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DESCRIPCION
Procedimiento de operacién de un vehiculo ferroviario y vehiculo ferroviario
La invencion se refiere a un procedimiento para operar un vehiculo ferroviario y un vehiculo ferroviario.

En los vehiculos ferroviarios, existen dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica a bordo con los que, entre
otras cosas, se puede almacenar energia de traccion. Las soluciones de almacenamiento de energia se utilizan en
particular en el funcionamiento de vehiculos ferroviarios, que se caracteriza por una alternancia frecuente de procesos
de aceleracion y frenado, ya que permiten aprovechar casi por completo la energia de frenado mediante la
recuperacion, en donde la energia cinética se convierte en energia eléctrica. De este modo, los sistemas de
almacenamiento de energia permiten el funcionamiento auténomo en tramos cortos de via sin fuentes de energia
adicionales a bordo ni alimentacion de la catenaria o garantizan temporalmente un menor consumo de energia de la
catenaria.

Dichos sistemas de almacenamiento de energia se cargan y descargan de nuevo en alternancia permanente durante
el funcionamiento.

El documento DE 102 04215 A1 describe un vehiculo, en particular un vehiculo ferroviario, que esta equipado con un
dispositivo de suministro de energia, un dispositivo de accionamiento eléctrico conectado al mismo y un acumulador
de energia conectado al dispositivo de accionamiento para almacenar energia de frenado en una fase de frenado del
vehiculo y para liberar la energia almacenada al dispositivo de accionamiento en una fase de aceleracion del vehiculo.

El documento DE 10 2008 050 737 A1 divulga un procedimiento para el funcionamiento de un vehiculo con propulsion
hibrida en donde se infiere un cambio inminente de velocidad en funcién, por ejemplo, de la velocidad actual. El estado
de carga de consigna de la unidad de almacenamiento de energia eléctrica se determina en consecuencia. A
continuacion, se determina el estado de funcionamiento, es decir, el proceso de carga o descarga, en funcién de este
estado de carga de consigna.

El uso de sistemas de almacenamiento de energia en aplicaciones de accionamiento durante el funcionamiento, por
ejemplo, en vehiculos ferroviarios, en particular para ahorrar o recuperar energia, especialmente energia de traccion
y/o frenado, plantea retos en lo que respecta a su gestion de la energia, ya que suelen funcionar en paralelo con otras
fuentes de energia.

Por ejemplo, el problema de los sistemas de almacenamiento de energia en forma de condensadores de doble capa
es que su rendimiento es limitado debido a la limitacién de corriente y a la baja tensiéon cuando el sistema de
almacenamiento de energia esta vacio. Sin embargo, si se prevé que no habra suficiente energia disponible en la
siguiente fase de carga para cargar completamente el sistema de almacenamiento de energia, una descarga profunda
por adelantado es desventajosa, ya que esto reduce aun mas la capacidad de absorciéon y no se puede utilizar
cualquier potencia de frenado elevada. La energia no utilizada como consecuencia de ello generalmente no puede
aprovecharse y se convierte en otra cosa, por ejemplo, en calor, y se “pierde”.

La invencion se basa en la tarea de especificar un procedimiento con el que el almacenamiento de energia de un
vehiculo ferroviario pueda utilizarse en forma 6ptima para absorber la energia esperada, en particular de los procesos
de frenado, de la manera mas completa posible.

El problema se resuelve mediante las caracteristicas de la reivindicacién de patente independiente 1. Pueden
encontrarse otros desarrollos y realizaciones de la invencién en las caracteristicas de las reivindicaciones de patente
dependientes.

Con el procedimiento segun la invencién para operar un vehiculo ferroviario, que tiene al menos un acumulador de
energia eléctrica (ES) para almacenar energia, la potencia de descarga del ES puede ajustarse durante el
funcionamiento del vehiculo ferroviario, ajustandose la potencia de descarga mediante la comparacion de un estado
de carga real con un estado de carga de consigna del ES en funcién de un estado de energia del vehiculo ferroviario.

La solucién segun la invencion tiene la ventaja de que, comparando un estado de carga real con el correspondiente
estado de carga de consigna del acumulador de energia en funcion del estado energético del vehiculo ferroviario, es
posible deducir si se ha de tomar energia del dispositivo o dispositivos de almacenamiento de energia, es decir, que
el procedimiento puede utilizarse para decidir cuando se ha de tomar energia de uno o mas dispositivos de
almacenamiento de energia o de una fuente de energia alternativa (por ejemplo, una linea aérea, un motor diésel,
etc.) del vehiculo ferroviario, a fin de permitir que uno o mas dispositivos de almacenamiento de energia del vehiculo
ferroviario absorban o almacenen la mayor cantidad posible de energia que cabe esperar de nuevo en el futuro, en
particular de los procesos de frenado.

De acuerdo con la invencion, el estado energético del vehiculo ferroviario puede determinarse mediante al menos una
variable de estado, en donde la al menos una variable de estado es un equivalente energético del vehiculo ferroviario.

