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DESCRIPCION
Sistema de frenado ferroviario regenerativo
Antecedentes de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema de frenado ferroviario regenerativo. En particular, pero no
exclusivamente, la invencion se refiere a un sistema de frenado regenerativo mecanico distribuido para vagones
ferroviarios.

Un tren de mercancias habitual tiene una serie de locomotoras que sirven como motor primario y material rodante en
forma de coches o vagones de mercancias. El nimero de vagones en un tren varia significativamente y algunos
podrian incluir mas de 300. Cada vagon tiene una serie de bogies que incluyen ruedas que se desplazan sobre el
rail. Las ruedas de vagon habituales no estan motorizadas y no proporcionan un esfuerzo de traccion al tren. Sin
embargo, contienen sistemas de freno para mejorar el frenado general del tren. Es bien sabido que la energia
generada durante las operaciones de frenado tradicionales se disipa en forma de calor y ruido y que es deseable
capturar esta energia para su reutilizacion. Esto daria como resultado un ahorro de energia significativo y también
reduciria la tensidon en ciertos componentes de un tren. En una gran red ferroviaria, el ahorro de energia
proporcionado por un sistema de frenado regenerativo eficiente se traduciria en un ahorro financiero sustancial. Las
ventajas de los sistemas de frenado regenerativo son bien conocidas y ya se ha propuesto una gama de soluciones
diferentes en una serie de aplicaciones diferentes.

Un tipo conocido de sistema de frenado regenerativo convierte la energia mecanica en energia eléctrica para su
almacenamiento en una unidad de almacenamiento. Cuando es necesario, el sistema de frenado convierte la
energia eléctrica de nuevo en energia mecanica, habitualmente para aplicarse en los ejes impulsores del bogie en el
que esta instalado el sistema de frenado. Un ejemplo de dicho sistema de frenado regenerativo se describe en la
memoria descriptiva del documento US 8.789.472. El sistema descrito en esta memoria descriptiva de la técnica
anterior comprende un sistema de almacenamiento de energia (ESS) para recibir, almacenar y suministrar energia a
peticiéon, un motor/generador que convierte la energia eléctrica en energia mecanica y viceversa, y un convertidor
eléctrico que convierte la energia eléctrica suministrada o recibida por el ESS en tension y corriente adaptadas para
el suministro o recuperacion de la energia del motor/generador. Una desventaja de este sistema conocido es que
requiere una conversion continua de energia entre la forma eléctrica y mecanica y viceversa. El resultado de esto es
que el sistema es relativamente complejo y requiere la instalacion de componentes eléctricamente operables en
cada bogie en el que esta instalado el sistema de frenado. Esto no solo aumenta los gastos de capital de instalar
dicho sistema en una red ferroviaria sino que también aumenta los costes de mantenimiento y funcionamiento.

Otro tipo de sistema de gestion de energia regenerativa que se ha propuesto almacena energia en forma de fluido
hidraulico presurizado. Tal sistema se describe en la memoria descriptiva del documento WO 2004/026657. Este
sistema incluye un medio de acumulacion de energia que puede hacerse funcionar para almacenar y liberar energia
a través de la recepcion y la liberacion controladas de fluido hidraulico presurizado, una bomba/motor de fluido de
desplazamiento positivo y un depésito hidraulico de baja presion. El conjunto de bomba/motor de desplazamiento
positivo tiene un eje impulsor para su conexion a al menos una de las ruedas del bogie. En un modo de frenado, el
conjunto de bomba/motor retarda la rueda asociada bombeando fluido hidraulico al medio de acumulaciéon mientras
que en un modo de accionamiento suministra potencia suplementaria usando fluido hidraulico procedente del medio
de acumulaciéon. En este sistema, solo el conjunto de bomba/motor se instala en el bogie del vagon ferroviario
mientras que el resto del equipo, tal como el acumulador de energia, se instala en el vagon ferroviario que lleva el
bogie en el que se instala el conjunto de bomba/motor. Esta instalacion es de nuevo compleja y requiere que una red
de componentes hidraulicos se instale en el vagon ferroviario. El sistema también es costoso de instalar y tiene unos
costes de funcionamiento y mantenimiento significativos.

En la memoria descriptiva del documento GB 2 425 290 se ha propuesto un sistema mecanico simplificado y se ha
descrito un ejemplo de un sistema de este tipo. Esta memoria descriptiva de la técnica anterior describe un sistema
en el que un volante de inercia y un motor de combustidon interna o un motor eléctrico con una fuente de
alimentacion, se instalan en un bogie de un vagoén ferroviario. También se incluyen una caja reductora, una serie de
convertidores hidrostaticos, embragues y un arbol de salida acoplado a los ejes del bogie para transferir la potencia
del motor al volante de inercia y finalmente a las ruedas del vagon. Este sistema propuesto es simplemente un
sistema de almacenamiento de energia mecanica para almacenar la energia proporcionada por el motor para su uso
posterior. Este sistema no permite el frenado regenerativo y el volante de inercia simplemente se acciona por el
motor instalado en el bogie.

Otro dispositivo de frenado regenerativo se conoce a partir del documento US4 319 655. Este documento describe
un dispositivo que usa un rodillo elastomérico, que durante el uso se somete a tensiéon torsional para acumular
energia desde el tren motriz del vehiculo. El rodillo se somete a tension cuando se aplican un embrague de entrada
y un freno de salida, y se relaja para suministrar la energia acumulada al tren motriz cuando se aplican un embrague
de salida y un freno de entrada. Un objeto de la presente invencién es aliviar al menos algunos de los problemas
experimentados con los sistemas de gestion de energia regenerativa existentes.
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Otro objeto de la presente invencién es proporcionar un sistema de frenado regenerativo que sera una alternativa util
a los sistemas existentes.

Sumario de la invenciéon

De acuerdo con un primer aspecto de la invencién, se proporciona un sistema de frenado regenerativo para su
instalacion en un bogie de un vehiculo ferroviario, incluyendo el sistema regenerativo:

un sistema de almacenamiento de energia para almacenar energia en forma mecanica o cinética;

un sistema de transmision que puede funcionar selectivamente entre diferentes modos, incluyendo un modo de
frenado en el que se transmite energia mecanica o cinética desde un eje del bogie al sistema de almacenamiento
de energia y un modo de accionamiento en el que se transmite energia mecanica o cinética del sistema de
almacenamiento de energia al eje del bogie; y

una unidad de control que, durante el uso, esta en comunicacién con un motor primario del tren y el sistema de
transmision con el fin de recibir sefiales de control del motor primario y hacer funcionar automaticamente el modo
del sistema de transmision en respuesta a las sefales de control.

El vehiculo ferroviario puede ser un vehiculo no motorizado, preferentemente un vagoén ferroviario.
El sistema de transmision puede tener la forma de una transmisidon continuamente variable (CVT).

El sistema de frenado regenerativo puede incluir un enlace de transmision a eje para transmitir energia mecanica o
cinética entre el eje del bogie y el sistema de transmision. El enlace de transmision a eje puede tener la forma de
una cadena de transmision, una disposicion de correa y polea o un conjunto de engranajes. En una realizacion del
sistema, el enlace de transmision a eje puede tener la forma de un conjunto de engranajes, uno de los cuales se fija
al eje del bogie de manera que rote en armonia con el gje y el otro se transporta en un primer arbol de entrada/salida
del sistema de transmision.

El sistema de frenado regenerativo puede incluir un embrague localizado en el primer arbol de entrada/salida del
sistema de transmision para acoplar el sistema de transmisién y el conjunto de engranajes de transmisién cuando se
acopla el embrague y desacoplar el sistema de transmision del conjunto de engranajes de transmision cuando se
desacopla el embrague.

El sistema de almacenamiento de energia puede incluir un volante de inercia.

En una realizacion del sistema, el volante de inercia estda montado, durante el uso, en el mismo eje del bogie que el
sistema de transmision, de tal manera que el eje de rotacion del volante de inercia es coaxial con el eje del bogie.
Preferentemente, el volante de inercia se monta en el eje del bogie por medio de un conjunto de rodamiento, de
manera que se permite que rote independientemente del eje del bogie. En una realizacién alternativa del sistema de
frenado regenerativo, el volante de inercia puede, durante el uso, estar montado en un arbol que es paralelo al eje
del bogie.

