit (44) dazu vorgesehen ist, in zumin-
dest einem Betriebsmodus der Menge von Betriebs-
modi mittels der Schaltvorrichtung (46) ein erstes und
ein zweites Widerstandsmittel (R1, R2) abwechselnd
zu aktivieren.
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12.     Fahrzeug, insbesondere Schienenfahrzeug
(10), mit einer Energieumwandlungseinrichtung (36)
nach einem der vorhergehenden Ansprüche.

13.   Fahrzeug nach Anspruch 12, gekennzeichnet
durch die Ausbildung als Schienenfahrzeug (10), wel-
ches für einen Hochgeschwindigkeitsbetrieb über zu-
mindest 300 km/h, insbesondere zumindest 350 km/
h vorgesehen ist.

14.   Verfahren zur Umwandlung einer in zumindest
einem Modus von einer als Generatoreinheit (34) ar-
beitenden Einheit einer Einrichtung erzeugten elektri-
schen Energie, bei welchem
– zumindest ein Teil einer von der Generatoreinheit
(34) erzeugten elektrischen Energie über eine Ener-
gieableitungseinheit (38) abgeleitet wird und
– die Energieableitungseinheit (38) zumindest eine
Widerstandseinheit (40) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
ausgehend von einem ersten Betriebsmodus, in wel-
chem die Widerstandseinheit (40) einen ersten Wi-
derstandswert bereitstellt, in einen weiteren Betriebs-
modus umgeschaltet wird, in welchem die Wider-
standseinheit (40) einen weiteren, unterschiedlichen
Widerstandswert bereitstellt.

15.   Verfahren nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
– die Einrichtung als Fahrzeug, insbesondere Schie-
nenfahrzeug (10), ausgebildet ist und
– bei einem Übergang zwischen einem Hochge-
schwindigkeitsbereich in einen mittleren Geschwin-
digkeitsbereich der weitere Widerstandswert kleiner
als der erste Widerstandswert eingestellt wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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