Un equivalente energético es preferiblemente la velocidad del vehiculo ferroviario, ya que es particularmente facil de
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determinar o medir. La velocidad del vehiculo ferroviario es una medida de su energia cinética y, por lo tanto, del
estado energético del vehiculo ferroviario. Por lo tanto, en lo sucesivo, la velocidad se utiliza generalmente como
representativa de este estado energético, aunque esto también se aplica igualmente a otras variables de estado, en
particular otros equivalentes energéticos, como la velocidad de rotacion, la velocidad angular, la altura, la carga, etc.

De acuerdo con la invencién, el estado de carga de consigna del acumulador de energia puede determinarse en
funcion de al menos un equivalente energético, por lo que una curva de estado de carga de consigna resultante es
una funcién del al menos un equivalente energético del vehiculo ferroviario.

El estado de carga de un acumulador de energia puede representarse mediante diferentes variables de estado.
Ejemplos de ello son las cantidades de carga acumuladas, las tensiones, las velocidades, etc. En lo que sigue, la
tensién se utiliza generalmente como el equivalente de estado de carga particularmente preferido, ya que la tension
también puede determinarse muy faciimente y con gran precision, aunque también puede utilizarse sin restricciones
cualquier otra variable de estado de carga o cualquier otro equivalente de estado de carga.

Asi, segln la invencion, se determina un estado de carga de consigna predefinido del acumulador de energia, es decir,
una tensién o un valor de tensién, en funcién del estado energético respectivo del vehiculo, es decir, un equivalente
energético, como, en particular, la velocidad, con lo que puede trazarse una curva de estado de carga de consigna
correspondiente. La curva de estado de carga de consigna U es, por lo tanto, una funcién de la variable de estado
pertinente o de la velocidad equivalente de energia pertinente v: U=f(v).

De acuerdo con una realizacién preferida de la invencion, una curva de consigna de estado de carga corresponde a
un perfil de funcionamiento del vehiculo ferroviario, correspondiendo diferentes perfiles de funcionamiento a diferentes
curvas de consigna de estado de carga. En una realizacion particularmente preferida, las diferentes curvas de estado
de carga de consigna se almacenan en una memoria de datos, de modo que pueden recuperarse o leerse en cualquier
momento cuando sea necesario y, por lo tanto, estan disponibles en cualquier momento. Esto significa que los perfiles
de funcionamiento del vehiculo ferroviario pueden cartografiarse y almacenarse para todas las situaciones concebibles
como curvas de estado de carga de consigna asociadas, en particular de antemano, es decir, predefinidas, con lo que
estas pueden almacenarse tanto en funcién de la ubicaciéon como con validez general.

De acuerdo con otra realizacién preferida de la invencion, puede derivarse una potencia de consigna de descarga
comparando el estado de carga real con el estado de carga de consigna del ES en funcién del estado energético del
vehiculo ferroviario. De manera particularmente preferida, la potencia de descarga de consigna puede utilizarse para
una extraccion de energia controlada del ES del vehiculo ferroviario, en la que esto tiene lugar de manera
particularmente preferente mediante una extraccion de corriente controlada que, a su vez, es utilizable de manera
particularmente preferente para acelerar el vehiculo ferroviario.

El ajuste de la potencia de descarga segun la invencion, en particular la determinacion de la respectiva potencia de
consigna de descarga de un acumulador de energia, se controla comparando el estado de carga real actual con el
correspondiente estado de carga de consigna predefinido del acumulador de energia en funcién del estado energético
asociado del vehiculo. Por ejemplo, la tension puede controlarse como medida del estado de carga del sistema de
almacenamiento de energia en funcién de la velocidad del vehiculo ferroviario. La velocidad medida junto con la curva
de consigna almacenada para el estado de carga U=f(v) da como resultado un valor de consigna para la tensién Usou.
El valor medido de la tension del acumulador de energia Uist se resta de este, lo que puede dar lugar a una desviacion
de control, que se convierte en una potencia de consigna de descarga en un circuito de control conectado a tal efecto
por medio de un controlador correspondiente, por ejemplo, un controlador Pl. Una potencia de descarga puede
representarse, por ejemplo y en forma especialmente ventajosa, mediante una corriente de descarga, de modo que la
potencia de descarga de consigna determinada sobre la base de la comparacion descrita con anterioridad corresponde
a una corriente de descarga de consigna Isoi. Esto conduce, a su vez, en el sistema controlado del vehiculo sobre
rieles a una toma de corriente controlada list del acumulador de energia en la medida en que esta energia representada
por ella puede y debe utilizarse, por ejemplo, y en forma especialmente ventajosa para acelerar el vehiculo sobre
rieles, ya que, de este modo, no se requieren fuentes de energia alternativas. Opcionalmente, también es posible
limitar la corriente de descarga, por ejemplo, para evitar una descarga profunda del dispositivo o dispositivos de
almacenamiento de energia. La potencia de descarga resultante o la potencia por extraer influyen, a su vez, en el
sistema controlado mediante la aceleracion y el consiguiente cambio de velocidad del vehiculo ferroviario, lo que da
lugar a un control realimentado.