El sistema de frenado regenerativo puede incluir un enlace de transmision a sistema de almacenamiento de energia.
El enlace de transmisién a sistema de almacenamiento de energia puede tener la forma de una cadena de
transmision, una disposicion de correa y polea o un conjunto de engranajes. En una realizacion del sistema, el
enlace de transmision a sistema de almacenamiento de energia puede tener la forma de un conjunto de engranajes,
uno de los cuales se lleva por el conjunto de rodamiento y el otro se lleva en un segundo arbol de entrada/salida del
sistema de transmision.

El sistema de frenado regenerativo puede incluir ademas un embrague localizado en el segundo arbol de
entrada/salida del sistema de transmision para acoplar el sistema de transmision y el enlace de transmision a
sistema de almacenamiento de energia cuando se acopla el embrague y desacoplar el sistema de transmision del
enlace de transmisién a sistema de almacenamiento de energia cuando se acopla el embrague.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencion, se proporciona un bogie ferroviario que incluye un sistema de
frenado regenerativo de acuerdo con el primer aspecto de la invencion instalado en cada eje del bogie, en el que los
sistemas de frenado pueden hacerse funcionar independientemente uno de otro.

De acuerdo con un tercer aspecto de la invencion, se proporciona un sistema de gestion de energia regenerativa
para un tren que tiene un motor primario y una serie de vagones ferroviarios, incluyendo el sistema de gestion de
energia una serie de sistemas de frenado regenerativo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16
instalados en cada uno de los vagones ferroviarios, en el que las unidades de control de los sistemas de frenado
regenerativo estan en comunicacion independiente con el motor primario.
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De acuerdo con un cuarto aspecto de la invencioén, se proporciona un método de funcionamiento de un sistema de
frenado regenerativo que incluye un sistema de almacenamiento de energia para almacenar energia en forma
mecanica o cinética, un sistema de transmisién y una unidad de control para controlar el sistema de transmision,
incluyendo el método:

recibir una sefal de control;
conmutar entre diferentes modos de funcionamiento en respuesta a la sefial de control, en el que los diferentes
modos incluyen los siguientes:

un modo de aislamiento, en el que el sistema de transmisidon se desacopla de un eje de un bogie y del
sistema de almacenamiento de energia;

un modo de autodescarga, en el que el sistema de almacenamiento de energia se desacopla del sistema de
transmision y la energia se disipa del sistema de almacenamiento de energia;

un modo de frenado, en el que el sistema de almacenamiento de energia se acopla con el sistema de
transmision de tal manera que se aplica una fuerza a las ruedas del bogie que actua en una direccion
frenando las ruedas de bogie, cargando de este modo el sistema de almacenamiento de energia;

un modo inactivo, en el que se carga el sistema de almacenamiento de energia pero no se carga
adicionalmente ni se aplica un esfuerzo de traccion al eje del bogie; y

un modo de accionamiento, en el que el sistema de almacenamiento de energia se acopla con el sistema de
transmision de tal manera que se aplica una fuerza a las ruedas del bogie que actua en una direccion
accionando las ruedas de bogie.

El modo de aislamiento puede activarse por una sefial que detecta fallos o defectos en cualquier componente del
sistema.

El modo de autodescarga puede activarse por una sefial que detecta un fallo de un componente del sistema o por
una sefal de que los componentes del sistema necesitan cerrarse al final de un viaje.

En el modo de autodescarga, la energia se disipa preferentemente desde el sistema de almacenamiento de energia
aplicando frenos al sistema de almacenamiento de energia para disipar la energia en forma de calor y ruido.

El modo de autodescarga puede desactivarse por una sefial de sensor de velocidad que indica que el sistema de
almacenamiento de energia se ha descargado suficientemente.

El modo de frenado puede activarse por una sefial de la locomotora principal durante el frenado.

El método puede incluir mantener el par que se aplica al eje del bogie durante el modo de frenado por el sistema de
frenado regenerativo dentro de un intervalo que garantice que no haya deslizamiento entre las ruedas del bogie y el
rail.

En una realizacién, el método puede incluir monitorizar el deslizamiento comparando la velocidad de rotacion de la
rueda o del eje con la velocidad de traslacion del vehiculo. Esta realizacion puede incluir reducir el par aplicado por
el sistema de frenado regenerativo durante el modo de frenado si la velocidad de rotacion del eje es mayor que la
velocidad de traslaciéon del vehiculo. El modo de frenado puede desactivarse por una sefial de sensor de velocidad
que indica que el sistema de almacenamiento de energia esta completamente cargado.

En una realizacion alternativa, el método puede incluir medir las fuerzas de acoplador del vagon ferroviario y
desactivar el modo de frenado cuando la sefial de fuerza de acoplador esté dentro de un intervalo predeterminado.

El modo inactivo puede activarse por una sefal de que el tren avanza por inercia. Como alternativa, el modo inactivo
se activa cuando hay una sefial de que las fuerzas de acoplador estan dentro de un intervalo predeterminado. El
modo de accionamiento puede activarse por una sefial de que se requiere potencia. Preferentemente, la sefial que
indica que se requiere potencia se recibe de la locomotora principal.

El método puede incluir, ademas, mantener el par que se aplica al eje del bogie durante el modo de accionamiento
por el sistema de frenado regenerativo dentro de un intervalo que garantice que no haya deslizamiento entre las
ruedas del bogie y el rail. En una realizacién, el método incluye monitorizar el deslizamiento comparando la
velocidad de traslacion del vehiculo con la velocidad determinada a partir de la velocidad del eje del bogie.

El método también puede incluir reducir el par que se aplica por el sistema de frenado regenerativo durante el modo
de accionamiento si la velocidad de rotacion del eje es mayor que la velocidad de traslacion del vehiculo.

El modo de accionamiento puede desactivarse por una sefial de sensor de velocidad que indica que el sistema de
almacenamiento de energia esta completamente descargado.
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En una realizacion alternativa, el método puede incluir medir las fuerzas de acoplador del vagon ferroviario y
desactivar el modo de accionamiento cuando la sefial de fuerza de acoplador esté dentro de un intervalo
predeterminado.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion, la invencién se describira con mas detalle, solo a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

Figura 1 muestra una ilustracién esquematica de una primera realizacion de un sistema de frenado
regenerativo de acuerdo con la invencion instalado en un eje de un bogie ferroviario;

Figura 2 muestra el disefio de un volante de inercia de un sistema de almacenamiento de energia del sistema
de frenado de la figura 1, mostrandose una vista en perspectiva en la figura 2(a) y una vista lateral en
seccion transversal en la figura 2(b); y

Figura 3 ilustra la posicion del sistema de frenado regenerativo de la figura 1 en un bogie ferroviario,
mostrandose una vista en perspectiva en la figura 3(a) y una vista desde arriba parcial en la figura
3(b);

Figura 4 muestra una ilustraciéon esquematica de una segunda realizacion de un sistema de frenado

regenerativo de acuerdo con la invencion instalado en un eje de un bogie ferroviario;

Figura 5 muestra una grafica de la velocidad de rotacion de un volante de inercia del sistema de la figura 1
trazada en funcién del tiempo, indicando de este modo como se caracteriza la disminucién de la
velocidad de rotacion del volante de inercia y la ecuacion cuadratica que puede usarse para estimar la
velocidad de rotacién en funcion del tiempo;

Figura 6 muestra la eficiencia general del sistema de frenos en funcion del tiempo que la energia esta
almacenada en el sistema de almacenamiento de energia (ESS) del sistema de la figura 1;

Figura 7 muestra una representacion grafica de un ahorro de energia simulado cuando se usa el sistema de la
figura 1;
Figura 8 muestra una representacion grafica de un estado de carga simulado del ESS de cada sistema de

frenos individual de la figura 1;

Figura 9 muestra una representacion grafica de una curva de potencia de un solo sistema de frenos de la figura
1;

Figura10  muestra una representacion grafica del par aplicado al eje durante las operaciones de motorizacién y
frenado del sistema de la figura 1; y

Figura 11 muestra una representacion grafica de la relacion de transmision requerida entre un volante de inercia
del sistema de la figura 1y el eje del bogie.

