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VENTAJAS QUE SUPONDRIA UNA ELECTRIFICACION
FERROVIARIA EN CORRIENTE ALTERNA DE ALTA
TENSION A FRECUENCIA INDUSTRIAL (*)

Por ADOLFO GONZALEZ OLIVEROS

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
de la Empresa AEG Ibérica de Electricidad, S. A,

Durante bastante tlempo seé han utilizado ampliamente las /nstalaclones de traccmn
eléctrica en corriente continua. La aparicién de los semiconductores industriales, hace
pocos lustros, ha permmdo eliminar las subestaciones rectiticadoras, efectuando la rectifi-
cacién en las propias locomotoras, mediante tiristores, y utilizando- los elasticos motores
de corriente continua. En el articulo se destacan las peculiaridades de estas electrmcaclo-

nes y su previsible futuro.

- En estas notas preliminares se pretende dar

una visién general de conjunto de los proble-.

mas que se derivarian de una instalacion para
electrificacion de una linea de ferrocarril por

- medio de un sistema de corriente alterna mono-

fasica a 25 kV, 50 Hz y estudiar, asimimo, -las
ventajas que se podrian derivar de dicho siste-

ma, el cual es ampliamente utilizado y probado-

en el resto de Europa, con excelentes resultados

- técnicos y econémicos.

Es cierto que. si pretendemos realizar una
prolongacién de una linea ya construida en c. c.
(corriente continua), el sistema de alta tension
no. sera probablemente el mas indicado, ya que

siendo: el capitulo de! costo de las locomotoras

uno .de los mas importantes de un sistema de
electrificacion (- 40 por 100), las locomotoras
de c. c. no serian utilizables en la ampliacion,
y habria que recurrir al suministro de locomo-
toras bitension, lo cual encareceria probable-
mente demasiado el proyecto. Es decir, en el
caso de prolongacion seria preciso renovar el

parque de maquinaria de la linea, con el corres-

pondiente gasto.

Dejando el caso anterior, es interesante es-
tudiar el problema, bajo la hipétesis.de una elec-
trificacion completamente nueva. El primer punto
a considerar es el de la frecuencia de la red.

_ (*) - Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la redaccnon de esta Revnsta hasta

el 31 de enero de 1972.
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Las frecuencias utilizadas normalmente en este
sistema de tracciéon son 16 2/3 6 50 Hz; la pri-
mera es utilizada cuando los motores serie de

" colector son alimentados directamente con ese

tipo de tension, ya que si se piensa rectificarla
y alimentar motores serie de corriente continua,
seria un absurdo generarla a esa frecuencia. No
obstante, diremos que el motor serie de colector
mejora su rendimiento a bajas frecuencias, y es
en corriente continua donde tiene su mejor fun-
cionamiento. De todo ello se deduce que pode-
mos valernos de ambas ventajas: generar la
tension a 50 Hz, es decir, tomar la energia de
la red general, alimentar la catenaria en alta ten-
sion de 25 kV, rectificarla en la locomotora por
medio de modernos sistemas de rectificadores
y alimentar lo$ motores serie de corriente con-
tinua, tomando las debidas precauciones para
una correcta conmutacion “sin chispas”.
Veamos ahora el asunto desde el punto de
vista de las instalaciones fijas. Debido a la alta
tensién de 25 kV, la corriente que circula por la-
catenaria es aproximadamente 1/13 de la que
circula por la catenaria a 1500 V, c. c. y alre-
dedor de 1/6 de la que circula por la catenaria
de 3000 V, c. ¢., para analogas potencias trans-
portadas Segun eso, la seccion de cobre es el
45 por 100 de la seccidn correspondiente a c. c.
Debido a ello, la catenaria es mucho mas ligera
y, por consiguiente, las cimentaciones, sopories,
estructuras, etc., son menores, consiguiendose
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una gran economia en cobre y obras civiles.

Como consecuencia de ser las intensidades me- *

nores (por la alta tension), las caidas de tensnon

son.menores y, por tanto, las subestaciones pue--;
. den espaciarse mas, hasta una distancia de unos -

70 Km, aproximadamente, €n comparacién a la
separacion de“unos 10 Km. &n:1500 V,¢c..c. y
“unos 25-Km-en 3000.V, c. c.; siguiendo este
orden* de ideéas, dada ‘la“gran’separacién entre
subestaciones, la energia pdede ser sacada de
la red general en estos puntos aisladamente,
por medio de cortas derivaciones generalmente,
~evitando con ello la necesidad de que el trazado

vaya cercano a una linea de transporte suminis="
‘tradora de la energia, encareciendo la instala- -
-cion general. En cuanto a los aisladores, su cos-

te varia poco ‘respecto al sistema tradicional.
Las pérdidas de potencia en forma de calor en
la catenaria serian alrededor de 25 veces meno-
res, y con elio se consigue una mejora del ren-
'dimiento eléctrico. Asimismo, debido a toda la

snmphflcacmn anterior, el telemando preciso se:

simplificaria grandemente asi como la, senallza-
- eion,
’ Veamos ahora el problema desde eI punto