De acuerdo con otra realizacion particularmente preferida de la invencion, la curva de estado de carga de consigna es
una funcién de al menos un equivalente energético del vehiculo ferroviario y de al menos una variable perturbadora.
De manera particularmente preferida, la curva de estado de carga de consigna es adaptable en funcién de un estado
de carga de consigna definido del acumulador de energia a una velocidad definida del vehiculo ferroviario.

De este modo, el procedimiento segun la invencion puede utilizarse para tener en cuenta favorablemente variables de
perturbacion al determinar la curva de estado de carga de consigna. Las variables perturbadoras son influencias que
pueden afectar al estado energético del vehiculo ferroviario, pero que en gran medida se desconocen. Si pueden
medirse una o varias variables perturbadoras, como el estilo de conduccién accionado por el conductor o0 maquinista,
la carga util (mzu), las condiciones meteoroldgicas (T), las operaciones auxiliares (Prsu), la posicidn (x,y), el sentido
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de la marcha (d), etc., el estado de carga de consigna y, por lo tanto, la correspondiente curva de estado de carga de
consigna pueden determinarse no solo en funciéon de un estado energético del vehiculo, como, por ejemplo, la
velocidad v, sino también en funcion de la velocidad del vehiculo. Por ejemplo, se puede considerar una funciéon U(v,
conductor, mzu, T, PHBu, Xy, d) y asi tener en cuenta al menos una 0 mas variables perturbadoras. La descripcion
matematica de la influencia de una o mas variables perturbadoras sobre el valor de consigna del estado de carga es
muy compleja y requiere mucho tiempo. La complejidad resultante de las relaciones puede resolverse, por ejemplo,
utilizando aprendizaje automatico, inteligencia artificial, redes neuronales, etc. Si se utiliza el aprendizaje automatico,
por ejemplo, podria hacerse una prevision de la potencia de carga y de la energia necesaria para el frenado basandose
en las secuencias temporales pasadas de los estados registrados y, a partir de ahi, podria derivarse un estado de
consigna del valor de carga. La ventaja del aprendizaje automatico reside en que se minimiza la influencia de las
variables perturbadoras y se puede eliminar la necesidad de describir matematicamente el efecto de las variables
perturbadoras sobre el valor de consigna del estado de carga. Cuantas mas variables perturbadoras se registren
mediante medicién, menor sera la necesidad de un tratamiento especifico de las variables perturbadoras, como ocurre
con el control simple de la potencia de descarga basado en el estado. En particular, es ventajoso, en funcién de la
ubicacion o de una parada del vehiculo ferroviario, tener en cuenta variables perturbadoras ya previsibles, como
cambios de altitud o de consumo de energia, etc. debidos a resistencias de conduccidn especiales, como radios de
curva, etc. en la curva correspondiente del estado de carga de consigna, es decir, la curva caracteristica U(v).

Aunque la compensacion de las variables perturbadoras no es absolutamente necesaria para un control simple de la
potencia de descarga basado en el estado, no deja de ser (til.

De acuerdo con la invencion, es particularmente preferible tener en cuenta una o mas variables perturbadoras
ajustando la curva de estado de carga de consigna en funcién de un estado de carga de consigna definido del sistema
de almacenamiento de energia a una velocidad definida del vehiculo ferroviario.

Por ejemplo, a continuacién, se muestran dos opciones para tratar las variables perturbadoras.

Debido a las variables perturbadoras, las predicciones de una curva de estado de carga de consigna predefinida
pueden desviarse de la realidad, de modo que uno o mas dispositivos de almacenamiento de energia no pueden
cargarse completamente durante el siguiente proceso de carga, en particular el proceso de frenado del vehiculo
ferroviario, porque se ha eliminado demasiada energia por adelantado y, por lo tanto, se ha perdido, o bien ya estan
completamente cargados antes de tiempo porque no se han descargado lo suficientemente profundo de antemano vy,
por lo tanto, se ha perdido parte de la energia, por ejemplo, a través de la radiacion térmica. En consecuencia, es
ventajoso integrar un sistema de control de nivel superior para adaptar la curva caracteristica correspondiente del
estado de carga, es decir, la curva de consigna del estado de carga.

Asi, segun la invencion, cuando se alcanza una velocidad definida, la velocidad de referencia vrer, por ejemplo, en
parada, es decir v=0, el estado de carga actual U se resta del valor de consigna del estado de carga asociado, es
decir, el estado de carga de referencia Urer asociado a la velocidad de referencia vrer. A continuacion, la desviacién
resultante se procesa mediante un regulador, por ejemplo, un regulador PI, en cuya salida se define, por ejemplo, una
funcion m(v) dependiente de la velocidad, y la variable resultante se utiliza para ajustar matematicamente la curva de
consigna, por ejemplo, segln el siguiente patrén matematico:

m(v)=1 + (Mn* V/Vmax)

La funcién dependiente de la velocidad m(v) se multiplica ahora por la curva de valor de consigna U(v), por ejemplo,
dando como resultado U(v) x m(v), con lo que la adaptacion de la curva de valor de consigna del estado de carga se
consigue basandose en la consecucion de un valor de consigna del estado de carga definido a una velocidad definida.
Por lo tanto, esto conduce a una adaptacion del valor de consigna del estado de carga dependiente de la velocidad y,
por lo tanto, de la curva del estado de carga de consigna U(v).