Descripcion de las realizaciones ilustradas

Haciendo referencia a los dibujos, en los que numeros similares indican caracteristicas similares, un ejemplo no
limitante de una primera realizacion de un sistema de frenado regenerativo de acuerdo con la invencion se indica, en
general, por el nimero de referencia 10.

En la presente memoria descriptiva, el sistema de frenado regenerativo 10 se describirda como un sistema de frenado
regenerativo ferroviario para su uso en un bogie de un vehiculo ferroviario. La expresion “vehiculo ferroviario” debe
interpretarse en sentido amplio para incluir tanto vehiculos motorizados, tales como un motor primario, como
vehiculos no motorizados, tales como material rodante en forma de coches o vagones de mercancias. Por lo tanto,
debe entenderse que la invencidon no esta limitada para su uso a ningun tipo especifico de vehiculo ferroviario. Sin
embargo, se prevé que el sistema 10 podria ser especialmente Uutil, por ejemplo, en bogies de vagones de
mercancias o coches de remolque no motorizados. En la presente memoria descriptiva, la expresion vagon
ferroviario debe interpretarse en el sentido de un coche de remolque o un vagon de mercancias. El sistema 10 esta
disefiado de tal manera que puede instalarse en un solo eje de un bogie, permitiendo de este modo que cada eje
lleve su propio sistema de frenado regenerativo independiente 10. Por lo tanto, debe quedar claro que el sistema de
frenado regenerativo 10 es un sistema distribuido que se distribuye por todo el tren. Se prevé que los arboles de
todos o la mayoria de los bogies del tren podrian tener un sistema de frenado regenerativo 10 instalado en el mismo
con el fin de maximizar el ahorro de energia. Debe entenderse que el efecto de la distribucion de los sistemas de
frenado 10 es que la capacidad total de almacenamiento de energia se almacena en forma de paquetes mas
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pequefos que se distribuyen por todo el tren en lugar de en una localizacion centralizada.

Haciendo referencia ahora en particular a la figura 1, que muestra una ilustracion esquematica, se describira el
sistema de frenado regenerativo 10 con mas detalle. En esta figura, una parte de un eje de un bogie ferroviario se
indica por el nimero 100 y una rueda llevada en un extremo del eje se indica por el numero 102. Aunque no se
muestra en la figura 1, debe entenderse que una rueda similar esta montada en el otro extremo del eje y se monta
en el mismo de tal manera que las dos ruedas giren en armonia.

Se muestra el sistema de frenado regenerativo 10 instalado en el eje 100. A partir de esta representacion
esquematica puede verse que el sistema 10 incluye un sistema de almacenamiento de energia (ESS) para
almacenar energia en forma mecanica o cinética. En la realizacion preferida del sistema 10, el sistema de
almacenamiento de energia incluye un volante de inercia 12 que se monta en el eje 100 por medio de un conjunto
de rodamiento 14. El conjunto de rodamiento 14 tiene dos rodamientos individuales 16.1 y 16.2 que estan montados
coaxialmente en el eje 100 y que estan separados el uno del otro. Los dos rodamientos 16.1 y 16.2 soportan un
arbol tubular 18 montado sobre los mismos. En la realizacion preferida del sistema 10, el volante de inercia 12 se
monta en el arbol tubular 18 de tal manera que rotan en armonia. En otras palabras, el volante de inercia rota
alrededor de su eje central, que también es su eje de rotacion y que es coaxial con el eje central del eje 100, cuando
el arbol tubular 18 rota y viceversa.

El sistema de frenado 10 incluye ademas un sistema de transmisién 20 que puede hacerse funcionar selectivamente
entre diferentes modos en los que i) se acopla con el eje 100 del bogie, ii) se acopla con el sistema de
almacenamiento de energia, en particular, el volante de inercia 12, iii) se acopla tanto al eje 100 como al sistema de
almacenamiento de energia o iv) se desacopla completamente tanto del eje 100 como del sistema de
almacenamiento de energia. Como resultado, el sistema de transmision 20 puede hacerse funcionar selectivamente
entre diferentes modos que incluyen un modo de frenado en el que se transmite energia mecanica o cinética desde
el eje 100 del bogie al sistema de almacenamiento de energia, en particular al volante de inercia 12, y un modo de
accionamiento en el que se transmite energia mecanica o cinética desde el sistema de almacenamiento de energia,
en particular el volante de inercia 12, al eje 100 del bogie. A continuacion se cuenta mas sobre los diferentes modos
de funcionamiento del sistema de transmision 20.

Los expertos en la materia sabran que el tamario del volante de inercia 12 y la velocidad angular a la que opera
determinan cuanta energia puede escogerse para el volante de inercia. A partir de resultados experimentales, se
obtuvieron los parametros mostrados en la tabla 1 para el sistema de almacenamiento de energia 12. Aunque la
capacidad energética obtenida a través de la configuracion experimental fue de aproximadamente 1,4 kWh, se prevé
que podria estar en cualquier punto entre 1y 3 kWh.

Capacidad energética (kWh) 1,3889
Tasa de carga maxima (kW) 28
Tasa de carga promedio (kW) 7,87
Tasa de descarga maxima (kW) 30
Tasa de motor promedio (kW) 7,56
Duracién de ciclo de freno promedio (S) | 298

Tabla 1: parametros del sistema de almacenamiento de energia

Los parametros anteriores se usaron para disefiar el volante de inercia y las especificaciones del volante de inercia
resultantes se proporcionan a continuacion en la tabla 2. El disefio del volante de inercia se ilustra en la figura 2.

Masa del volante de inercia 95
Velocidad de rotacién maxima (rpm) 14 000
Velocidad de rotacién minima (rpm) 5000
Energia cinética maxima (kJ) 6000
Capacidad de retorno de energia (kJ) 5000

Tabla 2: especificaciones del volante de inercia

Basandose en los parametros anteriores, se estima que el par maximo en el volante de inercia estara en la region de
aproximadamente 90 N.m. a una aceleracién angular maxima de aproximadamente 15,74 rad/s?.

Haciendo referencia ahora a la figura 1, el sistema de transmision 20 incluye unos arboles de entrada/salida primero
y segundo indicados por los nimeros 22 y 24 respectivamente. Dependiendo del modo de funcionamiento del
sistema de transmision 20, cada arbol 22, 24 podria funcionar o como un arbol de entrada usado para transferir
energia al sistema de transmision o como un arbol de salida usado para transferir energia desde el sistema de
transmision. El arbol de entrada/salida 22 se usa para conectar el sistema de transmision 20 al eje 100 del bogie por
medio de un enlace de transmision a eje 26. El enlace de transmision a eje 26 se usa para transmitir energia
mecanica o cinética entre el eje 100 del bogie y el sistema de transmision 20 y podria adoptar la forma de cualquier
medio de accionamiento mecanico. Se prevé que el medio de accionamiento podria ser una cadena de transmision,
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una disposicion de correa y polea o un conjunto de engranajes. En la ilustracién esquematica de la figura 1, el medio
de accionamiento mecanico se ilustra como un conjunto de engranajes. En la realizacion ilustrada del sistema 10,
uno de los engranajes 26.1 se fija al eje 100 del bogie de manera que rote en armonia con el eje mientras que el otro
engranaje 26.2 se lleva en el primer arbol de entrada/salida 22 del sistema de transmision 20. Debe entenderse que
la rotacién del eje 100 provoca la rotacion del primer engranaje 26.1 que, a su vez, hace rotar el segundo engranaje
26.2 y, en consecuencia, el primer arbol de entrada/salida 22.

Un embrague 28 esta localizado en el primer arbol de entrada/salida 22 entre el segundo engranaje 26.2 y el
sistema de transmisién 20. Durante el uso, el embrague 28 puede hacerse funcionar para acoplar el sistema de
transmision 20 y el enlace de transmision a eje 26, es decir, el conjunto de engranajes de transmision 26 en la
realizacion ilustrada, cuando el embrague esta en su estado acoplado y desacoplar el sistema de transmision 20 del
enlace de transmisién a eje 26 cuando el embrague esta en su estado desacoplado.

De manera similar al enlace de transmisién a eje 26, el sistema de frenado 10 también incluye un enlace de
transmision a almacenamiento de energia 30 que puede hacerse funcionar selectivamente para acoplar y
desacoplar el sistema de transmision 20 y el sistema de almacenamiento de energia. El enlace de transmision a
almacenamiento de energia 30 también se denomina enlace de transmision a volante de inercia en vista del hecho
de que el sistema de almacenamiento de energia de la realizacion de la figura 1 incluye un volante de inercia 12. Se
prevé de nuevo que el enlace de transmisiéon a volante de inercia 30 podria adoptar la forma de cualquier medio de
accionamiento mecanico, tal como una cadena de transmision, una disposicion de correa y polea o un conjunto de
engranajes, por ejemplo. En la ilustracién esquematica de la figura 1, el enlace de transmision a volante de inercia
30 se ilustra como un conjunto de engranajes. Un primer engranaje 30.1 del conjunto de engranajes se monta en el
arbol tubular 18 de tal manera que rota en armonia con el arbol tubular. El primer engranaje 30.1 se fijara
habitualmente al arbol tubular 18. Un segundo engranaje 30.2 del conjunto de engranajes 30 se lleva, a su vez, en el
segundo arbol de entrada/salida 24. Debe entenderse que la rotaciéon del arbol tubular 18 provoca la rotacion del
primer engranaje 30.1 que, a su vez, hace rotar el segundo engranaje 30.2 y, en consecuencia, el segundo arbol de
entrada/salida 24.

Un embrague 32 también esta localizado en el segundo arbol de entrada/salida 24 entre el segundo engranaje 30.2
y el sistema de transmision 20. Durante el uso, el embrague 32 puede hacerse funcionar para acoplar el sistema de
transmision 20 y el enlace de transmisidon a almacenamiento de energia 30, que es, en esta primera realizacion de la
invencion, un conjunto de engranajes de volante de inercia 30, cuando el embrague esta en su estado acoplado y
para desacoplar el sistema de transmision 20 del enlace de transmision a almacenamiento de energia 30 cuando el
embrague esta en su estado desacoplado.

Para controlar la transferencia de energia a través del sistema de transmision 20, es decir, para controlar el
funcionamiento de los embragues 28 y 32, el sistema de frenado 10 incluye una unidad de control 34. Se prevé que
la unidad de control 34 podria, durante el uso, estar en comunicacion con un motor primario del tren y el sistema de
transmision 20 con el fin de recibir sefiales de control del motor primario y hacer funcionar automaticamente el modo
del sistema de transmision 20 en respuesta a las sefiales de control.

Se prevé que el sistema de transmision podria incluir una transmision continuamente variable (CVT) y un conjunto
de engranajes de reduccion para compensar el hecho de que el volante de inercia 12 rote mucho mas rapido que el
eje 100. La CVT variara la relacion de reduccion de la transmision para que coincida con las velocidades angulares
de los arboles de entrada/salida 22, 24 y también actuara como un convertidor de par. Se cree que la relacion de
transmision variable proporcionada por la CVT se lograra a través de un sistema de polea de diametro variable
(VDP) o un sistema de variador toroidal. En caso de que se use el sistema VDP, la variacion en el diametro de polea
se aplicara por medio de un accionador lineal. El accionador se controlara por la unidad de control 34 e inicialmente
seleccionara una relacion para hacer coincidir las velocidades angulares de los arboles de entrada/salida 22, 24 con
la transmision 20. A continuacion, la relacion de la CVT se variara de manera que cargue o descargue el sistema de
almacenamiento de energia 12, dependiendo del modo de funcionamiento. Se cree que la CVT debe estimarse para
una potencia maxima de 30 kW. En una realizacién alternativa en la que se usa el sistema de variador toroidal, el
angulo de los rodillos de contacto se controlara en su lugar por medio de un accionador tal como un piston hidraulico
0 un motor paso a paso.

En vista de los parametros de volante de inercia mencionados anteriormente y suponiendo velocidades de tren de
entre 20 km/h y 100 km/h, se determina que las relaciones de transmision requeridas de la CVT son de entre 1:8 y
1:100. Estas relaciones podrian lograrse usando una CVT junto con dos conjuntos de engranajes de relacion fija que
unen los dos arboles de entrada/salida 22 y 24 con el eje 100 y el sistema de almacenamiento de energia,
especialmente el volante de inercia 12. Si se supone un limite en la relacion CVT de 1:8, las relaciones de
transmision maxima y minima diferiran en un factor de 8. Debido a este factor de limitacion, las relaciones de
transmision que pueden obtenerse de la transmision 20 variaran de 1:10 a 1:80. Esto se logra usando la CVT 20 con
un intervalo de relacién de transmision entre 1:1 y 1:8 junto con dos conjuntos de engranajes de reduccion fijos con
una relacion de reduccion total de 1:10.
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Un ejemplo de una VDP CVT que podria usarse en el sistema de frenado 10 de la invencién se vende actualmente
en el mercado bajo la marca comercial Nissan Altima. Se cree que la eficiencia de esta CVT podria oscilar entre el
85 % y el 92 %. En la realizacion en la que se usa el sistema de variador toroidal, se cree que un variador toroidal tal
como los fabricados por Ultimate Transmissions Pty Ltd opera con eficiencias de entre el 92 y el 97 % con relaciones
de transmisiéon mas amplias que las de una VDP.

Como se ha mencionado anteriormente, la unidad de control 34 del sistema 10, 40, durante el uso, conmuta el
sistema de transmision 20 entre una serie de diferentes modos de funcionamiento en respuesta a las sefales de
control recibidas por el mismo. Las sefiales de control se generan habitualmente por uno cualquiera de los motores
primarios que arrastran el vagon ferroviario en el que esta instalado el sistema de frenos especifico 10 o por
sensores adicionales. Estas sefiales se envian o a través de cables de sefializaciéon o de manera inaldambrica a
través de comunicaciones de radiofrecuencia, por ejemplo. La unidad de control 34 seleccionara el modo de
funcionamiento deseado basandose en las sefiales de control recibidas desde el motor primario y/o los sensores.

Se prevé que, durante el uso, el sistema de frenado 10 seria invisible para el conductor de la locomotora principal y
en la unidad de control gestionara el sistema de frenado regenerativo 10 recibiendo la marca requerida por el
conductor, la velocidad de traslacion de vehiculo del tren, la fuerza de acoplador del vagon y la fuerza de acoplador
de la composicion desde la locomotora principal. Ademas, se prevé que los sensores adicionales podrian incluir
sensores térmicos localizados en las localizaciones de los rodamientos para detectar fallos en los rodamientos,
sensores de velocidad en los ejes de las ruedas del vagon y sensores de velocidad para monitorizar la velocidad de
cada volante de inercia. La unidad de control del sistema de frenado 10 recibira sefiales de cada uno de estos
sensores adicionales y conmutara entre los diferentes modos de funcionamiento basandose en la informacion
contenida en las sefiales, asi como en las sefales recibidas desde la locomotora.

Debe entenderse que el funcionamiento y control del sistema de frenos 10 requiere una consideracion cuidadosa
para garantizar que el sistema 10 se ejecute tan eficazmente como sea posible y no provoque dafios en el resto del
tren. Es imperativo que el sistema de frenos 10 extraiga energia del tren en los momentos adecuados y que el
esfuerzo de traccion, es decir, una fuerza que actua para accionar el eje 100, se aplique estratégicamente por el
sistema 10 para optimizar la eficiencia energética de tal manera que no provoque un deslizamiento entre las ruedas
102 y el rail. Con el fin de operar de manera eficiente, se prevé que el sistema de frenado 10 podria funcionar entre
los siguientes modos de funcionamiento:

i) Modo de aislamiento

En este modo, el sistema de transmisién 20 se desacopla del eje 100 del bogie y el sistema de almacenamiento de
energia 12. Este modo se define como el estado en el que esta el sistema de frenado 10 cuando no se proporciona
control para el sistema. El sistema de almacenamiento de energia 12 no almacenara ninguna energia y el embrague
32 se desacoplara para aislar el sistema de almacenamiento de energia de la transmision 20. El arbol de
entrada/salida 22 también se desacoplara de la transmision 20 desacoplando el embrague 28. Se prevé que este
modo podria activarse por una sefial de la locomotora principal o por cualquier sefial que detecte fallos o defectos en
cualquier componente del sistema.