De acuerdo con otra realizacion especialmente preferida de la invencion, la inclinacién de la curva de consigna del
estado de carga puede adaptarse en funcion de una velocidad definida del vehiculo ferroviario.

Cuando se alcanza una velocidad definida, por ejemplo, a v=0, se comprueba el ahorro de energia conseguido en
comparacion con el valor de consigna, por ejemplo, de la siguiente manera:

a) Valor de consigna dUsoil = Umax - Umin cON Umax = tensién maxima de almacenamiento de energia, es decir, estado
de carga maximo, el almacenamiento de energia esta totalmente cargado, y Umin = tension minima de
almacenamiento proyectada, es decir, estado de carga minimo, el almacenamiento de energia esta “vacio”, es

decir, descargado.

b) Valor real dUist = Uistmin - Uende, cOn Uist,min = teNnsion mas baja alcanzada en el intervalo considerado y Uende =
tension alcanzada después de cargar el almacén de energia mediante el proceso de frenado tras alcanzar la
velocidad definida v=0.

El valor real correspondiente del estado de carga dUist nunca puede ser superior al valor de consigna dUsoi.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2966 318 T3

Al comparar el valor real con el valor de consigna, pueden darse los siguientes casos:

Si el valor real es igual al valor de consigna, es decir, dUist = dUson, N0 €s necesario tomar ninguna otra medida, puesto
que el ahorro energético conseguido ya es 6ptimo.

Si Uende < Umax, Significa que no se ha conseguido el ahorro de energia 6ptimo porque el acumulador de energia no se
ha podido recargar completamente con el proceso de frenado, ya que se habia descargado demasiado. Por
consiguiente, la corriente de descarga debe reducirse en consecuencia.

Las posibles causas son, por ejemplo, que 1. se disponga de demasiada energia de frenado en un tiempo demasiado
corto, por lo que se hace efectiva una limitaciéon de la corriente de carga, a consecuencia de la cual no se puede
absorber la energia de frenado, o que 2. no se disponga de suficiente energia de frenado para cargar la unidad de
almacenamiento de energia, por ejemplo, debido a variables perturbadoras.

Consecuencia:
- En la fase de disefio: Revisar el disefio del sistema de almacenamiento: Mas potencia, menos energia.

- En la fase de funcionamiento: La descarga debe reducirse para que el sistema de almacenamiento de energia pueda
cargarse al maximo cuando la energia de frenado se absorba por completo.

Para tener esto en cuenta, se puede aumentar la pendiente de la curva del estado de carga de consigna, es decir, la
curva caracteristica U=f(v).

Si Uend = Umax ¥ Uistmin > Umin, significa que no se ha alcanzado el ahorro energético 6ptimo porque el acumulador de
energia no se ha descargado lo suficiente con anterioridad.

Las posibles causas son, por ejemplo, que

1. la corriente de descarga prevista esta limitada por el valor maximo o que

2. el consumo de energia del vehiculo ferroviario sea inferior al previsto, por ejemplo, debido a variables perturbadoras.
Consecuencia:

- En la fase de disefio: Revisar el disefio del almacenamiento: Mas potencia, menos energia.

- En la fase de funcionamiento; Debe aumentarse la descarga incluso a bajas velocidades para que pueda convertirse
mas energia en el sistema de almacenamiento de energia.

Para tener esto en cuenta, la pendiente de la curva del estado de carga de consigna, es decir, la curva caracteristica
U=f(v) puede reducirse.

Otra realizacion especialmente preferida de la invencidn es un vehiculo ferroviario con medios para aplicar el
procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11.

En resumen, el procedimiento segln la invencion puede utilizarse para garantizar que uno o mas dispositivos de
almacenamiento de energia de un vehiculo ferroviario puedan cargarse de la mejor manera posible mediante energia
recuperativa sin ser incapaces de absorber una mayor cantidad de energia o estar ya completamente cargados, a
pesar de disponer de energia recuperativa adicional, en comparacion con los sistemas o procedimientos de descarga
convencionales de la técnica anterior. Esto es especialmente ventajoso para dispositivos de almacenamiento de
energia con potencia dependiente del estado de carga, como condensadores de doble capa, dispositivos de
almacenamiento masivo de volante de inercia y baterias. Otra ventaja del procedimiento segun la invencién es que
este, y en particular el sistema de control asociado, se adapta automaticamente a variables perturbadoras que
normalmente no pueden detectarse o solo pueden detectarse en forma inadecuada y que, por lo tanto, suelen
obstaculizar la utilizacién 6ptima del almacenamiento de energia. La adaptacion es especialmente adecuada para
variables perturbadoras que cambian lentamente a lo largo de varios ciclos de carga/descarga. En cambio, el control
interno puede reaccionar muy rapidamente a los cambios. La adaptacidn reacciona independientemente del tipo de
perturbacion. Indirectamente, la adaptacion reacciona incluso automaticamente al envejecimiento del sistema de
almacenamiento de energia si cambia su contenido energético y/o su capacidad. Por regla general, muchas de las
variables necesarias ya se conocen y solo hay que procesarlas. Por lo tanto, se evita en gran medida el uso de
sensores adicionales. Cuando se utiliza el aprendizaje automatico, ya no es necesaria la descripcion matematica/fisica
de la influencia de las variables perturbadoras sobre el valor de consigna del estado de carga, lo que simplifica la
ingenieria.