ii) Modo de autodescarga

En este modo, el sistema de almacenamiento de energia 12 se desacopla del sistema de transmision 20 y la energia
se disipa del sistema de almacenamiento de energia. Este modo permite la liberacion de energia desde el sistema
de almacenamiento de energia 12 sin aplicar ningun esfuerzo de traccion al eje 100. Se prevé que esto podria
hacerse aplicando frenos al volante de inercia 12, lo que daria como resultado que la energia se disipara en forma
de calor y ruido. Una sefal de sensor de velocidad en el volante de inercia 12 permitira a la unidad de control 34
determinar si el sistema 10 se ha descargado lo suficiente. Habitualmente, el modo de autodescarga permitira que el
sistema de frenado 10 pase al modo de aislamiento cuando sea necesario. EI modo de autodescarga puede
activarse cuando se detecta un fallo en un componente del sistema (similar al modo de aislamiento) o cuando los
componentes o sistemas tienen que apagarse, por ejemplo, al final del viaje del tren.

iii) Modo de frenado

En este modo el sistema de almacenamiento de energia 12 se acopla con el sistema de transmision 20 de tal
manera que se aplica un par a las ruedas 102 del bogie que actua en una direccion para frenar las ruedas de bogie.
Durante el procedimiento de frenado, la energia cinética que se retira del tren se recupera y se transfiere al volante
de inercia 12 para aumentar la velocidad angular del volante de inercia. El sistema de frenos 10 recibira una sefial
de control de la locomotora principal durante el frenado. Ambos embragues 28 y 32 se activaran cuando se reciba
esta sefial. Debe entenderse que el par que se aplica al eje 100 debe estar dentro de un cierto intervalo para
garantizar que no haya deslizamiento entre las ruedas 102 y el rail. Para controlar el deslizamiento, la velocidad de
traslacion del vehiculo se comparara con la velocidad determinada por la velocidad de rotacion de la rueda o del eje.
Si la velocidad de rotacion del eje es mayor que la velocidad de traslacion del vehiculo, se reducira el par aplicado
por el sistema 10 o se desacoplara el sistema 10.
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Se prevé que en una realizacion alternativa, en lugar de comparar la velocidad de traslacién del vehiculo y la
velocidad de rotacion del eje, el método para controlar el sistema 10 podria comprender el analisis de las fuerzas en
el acoplador del vagén. El modo de frenado se desactivara cuando la sefial de fuerza de acoplador esté dentro de un
cierto intervalo predefinido.

En este modo de frenado, la velocidad del volante de inercia 12 aumentara hasta que alcance una velocidad en la
que el sistema de frenos 10 esté completamente cargado. Una vez que la sefial del sensor de velocidad de volante
de inercia indica que el volante de inercia 12 ha alcanzado esta velocidad especifica, se desactivara el modo de
frenado y el sistema 10 volvera al modo inactivo.

iv) Modo inactivo

En este modo, se carga el sistema de almacenamiento de energia 12 pero no se carga adicionalmente ni el sistema
de frenos 10 aplica un esfuerzo de traccion en el eje 100 del bogie. El sistema de frenos 10 se encontrara
habitualmente en este modo cuando reciba una sefal de la locomotora principal de que el tren avanza por inercia.
Como alternativa, la sefal de fuerza de acoplador mencionada anteriormente en iii) con referencia a la realizacion
alternativa, puede usarse para conmutar el sistema de frenos 10 al modo inactivo cuando la fuerza de acoplador
esta en un intervalo predeterminado.

v) Modo de accionamiento

En este modo, el sistema de almacenamiento de energia 12 se acopla con el sistema de transmision 20 de tal
manera que se aplica un par a las ruedas 102 del bogie que actia en una direccion para accionar las ruedas de
bogie. Durante el uso, el sistema de frenos 10 recibira una sefial de control de la locomotora principal cuando se
requiera potencia. Ambos embragues 28 y 32 se acoplaran cuando se reciba esta sefial. Debe entenderse de nuevo
que el par que se aplica al eje 100 debe estar dentro de un cierto intervalo para garantizar que no haya
deslizamiento entre las ruedas 102 y el rail. El deslizamiento entre las ruedas 102 y el rail se monitoriza de la misma
manera que se ha expuesto anteriormente, es decir, monitorizando la velocidad de traslacién del vehiculo y la
velocidad de rotacion del eje. Si la velocidad de rotacion del eje es mayor que la velocidad de traslacion del vehiculo,
se reducira el par aplicado por el sistema de frenos 10 o se desacoplara el sistema 10.

Se prevé de nuevo que en una realizacion alternativa, en lugar de comparar la velocidad de traslacién del vehiculo y
la velocidad de rotacion del eje, el método para controlar el sistema 10 podria comprender el andlisis de las fuerzas
en el acoplador del vagon. El modo de frenado se desactivara cuando la sefial de fuerza de acoplador esté dentro de
un cierto intervalo predefinido.

En el modo de accionamiento, la velocidad del volante de inercia 12 se reducira hasta que alcance una velocidad en
la que el sistema esté completamente descargado. Una vez que la sefial del sensor de velocidad de volante de
inercia indica que el volante de inercia ha alcanzado esta velocidad especifica, se desactivara el modo de
accionamiento y el sistema 10 volvera al modo inactivo.

También se cree que el sistema de frenos 10 podria actuar como una unidad de emergencia en caso de que se
desactivase el motor primario. Este modo de accionamiento de emergencia sera sustancialmente similar al modo de
accionamiento normal.

Ahora que el sistema de frenos 10 y su método de funcionamiento se han descrito en detalle, debe quedar claro que
una ventaja significativa del sistema de frenado 10 es que puede instalarse en cada eje del bogie. Para ilustrar esto,
el sistema 10 se ilustra como una unidad compacta en la figura 3. A partir de esta figura, puede verse que se instala
un sistema de frenado regenerativo 10 de acuerdo con la invencién entre las dos ruedas 102 de cada eje 100 del
bogie. La unidad ensamblada tendra puntos de montaje mediante los cuales puede fijarse al bogie. En la realizacion
preferida, el sistema de frenado 10 esta disefiado para tener una vida Util que sea mayor que la del bogie,
garantizando de este modo que en condiciones de funcionamiento normales, el sistema 10 no requerira ningun
mantenimiento hasta que el bogie se retire del vagon. Los inventores prevén una vida util del sistema requerida de
20 afios.

A partir de la descripcién anterior, debe quedar claro que podria incluirse una serie de sistemas de frenado
individuales 10 en un sistema de gestiéon de energia regenerativa para un tren que tiene un motor primario y una
serie de vagones ferroviarios. Habitualmente, los sistemas de frenado 10 se instalaran en vagones a lo largo del
tren, de manera que la energia pueda recuperarse en o aplicarse desde el sistema de almacenamiento de energia
12 a través de sustancialmente todo el tren. Las unidades de control de los sistemas de frenado regenerativo 10
también se comunican independientemente con el motor primario y/o los sensores adicionales. Esto permite que los
sistemas de frenado 10 puedan hacerse funcionar independientemente unos de otros. El sistema de gestion de
energia regenerativa es, por lo tanto, un sistema distribuido, lo que es una ventaja significativa en comparacion con
los sistemas regenerativos convencionales.
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Otra ventaja del sistema de frenado regenerativo 10 es que, predominantemente, es un sistema mecanico que
almacena energia en forma mecanica o cinética. En comparacion con los sistemas de frenado regenerativo
conocidos, el sistema 10 es significativamente mas simple y, en consecuencia, mas rentable de instalar, mantener y
hacer funcionar a través de una red ferroviaria.

Se cree ademas que el uso del sistema de frenado regenerativo 10 podria reducir las fuerzas de acoplador, lo que
es una ventaja significativa del sistema 10. Los expertos en la materia apreciaran que al reducir las fuerzas de
acoplador, la longitud total del tren puede aumentarse, lo que, a su vez, tiene beneficios financieros significativos.

Haciendo referencia ahora a la figura 4, un ejemplo no limitante de una segunda realizacién de un sistema de
frenado regenerativo de acuerdo con la invencion se indica, en general, por el numero de referencia 40. En los
dibujos adjuntos, los numeros similares indican caracteristicas similares. El sistema 40 es sustancialmente similar al
sistema 10 y, en consecuencia, la descripcidon anterior con referencia al sistema 10 se aplica en la medida de lo
posible al sistema 40. La diferencia mas significativa entre el sistema 10 y el sistema 40 es la localizacion de su
volante de inercia. Debe entenderse que el volante de inercia puede localizarse en diferentes posiciones en el bogie
y no esta limitado a las dos localizaciones que se indican en los sistemas 10, 40 de las figuras 1 y 4,
respectivamente.