Ademas, el control de descarga adaptativo basado en el estado del sistema de almacenamiento de energia, por
ejemplo, cuando se utiliza para condensadores de doble capa, ofrece varias ventajas en cuanto al valor efectivo de la
corriente de almacenamiento, el comportamiento de las pérdidas, el envejecimiento térmico, el dimensionamiento de
los componentes, el contenido energético del sistema de almacenamiento de energia, el tamafio del sistema de
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refrigeracion y el consumo de energia. El control de descarga utilizado permite el funcionamiento a tensiones medias
mas elevadas de los condensadores de doble capa, sin que se vean afectados los limites superior e inferior. Al
funcionar a tensiones mas altas, se requieren corrientes mas bajas para la misma potencia, lo que se traduce en
valores de corriente efectiva mas bajos que, a su vez, se traducen en menores pérdidas éhmicas en el convertidor, la
reactancia y el almacenamiento de energia. Las menores pérdidas mejoran el comportamiento térmico de los
componentes y permiten su uso en condiciones ambientales mas calidas o con un menor esfuerzo para refrigerar los
componentes. Las menores pérdidas contribuyen a aumentar la eficiencia energética y reducen la demanda de
energia. La mejora resultante en el valor eficaz de la corriente también podria utilizarse para permitir umbrales mas
bajos para el estado minimo de carga del sistema de almacenamiento de energia que, debido al sistema de control,
solo entran en juego en descensos largos, por ejemplo. De este modo, el dispositivo o dispositivos de almacenamiento
de energia podrian utilizar una mayor proporciéon de su contenido energético tedrico, lo que se traduciria en un mejor
aprovechamiento y una mayor eficiencia energética.

Una opcidn adicional es sobredimensionar (alto consumo de energia, pero altos costes de inversion) o subdimensionar
(barato, pero la energia solo puede recuperarse parcialmente) las unidades de almacenamiento de energia.

A continuacion, se explican con mas detalle las realizaciones preferidas de la invencidn con referencia a los dibujos.
En ellos se muestra:

Fig. 1 un diagrama de circuito equivalente para un control basado en el estado de la potencia de descarga,
Fig. 2 un diagrama de circuito equivalente para el control de la energia a una velocidad de referenciay

Fig. 3 a6 diagramas de la capacidad de almacenamiento o de la energia en relaciéon con una curva de estado de
carga de consigna adaptada.

La Fig. 1 muestra un diagrama de circuito equivalente para un control basado en el estado 1 de la potencia de
descarga.

La potencia de descarga de un sistema de almacenamiento de energia se ajusta en forma controlada comparando un
estado de carga real actual con un estado de carga de consigna predefinido del sistema de almacenamiento de energia
en funcion del estado energético de un vehiculo ferroviario, en particular la velocidad de un vehiculo ferroviario, que
es una medida de la energia cinética y, por lo tanto, del estado energético del vehiculo ferroviario. En las figuras y en
la descripcion de las figuras, la velocidad se utiliza, por lo tanto, como representativa de este estado energético, aunque
esto también se aplica igualmente a otras variables de estado, en particular a otros equivalentes energéticos, como la
velocidad de rotacién, la velocidad angular, la posicion de la altura, la carga, etc.

La Fig. 1 muestra una memoria 10 de datos que contiene una 0 mas curvas de estado de carga de consigna U(v). Las
curvas de estado de carga de consigna son, por ejemplo, curvas de tensién U en funcion de la variable de estado
velocidad v. Una curva de estado de carga de consigna corresponde a un perfil de funcionamiento del vehiculo
ferroviario, correspondiendo a diferentes perfiles de funcionamiento diferentes curvas de estado de carga de consigna.
Esto significa que, en la memoria 10 de datos, puede almacenarse una curva de estado de carga de consigna asociada
para cada perfil de funcionamiento concebible de un vehiculo ferroviario, ya sea dependiente de la ubicacién o valido
en general, de modo que pueda llamarse o leerse en cualquier momento cuando sea necesario y, por lo tanto, esté
disponible en todo momento.

La velocidad medida v junto con la curva de estado de carga de consigna almacenada en la memoria 10 de datos
(U=f(v)) da como resultado un valor de consigna para la tension Usoi. A este se le resta el valor medido de la tension
U, Side ello resulta una desviacion de regulacion distinta de 0, esta se convierte en el regulador 12, aqui ejemplificado
como regulador Pl, en una potencia de descarga de consigna, representada en la Figura 1, por ejemplo, por la corriente
de descarga de consigna lsoi. En un limitador 14 de corriente opcional, también es posible limitar la corriente de
descarga, por ejemplo, para evitar una descarga profunda del dispositivo o dispositivos de almacenamiento de energia.

La consigna lsoi mostrada en la Fig. 1 conduce posteriormente a una toma de corriente controlada list (no mostrada
aqui) del sistema de almacenamiento de energia en el sistema 16 controlado, por ejemplo, para acelerar el vehiculo
ferroviario. La potencia de descarga resultante, o la potencia a extraer, influye a su vez en el sistema controlado por
medio de la aceleracidn y el cambio resultante en la velocidad del vehiculo ferroviario y, por lo tanto, conduce a un
control de realimentacion. El sistema 16 controlado también puede verse influido por otras variables de estado, en
particular variables perturbadoras (simbolizadas en la Fig. 1 por una flecha que apunta hacia el sistema 16 controlado).

Las variables perturbadoras son influencias que pueden afectar al estado energético del vehiculo, pero que se
desconocen en gran medida.

Si pueden medirse una o varias variables perturbadoras, tales como el estilo de conduccion (conductor) provocado
por el conductor o el maquinista, la carga util (mzu), las condiciones meteorologicas (T), las operaciones auxiliares
(PrBu), la posicidn (x,y), la direccion de la marcha (d), etc., el estado de carga de consigna y, por lo tanto, la
correspondiente curva de estado de carga de consigna pueden representarse no solo como una funcién de un estado
energético del vehiculo, como la velocidad v, sino también como una dependencia unidimensional o multidimensional.
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Por ejemplo, puede considerarse una funcién U(v, conductor, mzu T, PrBu, X,y, d) y, de este modo, pueden tenerse en
cuenta al menos una o mas variables de perturbacién. Las figuras siguientes muestran ejemplos del tratamiento de
las variables perturbadoras.

La Fig. 2 muestra un diagrama de circuito equivalente para un sistema de control correspondiente a una velocidad de
referencia.

Debido a las variables de perturbacion ya mencionadas, las predicciones de una curva de estado de carga de consigna
predefinida pueden desviarse de la realidad, de modo que uno o0 mas almacenes de energia o bien no pueden cargarse
completamente durante el siguiente proceso de carga, en particular el proceso de frenado del vehiculo ferroviario,
porque se ha extraido demasiada energia por adelantado y, por lo tanto, se ha perdido, o bien ya estan completamente
cargados antes de tiempo porque no se han descargado con suficiente profundidad de antemano y, por lo tanto, parte
de la energia se pierde, por ejemplo, a través de la radiacion térmica. Por consiguiente, es ventajoso integrar un
sistema de control de nivel superior para adaptar la curva caracteristica correspondiente del estado de carga, es decir,
la curva de consigna del estado de carga, como se muestra a modo de ejemplo en la Fig. 2.

Cuando se alcanza una velocidad definida, la velocidad de referencia vrer, por ejemplo, en reposo, es decir,av=0, el
estado de carga actual U 23 se resta del valor de consigna del estado de carga asociado, es decir, el estado de carga
de referencia Urer 25 perteneciente a la velocidad de referencia vrer, por medio del disparador 21.

La desviacion resultante se procesa entonces por medio de un regulador 27, disefiado aqui por ejemplo, como un
regulador PI, en cuya salida del regulador 27 se define, por ejemplo, una funcién dependiente de la velocidad m(v), y
la variable resultante se utiliza para ajustar matematicamente la curva del valor de consigna de acuerdo con el siguiente
patrén matematico, por ejemplo:

m (v) =1 + (Mn * V/Vmax)

La funcién dependiente de la velocidad m(v) se multiplica ahora por la curva del valor de consigna U(v), por ejemplo,
resultando U(v) x m(v), con lo que la adaptacion de la curva del estado de carga de consigna se consigue basandose
en la consecucién de un estado de carga de consigna Urer 25 definido a una velocidad vrer definida. Por lo tanto, esto
conduce a una adaptacion del valor de consigna del estado de carga en funcién de la velocidad y, por lo tanto, de la
curva del estado de carga de consigna U(v).

En las Figuras 3 a 6, se ilustra a modo de ejemplo otra opcién para tratar las variables perturbadoras.

Las Figuras 3 a 6 muestran diagramas de la capacidad 30, 40 de almacenamiento y de la energia 35, 45 en relacion
con una curva de estado de carga de consigna adaptada.

Cuando se alcanza una velocidad definida, por ejemplo, a v = 0, se comprueba el ahorro de energia conseguido en
comparacion con el valor de consigna, por ejemplo, de la siguiente manera:

a) Valor de consigna dUsoil = Umax - Umin cON Umax = tensién maxima de almacenamiento de energia, es decir, estado
de carga maximo, el almacenamiento de energia estd completamente cargado, y Umin = tensién minima de
almacenamiento proyectada, es decir, estado de carga minimo, el almacenamiento de energia esta “vacio”, es

decir, descargado.

b) Valor real dUist = Uist,min - Uende, Siendo Uistmin = tension minima alcanzada en el intervalo considerado y Uende =
tension alcanzada tras cargar el almacén de energia mediante el proceso de frenado después de alcanzar la
velocidad definida v = 0.

El valor real correspondiente del estado de carga dUist nunca puede ser superior al valor de consigna dUsoi.
Al comparar el valor real con el valor de consigna del estado de carga, pueden darse los siguientes casos:

Si el valor real es igual al valor de consigna, es decir, dUist = dUsoll, N0 €S necesario tomar ninguna otra medida, ya que
el ahorro de energia conseguido ya es dptimo.