De manera similar a la figura 1, una parte de un eje de un bogie ferroviario se indica por el nimero de referencia
100. A partir de la representacion esquematica puede verse que el sistema 40 incluye un sistema de
almacenamiento de energia (ESS) para almacenar energia en forma cinética/mecanica. En esta segunda realizacion
del sistema 40, el ESS incluye de nuevo un volante de inercia 42. Sin embargo, en lugar de montarse coaxialmente
con el eje de bogie 100 como en el sistema 10 de acuerdo con la primera realizacion de la invencion, el volante de
inercia 42 se monta en un arbol 44. El volante de inercia 42 se monta en el arbol 44 de tal manera que rotan en
armonia. Como se muestra en la figura 4, el arbol 44 discurre paralelo al eje de bogie 100 y esta soportado por los
rodamientos 46.1 y 46.2 para permitir la rotacion del eje. Los rodamientos 46.1 y 46.2 se localizan en las regiones de
extremo del arbol 44 a cada lado del volante de inercia 42.

De manera similar al sistema 10 de acuerdo con la primera realizaciéon de la invencién, el sistema de frenado
regenerativo 40 incluye un sistema de transmision 20 que puede hacerse funcionar selectivamente entre los
diferentes modos como se ha establecido anteriormente. El sistema de transmision 20 del sistema 40 es idéntico al
sistema de transmision 20 del sistema 10 y, por lo tanto, no se describira en detalle de nuevo.

Haciendo referencia aun a la figura 4, puede verse que el sistema de transmision 20 tiene de nuevo unos arboles de
entrada/salida primero y segundo 22 y 24, que son sustancialmente similares a los arboles de entrada/salida 22, 24
del sistema 10. Como se ha mencionado anteriormente con referencia al sistema 10, cada arbol 22, 24 podria
funcionar o como un arbol de entrada o como un arbol de salida dependiendo del modo de funcionamiento del
sistema de transmision 20.

En esta segunda realizacion ilustrada, los arboles de entrada/salida 22, 24 se montan coaxialmente con el arbol 44
en el que esta montado el volante de inercia 42. El arbol de entrada/salida 24 se conecta mecanicamente al arbol 44
mientras que el arbol de entrada/salida 22 esta soportado por un rodamiento 48. Esta conexiéon mecanica entre los
arboles 24 y 44 puede tener una relacion de transmision entre los mismos. Se prevé que la conexidn mecanica
podria tener la forma de un conjunto de engranajes, un sistema de correa y polea, una cadena de transmision o
cualquier otra conexion mecanica capaz de lograr la relacion de transmision deseada. En esta segunda realizacion
del sistema 40, la conexion mecanica entre el arbol de entrada/salida 24 forma un enlace de transmisién a volante
de inercia.

Un embrague 50 esta localizado entre el sistema de transmision 20 y el rodamiento 48, y se monta coaxialmente con
el arbol de entrada/salida 22. El embrague 50 puede hacerse funcionar para conectar y desconectar el sistema de
transmision 20 a un enlace de transmision a eje 26 que comprende los engranajes 26.1 y 26.2, conectando y
desconectando de este modo el sistema de transmision 20 al eje de bogie 100. El enlace de transmision a eje 26 es
idéntico al enlace de transmision a eje 26 del sistema 10 y, por lo tanto, no se describe en detalle de nuevo. Debe
entenderse que el enlace de transmision a eje 26 puede hacerse funcionar con eficacia para conectar y desconectar
el volante de inercia 42 al eje de bogie 100.

Aunque en la figura 4 que muestra la segunda realizacion del sistema 40 solo se indica un embrague 50 localizado
en el arbol 22, se prevé que un segundo embrague podria localizarse en el arbol 24 de manera similar a la primera
realizacion del sistema 10.

Para controlar la transferencia de energia a través del sistema de transmision 20, es decir, para controlar el
funcionamiento del embrague 50, asi como la relacion de transmision del sistema de transmision 20, el sistema de
frenado 40 tiene una vez mas una unidad de control 34. De nuevo se prevé que la unidad de control podria, durante
el uso, estar en comunicacién con un motor primario del tren y el sistema de transmisién 20 con el fin de recibir
sefiales de control del motor primario y hacer funcionar automaticamente el modo del sistema de transmisiéon 20 en
respuesta a las sefiales de control.
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De manera similar al sistema 10, el sistema de transmisién podria incluir una transmisiéon continuamente variable
(CVT) y un conjunto de engranajes de reduccion para compensar el hecho de que el volante de inercia 42 rote
mucho mas rapido que el eje 100. En la figura 4, el conjunto de engranajes de reduccion se indica por el nimero 52.
De nuevo, la CVT variara la relacion de reducciéon del sistema de transmision 20 para que coincida con las
velocidades angulares de los arboles de entrada/salida 22, 24 y también actuara como un convertidor de par.

Como se ilustra en la figura 4, el sistema 40 esta localizado en un recinto 54, que tiene tres compartimentos
indicados por los nimeros de referencia 56, 58 y 60, respectivamente. El primer compartimento 56 aloja al menos
una parte del eje 100 del bogie y al menos algunos de los rodamientos que montan el eje. El segundo
compartimento 58 aloja el volante de inercia 42. Se prevé que podria crearse un vacio dentro del segundo
compartimento 58. El tercer compartimento 60 aloja el embrague 50, el sistema de transmision 20 y el conjunto de
engranajes de reduccion 52. Se prevé que el embrague 50 podria ser un embrague humedo.

En principio, el funcionamiento del sistema 40 es idéntico al del sistema 10 y, por lo tanto, no se describira de nuevo
en detalle. Sin embargo, debe entenderse que deben realizarse cambios menores en el funcionamiento del sistema
40 a la vista del cambio en la configuracién de los componentes del mismo. Los diferentes modos de funcionamiento
del sistema 40 son idénticos a los del sistema 10. Sin embargo, el funcionamiento o el control de los componentes
individuales con el fin de conmutar entre los diferentes modos varia ligeramente debido al cambio en la configuracion
de los componentes. Por ejemplo, en el sistema 40 el volante de inercia 42 nunca se desconecta por completo del
sistema de transmision 20. Por lo tanto, el sistema de transmision 20 rotara en armonia con el volante de inercia 42.
En otras palabras, el sistema de transmisién 20 girara constantemente cuando el volante de inercia 42 esté girando
pero no se transmitira ningun par cuando el embrague 50 esté desacoplado.

PREDICCION DE LA EFICIENCIA Y EL AHORRO DE ENERGIA DEL SISTEMA

La eficiencia y posible ahorro de energia del sistema de frenos 10 se predicen teéricamente a continuacion usando
los parametros de disefio mencionados anteriormente.

Prediccion de primer orden
Con el fin de determinar la eficiencia general del sistema de frenado 10, se combinaran la eficiencia de la

transmision 20 y del ESS 12. Las pérdidas asociadas con la transmisién incluyen los dos conjuntos de engranajes de
relacion fija, asi como la eficiencia de CVT, y se determina que sean del 82,8 % como se ve en la tabla 3.

Eficiencia de engranaje fijo (ng) 97 %
Eficiencia de CVT promedio (ncvt) 88 %
Eficiencia de transmision (nt = ng * ncvr * ng) 82,8 %

Tabla 3: eficiencia de transmisiéon

Las pérdidas de rodamiento y las pérdidas de resistencia aerodinamica son las dos ineficiencias principales del ESS.
Para el fin de este estudio, se asume que el ESS se autodescargara completamente en un tiempo de tres horas y
que la velocidad de rotacién del volante de inercia disminuira de manera cuadratica. La figura 5 muestra como se
caracteriza la disminucion en la velocidad de rotacion del volante de inercia y la ecuacion cuadratica que puede
usarse para estimar la velocidad de rotacién en funcién del tiempo.

La autodescarga parasitaria del ESS significa que la eficiencia general del sistema de frenos disminuye con el
tiempo a medida que la energia se almacena en el ESS. La figura 6 muestra la eficiencia general del sistema de
frenos en funcién del tiempo que la energia esta almacenada en el ESS, teniendo en cuenta la eficiencia general del
sistema que la energia pasara dos veces a través de la transmision.

Simulacion

Con el fin de calcular la capacidad de ESS requerida y la eficiencia del sistema de frenos anteriormente, tuvieron
que hacerse varias suposiciones para facilitar los calculos. Las suposiciones que se hicieron pueden no ser del todo
precisas, pero fueron necesarias para proporcionar resultados de primer orden para comprender mejor los requisitos
de la invencion.

Con el fin de predecir con mayor precision la capacidad de ESS, la eficiencia del sistema de frenos y el ahorro de
energia que producira el sistema, tuvo que hacerse un analisis de los datos disponibles del tren por simulacion.

Algoritmo de simulacién

ESS - Carga y descarga

El algoritmo que realiza la simulacién usa tres campos de entrada para realizar la simulacion; son las etapas de
tiempo, la potencia aplicada por la composicion de locomotora y la velocidad del tren. También se requiere un
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conjunto de parametros que describan el sistema de frenos. Incluyen la capacidad de ESS, la tasa de autodescarga
de ESS, la eficiencia de transmision y el numero de sistemas de frenos en el tren.

La simulacién se dirige a los requisitos de potencia del tren para cada etapa de tiempo en los datos del viaje. A
continuacion, puede determinarse si el tren se encuentra actualmente en la operacién de motorizaciéon o de frenado.
Si el tren se encuentra en la operacion de motorizacion, el algoritmo comprueba si hay suficiente energia en el ESS
para entregar la potencia y, de ser asi, registra que la potencia (o un porcentaje de la potencia) se entrega por el
sistema de frenos y el ESS se descarga. La potencia que no puede proporcionar el sistema de frenos se registra
para que la proporcione el motor primario (composicion de locomotora).

Si se descubre que el tren se encuentra en la operacion de frenado, el algoritmo comprueba el nivel de carga del
ESS. Si el ESS no esta completamente cargado, el frenado se realiza por el sistema de frenado y se carga el ESS.
El nivel de carga del ESS se registra a lo largo de la simulacién.

Para la carga y descarga del ESS, la eficiencia de transmisién se incorpora por el algoritmo. El algoritmo también
incluye las pérdidas de autodescarga del ESS siempre que haya energia almacenada en el ESS.

Par
El par aplicado al eje durante la operacién de motorizacion y frenado se calcula a lo largo de la simulacion. Se usa la

ecuacion 1 y con la potencia (P) conocida, la velocidad de rotacién del eje (w) puede calcularse convirtiendo la
velocidad del tren a la velocidad de rotacion con el diametro de contacto de rueda conocido.

P=T X w (1)

Velocidad de rotaciéon de ESS

La velocidad de rotacion del volante de inercia puede calcularse para cada etapa de tiempo del viaje convirtiendo el
valor energético del nivel de carga del ESS a la velocidad de rotaciéon usando la ecuacion 2.

E=1/,xm x w? (2)

La velocidad angular resultante obtenida a partir de la ecuacioén 2 tendra unidades de rad/s que pueden convertirse
facilmente a rpm.

Relacion de transmision general

Con las velocidades de rotacion tanto de los ejes de los vagones como del volante de inercia del EES conocido, es
posible calcular la relacion de transmision total para la transmision a lo largo de todo el viaje. La ecuacion 3 se usa
para hacer esto.

G R - Wolante de inercia ( 3 )

Weje
Ahorro de energia y eficiencia del sistema de frenos

Para determinar la cantidad de energia que se entrega al tren por la combinacion de todos los sistemas de frenos, la
energia que se aplica como energia de traccion desde el ESS se rastrea en cada etapa de tiempo. La suma de la
energia de traccion aplicada para cada etapa de tiempo proporciona la energia total entregada por el sistema de
frenos. Este resultado es la cantidad de energia que se ahorra con la implementacion del sistema de frenos, ya que
esta energia se habria proporcionado por el motor primario en ausencia del sistema de frenos.

La fraccion de energia proporcionada por el motor primario sobre la energia total requerida, asi como la fraccion que
representa el ahorro de energia (energia proporcionada por el sistema de frenos) se calcula a continuacion por el
algoritmo.

Resultados de la simulacion

El viaje que se analizd y simul6 es un viaje entre City Deep en Johannesburgo y Umbilo en Durban. El viaje cubre

una distancia de 644,19 km y se tarda 15 h y 22 min en completar. En esta etapa, la variacion de la instalacion de
uno o dos sistemas de frenos se introduce en cada bogie de vagén. La simulacion se realizé dos veces para
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investigar qué efecto tendria. Los parametros caracteristicos del ESS para las dos simulaciones se dan a

continuacioén en la tabla 4.

Parametro Escenario 1 Escenario 2
Numero de vagones 50 50
Numero de sistemas de frenado por bogie 2 1
Numero de sistemas de frenado por vagén 4 2
Capacidad energética por sistema de frenado 1,389 kWh 2,222 kWh
Tiempo de autodescarga de ESS 120 min 120 min
Tasa de autodescarga por sistema de frenado 854,8 W 1164 W
Eficiencia de transmision 82,8 % 82,8 %

Tabla 4: parametros del sistema de frenado
Parametro Escenario 1 Escenario 2

Energia de motorizacion total requerida 15 063 kWh 15 063 kWh
Energia proporcionada por motor primario 11 526 kWh (76,6 %) | 11 473 kWh (75,54 %)
Ahorro de energia 3 528 kWh (23,4 %) 3 590 kWh (24,30 %)
Energia recuperada por un solo sistema de | 17,64 kWh 35,90 kWh
frenado
Fraccion de energia de frenado capturada 63,97 % 56,53 %
Eficiencia general del sistema de frenos 46,62 % 54,75 %

Tabla 5: resultados del viaje relacionados con la energia

El uso de energia se representa graficamente en la figura 7. La linea superior indica la cantidad total de energia
usada para la motorizacion durante la duracion del viaje; esto representa la cantidad de energia suministrada por las
locomotoras sin ningun sistema de frenado regenerativo presente. La linea central representa la menor cantidad de
energia requerida por las locomotoras con la aplicacion del sistema de frenos. La linea inferior muestra la energia
recuperada y suministrada por el sistema de frenos, esto representa la cantidad de energia que se ahorra para el
viagje.

La combinacion de todo el sistema de frenos podria realizar el 63,97 % de todo el frenado requerido en el primer
escenario, y el 56,63 % del frenado en el segundo escenario. La eficiencia general del sistema de frenos es del
46,62 %, lo que significa que un promedio del 46,62 % de la energia puesta en el sistema se devuelve al tren en
forma de energia de traccion.

La figura 8 muestra el estado de carga del ESS de cada sistema de frenos individual para la primera simulacién. Se
observa que el ESS nunca se satura durante periodos prolongados, y tampoco se satura a lo largo del viaje con
mucha frecuencia. Los resultados para el escenario 2 fueron muy similares al resultado mostrado en la figura 8:
estado de carga de ESS para la simulacién 1. Esto es una indicacion de que el tamafio del ESS seleccionado es
relativamente bueno, sin embargo, debera realizarse un proceso de optimizacion para determinar el mejor tamafio
posible del ESS.

A continuacion, se considera la curva de potencia de un solo sistema de frenos como se ve en la figura 9. Es
importante monitorizar este parametro ya que se desea evitar picos de alta potencia sobre el gje. La figura 9 muestra
los resultados del primer escenario; la linea superior indica la potencia aplicada durante la operacién de motorizacion
que tiene un valor maximo de 29 kW. La linea inferior indica la potencia durante la operacion de motorizacion y tiene
un valor absoluto maximo de 27 kW. Ambos valores extremos son razonablemente bajos y estan dentro del valor
maximo permitido de 35 kW.

La figura 10 muestra el par aplicado al eje durante ambas operaciones de motorizacién y de frenado para el primer
escenario, representadas por las lineas superior e inferior, respectivamente. El par maximo aplicado durante la
motorizacion es de 1156 Nm, mientras que el par maximo aplicado durante el frenado es de 832 Nm. Aunque estos
valores de par son altos, es importante darse cuenta de que este es el par aplicado al eje de rueda, y no
necesariamente el par que se aplicara a la transmisién. Haciendo referencia de nuevo al disefio del sistema en la
figura 1, los engranajes de reduccion antes de la CVT reduciran el par en la misma proporcion que aumenta la
velocidad angular.