Si Uende < Umax, Significa que no se ha conseguido el ahorro de energia 6ptimo porque el acumulador de energia no se
ha podido recargar completamente con el proceso de frenado, ya que antes se habia descargado demasiado. Por
consiguiente, la corriente de descarga debe reducirse en consecuencia.

Las posibles causas son, por ejemplo, que 1. se disponga de demasiada energia de frenado en un tiempo demasiado
corto, por lo que se hace efectiva una limitaciéon de la corriente de carga, a consecuencia de la cual no se puede
absorber la energia de frenado, o que 2. no se disponga de suficiente energia de frenado para cargar el acumulador
de energia, por ejemplo, debido a variables perturbadoras.

Consecuencia:

- En la fase de disefio: Revision del disefio del sistema de almacenamiento: Mas potencia, menos energia.
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- En la fase de funcionamiento: La descarga debe reducirse para que el sistema de almacenamiento de energia pueda
cargarse al maximo cuando la energia de frenado se absorba por completo.

Para tener esto en cuenta, se puede aumentar la pendiente de la curva del estado de carga de consigna, es decir, la
curva caracteristica U=f(v).

Este caso se ilustra en las Fig. 3 y 4, en donde el diagrama 30 muestra la capacidad de almacenamiento en funcion
de la velocidad, y tanto la capacidad de almacenamiento como la velocidad se indican en %. Del mismo modo, el
diagrama 35 muestra la energia en funcién de la velocidad, y tanto la capacidad de almacenamiento como la velocidad
también se dan en %.

El diagrama 30 muestra la curva 32 caracteristica con el curso normal de la potencia de almacenamiento en funcion
de la velocidad segun la curva de estado de carga de consigna original en comparacion con la curva 34 caracteristica,
que representa el curso corregido de la potencia de almacenamiento en funcién de la velocidad segun la curva de
estado de carga de consigna adaptada, como se ha explicado con anterioridad. Del mismo modo, el diagrama 35
muestra la curva 37 caracteristica con el curso normal de la energia en funcién de la velocidad segun la curva de
estado de carga de consigna original en comparacion con la curva 39 caracteristica, que representa el curso corregido
de la energia en funcion de la velocidad segln la curva de estado de carga de consigna adaptada, como se ha
explicado con anterioridad.

Como puede observarse directamente en los diagramas 30 y 35, las curvas caracteristicas corregidas 34 y 39 se
extienden con una mayor inclinacién claramente por encima de las correspondientes curvas 32 y 37 caracteristicas no
corregidas.

Las curvas 34 y 39 caracteristicas corregidas representan, por lo tanto, debido a las condiciones explicadas con
anterioridad, las curvas de estado de carga de consigna adaptadas correspondientes, que estan destinadas a sustituir
a las curvas de estado de carga de consigna originales y, por lo tanto, pueden representar mucho mejor la situacion
real.

Si Uena = Umax ¥ Uistmin > Umin, Significa que no se ha conseguido el ahorro de energia éptimo porque el acumulador de
energia no se ha descargado lo suficiente con anterioridad.

Las posibles causas son, por ejemplo, que

1. la corriente de descarga prevista esté limitada por el valor maximo o que

2. el consumo de energia del vehiculo ferroviario sea inferior al previsto, por ejemplo, debido a variables perturbadoras.
Consecuencia:

- En la fase de disefio: Revisar el disefio del almacenamiento: Mas potencia, menos energia.

- En la fase de funcionamiento; Debe aumentarse la descarga incluso a bajas velocidades para que pueda convertirse
mas energia en el sistema de almacenamiento de energia.

Para tener esto en cuenta, la pendiente de la curva del estado de carga de consigna, es decir, la curva caracteristica
U=f(v) puede reducirse.

Este caso se ilustra en las Fig. 5 y 6, en donde el diagrama 40 muestra la capacidad de almacenamiento en funcion
de la velocidad, y tanto la capacidad de almacenamiento como la velocidad se indican en %. Del mismo modo, el
diagrama 45 muestra la energia en funcién de la velocidad, y tanto la capacidad de almacenamiento como la velocidad
también se indican en porcentaje.

El diagrama 40 muestra la curva caracteristica 42 con el curso normal de la potencia de almacenamiento en funcién
de la velocidad segun la curva de estado de carga de consigna original en comparacion con la curva 44 caracteristica,
que representa el curso corregido de la potencia de almacenamiento en funcién de la velocidad segun la curva de
estado de carga de consignha adaptada, como se ha explicado con anterioridad. Del mismo modo, el diagrama 45
muestra la curva 47 caracteristica con el curso normal de la energia en funcién de la velocidad segun la curva de
estado de carga de consigna original en comparacion con la curva 49 caracteristica, que representa el curso corregido
de la energia en funcion de la velocidad segln la curva de estado de carga de consigna adaptada, como se ha
explicado con anterioridad.

Como puede observarse directamente en los diagramas 40y 45, las curvas 44 y 49 caracteristicas corregidas discurren
con una pendiente reducida claramente por debajo de las correspondientes curvas 42 y 47 caracteristicas no
corregidas.

Las curvas 44 y 49 caracteristicas corregidas representan, por lo tanto, debido a las condiciones explicadas con
anterioridad, las curvas de estado de carga de consigna adaptadas correspondientes, que estan destinadas a sustituir
a las curvas de estado de carga de consigna originales y, por lo tanto, pueden representar mucho mejor la situacion
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real.
Para determinar el cambio de pendiente:

- Como medida M para la correccion posterior necesaria, sirve la diferencia entre el ahorro energético conseguido y el
ahorro energético de consigna: M = (dist)/(dsorn).

- Ejemplo de curva de potencia (lineal):
P(V) = Pmax * (1= (1-Pmin/Pmax) * (V/Vmax)®F) con EXP = 1
- Ejemplo de curva caracteristica excesiva:
P(v) = Pmax * (1-(1- Pmin/Pmax) * (V/Vmax)'*¥)
- Ejemplo de curva caracteristica rebajada
P(v) = P(V) = Pmax * (1-(1- Pmin/Pmax) * (V/Vmax)'™M)

- Si se reajusta el exponente EXP para cada nueva evaluacion, se puede conseguir un control adaptativo y una
optimizacién de la curva caracteristica.

- Para garantizar que el exponente converge y no diverge, se puede utilizar, por ejemplo, la siguiente férmula
EXPneu = EXPar + /- Mneu *X, ¥ Seleccionar x suficientemente pequefio.

En este ejemplo, se supone que la curva caracteristica de energia de los diagramas 35 y 45 de las Figuras 4 y 6 es
cuadratica con la curva caracteristica de potencia. Esto corresponde a un almacenamiento de condensador ideal con
E~U2y P-U, es decir, U = f(v) en este ejemplo corresponde a la curva caracteristica de potencia en los diagramas 30
y 40 de las Figuras 3 0 5:

U (V) = Umax * (1- (1-Umin/Umax) * (V/Vmax)EXP) .

La curva de potencia representa la capacidad de almacenamiento disponible en funcién de la velocidad, que no debe
confundirse con la capacidad de almacenamiento por extraer en funcién de la velocidad, que esta determinada por
|so||.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2966 318 T3

REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para operar un vehiculo ferroviario que presenta al menos un acumulador de energia eléctrica para
almacenar energia,

en donde la potencia de descarga del acumulador de energia puede ajustarse durante el funcionamiento del
vehiculo ferroviario mediante un sistema de control, en donde la potencia de descarga se ajusta comparando un
estado (23) de carga real con un estado (25) de carga de consigna del acumulador de energia en funcioén de un
estado energético del vehiculo ferroviario,

en donde el estado energético del vehiculo ferroviario se determina mediante al menos una variable de estado, en
donde la al menos una variable de estado es un equivalente energético del vehiculo ferroviario, en donde el estado
(25) de carga de consigna del acumulador de energia se determina en funciéon de al menos un equivalente
energético, en donde una curva de estado de carga de consigna resultante (32, 37, 42, 47) es una funcion del al
menos un equivalente energético del vehiculo ferroviario, caracterizado porque la curva (32, 37, 42, 47) del estado
de carga de consigna se adapta en funcién de una desviacion de un estado (25) de carga de consigna definido
con respecto al estado (23) de carga real del acumulador de energia cuando se alcanza un valor (21) definido del
equivalente energético del vehiculo ferroviario.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque un equivalente energético es la velocidad
del vehiculo ferroviario.

3. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque una curva (32,
37, 42, 47) de estado de carga de consigna corresponde a un perfil de funcionamiento del vehiculo ferroviario,
correspondiendo diferentes perfiles de funcionamiento a diferentes curvas de estado de carga de consigna en cada
caso.

4. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las curvas de
estado de carga de consigna se almacenan en una memoria de datos.

5. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque puede obtenerse
una potencia de consigna de descarga comparando el estado (23) de carga real con el estado (25) de carga de
consigna del acumulador de energia en funcion del estado energético del vehiculo ferroviario.

6. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la potencia de
descarga de consigna puede utilizarse para una extraccion controlada de energia del acumulador de energia del
vehiculo ferroviario.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado porque la extraccidon controlada de energia del
acumulador de energia del vehiculo ferroviario tiene lugar mediante una extraccion controlada de corriente.

8. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la extraccion
controlada de energia del acumulador de energia del vehiculo ferroviario puede utilizarse para acelerar el vehiculo
ferroviario.

9. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la curva (32, 37,
42, 47) de estado de carga de consigna es una funcién del al menos un equivalente energético del vehiculo ferroviario
y de al menos una variable perturbadora.

10. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la curva (32,
37, 42, 47) de estado de carga de consigna puede adaptarse en funcion de un estado (25) de carga de consigna
definido del acumulador de energia a una velocidad definida del vehiculo ferroviario.

11. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la inclinacién
de la curva (32, 37, 42, 47) del estado de carga de consigna puede adaptarse en funcién de una velocidad definida
del vehiculo ferroviario.

12. Vehiculo ferroviario con medios configurados para llevar a cabo el procedimiento de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 11.
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