Finalmente, se consideran los resultados obtenidos para la relacién de transmisién requerida entre el volante de
inercia y el eje. La figura 11 muestra los resultados obtenidos durante la duracion del viaje del primer escenario. El
sistema de frenos estaba restringido para funcionar solo cuando el tren se estuviera moviendo a velocidades
superiores a 20 km/h. La relaciéon de transmisiéon maxima requerida es de 99,5, y la relacion de transmision minima
obtenida es de 11,7. Vale la pena sefialar que la relacion de transmision maxima solo fue necesaria en algunos
casos. Los resultados del segundo escenario son casi idénticos a estos con diferentes limites superiores e inferiores.
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La tabla 6 muestra los resultados que son relevantes para el tren de potencia del sistema de frenos. Los resultados
muestran que para el escenario dos, el sistema de transmision requerira un par y una potencia nominal mucho mas
altos que para el escenario uno. Los requisitos de relacion de transmisién se encuentran en un intervalo mas amplio
para el escenario dos, pero esto podria mitigarse si fuera necesario seleccionando un volante de inercia diferente.

Parametro Escenario 1 Escenario 2
Par maximo de motorizacion (N.m) 872 1743
Par maximo de frenado (N.m) 832 1668
Potencia maxima de motorizacion (kW) 29,07 58,13
Potencia maxima de frenado (kW) 27,02 54,04
Relacién de transmision maxima 99,5 104,8
Relacién de transmision minima 11,68 10,05

Tabla 6: resultados de los requisitos de transmision
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de frenado regenerativo mecanico (10, 40) para su instalacién en un bogie de un vehiculo ferroviario
no motorizado, caracterizado por que el sistema regenerativo (10, 40) incluye:

un sistema de almacenamiento de energia para almacenar energia en forma mecanica o cinética; y
un sistema de transmision (20) que puede hacerse funcionar selectivamente entre diferentes modos que
incluyen:

i) un modo de frenado, en el que se transmite energia mecanica o cinética desde un eje (100) del bogie al
sistema de almacenamiento de energia;

ii) un modo de accionamiento, en el que se transmite energia mecanica o cinética desde el sistema de
almacenamiento de energia al eje (100) del bogie; y

iii) un modo inactivo, en el que se carga el sistema de almacenamiento de energia pero no se carga
adicionalmente ni se aplica un esfuerzo de traccion al eje (100) del bogie; y

una unidad de control (34) que esta, durante el uso, en comunicacién con un motor primario y el sistema de
transmision (20) con el fin de recibir sefiales de control del motor primario y hacer funcionar automaticamente el
modo del sistema de transmisién (20) en respuesta a las sefiales de control.

2. Un sistema de frenado regenerativo (10, 40) de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que los modos
del sistema de transmision (20) incluyen:

iii) un modo de aislamiento, en el que el sistema de transmision (20) se desacopla de un eje (100) de un bogie y
del sistema de almacenamiento de energia; y

iv) un modo de autodescarga, en el que el sistema de almacenamiento de energia se desacopla del sistema de
transmision (20) y la energia se disipa del sistema de almacenamiento de energia.

3. Un sistema de frenado regenerativo (10, 40) de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que incluye
un enlace de transmision a eje (26) para transmitir energia mecanica o cinética entre el eje (100) del bogie y el
sistema de transmision (20).

4. Un sistema de frenado regenerativo (10, 40) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,
caracterizado por que el sistema de almacenamiento de energia incluye un volante de inercia (12).

5. Un sistema de frenado regenerativo (10, 40) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,
caracterizado por que el sistema de frenado regenerativo (10, 40) incluye un enlace de transmision a sistema de
almacenamiento de energia (30).

6. Un bogie ferroviario que incluye un sistema de frenado regenerativo (10, 40) de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5 instalado en cada eje (100) del bogie, caracterizado por que los sistemas de frenado (10, 40)
pueden hacerse funcionar independientemente unos de otros.

7. Un sistema de gestion de energia regenerativa para un tren que tiene un motor primario y una serie de vagones
ferroviarios, incluyendo el sistema de gestion de energia una serie de sistemas de frenado regenerativo de acuerdo
con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 instalados en cada uno de los vagones ferroviarios, caracterizado
por que las unidades de control de los sistemas de frenado regenerativo estan en comunicacion independiente con
el motor primario.

8. Un método de funcionamiento de un sistema de frenado regenerativo (10, 40) de un bogie de un vehiculo
ferroviario no motorizado, incluyendo el sistema (10, 40) un sistema de almacenamiento de energia para almacenar
energia en forma mecanica o cinética, un sistema de transmision (20) y una unidad de control (34) para controlar el
sistema de transmision (20), caracterizado por que el método incluye:

recibir una sefal de control; y
conmutar entre diferentes modos de funcionamiento en respuesta a la sefial de control, en el que los diferentes
modos incluyen los siguientes:

vi) un modo de frenado, en el que el sistema de almacenamiento de energia se acopla con el sistema de
transmisiéon (20) de tal manera que se aplica una fuerza a las ruedas (102) del bogie que actda en una
direccion frenando las ruedas de bogie (102), cargando de este modo el sistema de almacenamiento de
energia;

vii) un modo inactivo, en el que se carga el sistema de almacenamiento de energia pero no se carga
adicionalmente ni se aplica un esfuerzo de traccion al eje (100) del bogie; y

viii) un modo de accionamiento, en el que el sistema de almacenamiento de energia se acopla con el sistema
de transmision (20) de tal manera que se aplica una fuerza a las ruedas (102) del bogie que actia en una
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direccion accionando las ruedas de bogie (102).
9. Un método de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado por que los diferentes modos incluyen:

ix) un modo de aislamiento, en el que el sistema de transmisién (20) se desacopla de un eje (100) de un bogie y
del sistema de almacenamiento de energia; y

x) un modo de autodescarga, en el que el sistema de almacenamiento de energia se desacopla del sistema de
transmision (20) y la energia se disipa del sistema de almacenamiento de energia.

10. Un método de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado por que el modo de aislamiento se activa por una
sefial que detecta fallos o defectos en cualquier componente del sistema, y/o por que el modo de autodescarga se
activa por una sefial que detecta un fallo del componente del sistema o por una sefial de que es necesario apagar
los componentes del sistema al final de un viaje, y/o por que el modo de autodescarga se desactiva por una sefial de
sensor de velocidad que indica que el sistema de almacenamiento de energia se ha descargado lo suficiente, y/o en
el que el modo de frenado se activa por una sefial procedente de la locomotora principal durante el frenado.

11. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, caracterizado por que incluye
mantener el par que se aplica al eje (100) del bogie durante el modo de frenado y/o el modo de accionamiento por el
sistema de frenado regenerativo (10, 40) dentro de un intervalo que garantice que no haya un deslizamiento entre
las ruedas (102) del bogie y el rail, y por que incluye, preferentemente, monitorizar el deslizamiento comparando la
velocidad de traslacion del vehiculo con la velocidad determinada a partir de la velocidad de la rueda (102) o del eje
(100) del bogie.

12. Un método de acuerdo con la reivindicacion 11, caracterizado por que incluye reducir el par que se aplica por el
sistema de frenado regenerativo (10, 40) durante el modo de frenado o el modo de accionamiento si la velocidad de
rotacion del eje (100) es mayor que la velocidad de traslacion del vehiculo.

13. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, caracterizado por que el modo de
frenado se desactiva por una sefial de sensor de velocidad que indica que el sistema de almacenamiento de energia
esta completamente cargado.

14. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, caracterizado por que incluye medir las
fuerzas de acoplador del vagon ferroviario y desactivar el modo de frenado o el modo de accionamiento cuando la
sefal de fuerza de acoplador esta dentro de un intervalo predeterminado.

15. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 14, caracterizado por que el modo inactivo
se activa por una sefial de que el tren avanza por inercia, o por una sefal de que las fuerzas de acoplador estan
dentro de un intervalo predeterminado.

16. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 15, caracterizado por que el modo de

accionamiento se activa por una sefial de que se requiere potencia, y por que la sefial que indica que se requiere
potencia se recibe, preferentemente, desde la locomotora principal.
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