" de wsta del materlal rodante. Las grandes y ma-'

cnzas resnstenmas ‘que ocupan- un gran espacio
V. tlenen un gran peso. en las locomotoras ali-
mentadas en c¢. ¢, no soen necesarios en. este
snstema para reducar Ia tension en el arranque,
ya que esto puede ser- realizado por medjo de un
transformador monofasico de relacién -de trans-

formacion variable con'la carga; segun, esto, las:

pérdidas .en esas resistencias son eliminadas

* practicamente, elevandose el nivel de eficiencia’

N de la Iocomotora Un estudio a fondo del pro-

blema del arranque demostraria que.la adheren-

cia mejora frente al sistema tradicional. Las lo-
comotoras modernas de.c: a. (corrlente alterna),

son. superlores a sus semejantes en c. C “pues’

. constan de esencia de un transformador reduc-

tor un cambiador de tension de transformacion:

y un grupo de rectlflcadores de silicio, siendo ya
anticuados los rectificadores a ignitrones, exci-
trones, etc. El método mas moderno para apli-
cacién a la traccidon-es la utilizacion.de la co-

rriente alterna monofasica a 25 kV, 50 Hz; con.

motores .de corriente continua accionados a ti-

ristores para regulacién de la tension, si bien es.

-"posible que en un futiJ'rg préximo se imponga

la alimentacion por corriente alterna monofasica
con 'Ami:;torae_s asincronos trifasicos, por medio de:
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convertidores tiristorizados, que a mi juicio pue~

de ser un sistema todavia mejor pues se apro-
vecharian las. buenas cualidades eléctricas dél
motor asincrono si se Ilega a poder regular su
velocidad: por medio de tiristores. Una locomo-
tora eléctrica es 2 a 3 veces mas potente que
una Diesel y 4 a 6 veces mas potente que una
de vapor, a igualdad de tamafo. Otra notable
ventaja de la traccion en c. a. es que, aunque
la locomotora puede producir altos pares de
arranque, la potencia tomada de la catenaria es
s6lo una pequefia fraccién de su plena capaci-
dad. La potenma tomada se incrementa propor-

cmnalmente ala velomdad hasta que a unos
“60.Km/h; la-locomotora esta a plena carga. Todo

esto £s debido a que con tensiones alternas pue-
ge ser escalonada la tension- a la salida del
transformador, -con escasas .perdldas, a valores
bajos para alimentacién de los motores serie en
ei arranque. En la figura 1 se puede comparar
la curva velocidad-potencia tomada de la cate-
naria, por una locomotora-monofasica y-por-una
de. corrlente contlnua Esto es ‘muy |mportante

: p_ues r_esulta que con el sistema de alta tension,

es mucho mas dificil sobrecargar una zona, cosa

-'que ocurre a'menudo en continua. Debido, pues,

a_esas mejoras, para una misma carga -remol-

cada la locomotora de 25 kV. requiere una po--
tencia ‘menor que la de corriente continua, y

consiguientemente, a igualdad de potencia, la

-primera puede transportar mayor carga que la

segunda

- Finalméente veamos las posubles ventajas de:
este tipo de electrificacion, desde el punto de’
vista econdémico. Ya hemos visto que en lo que

se refiere a;instalaciones:fijas puede obtenerse

diversas economias en la catenaria, postes, -ci-'

mentaciones, ‘estructuras, etc., ya sea por re-
duccion del namero, -por- reduccién de sus di-

mensiones, o por ambas cosas ala vez. También-

habra una gran economia por la reduccién del
numero de ‘subéstaciones, asi como por su sim-
plificacion. En consecuencia, puede decirse que
hay una reduccién. sustancial de los gastos de
conservacion y mantenimiento generales del sis-
tema. Los gastos en sefializacién en ‘el sistema

de ‘alta tension son menores que en ‘el sistemd

tradicional. Ademas, debido a’'las simplificacio-
nes 'y:-mejoras introducidas en las modernas lo-

comotoras, se deduce que los costos'de una de-

25 kV, c. a. y otra de 3000 V, c. c., son del mis-
mo orden; pero teniendo en cuenta que a-igual
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carga remolcada, las primeras son el 13 por 100
mas baratas, resulta globalmente que éstas son

‘mas econdmicas: Y ademés, un resultado inme-
-diato de todos los anteriores factores es que la
.electrificacién de-zonas que tienen relativamente
bajas densidades-de trafico pueden también ser

~

‘sobre el sistema de alimentacién, debido a una

potencia monofasica tomada de una red neta-
mente trifasica, desequilibrio que puede dar lu-
gar a un mal funcionamiento de los alternadores
que la generan, y de los elementos trifasicos
rotativos de otros consumidores. Sabemos que
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Fig. 1. — Caracteristicas potencia-velocidad e intensidad-velocidad de dos locomotoras eléc-
tricas ‘(c.a. y c.c.) de iguales potencias de régimen.

ahora rentables, lo cual seria imposible en c. c.
Debido a todo ello, el coste de una electrifica-
cién en alta tension es alrededor del 50-60 por
100 del de una a 1500 V, c. c., o el 60-70 por
100 de una en 3000 V, c. c., lo cual, ademas,
la hace competir con la traccién Diesel en con-
diciones sélidas.

Una vez establecidas algunas de las ventajas
del sistema en 25 kV y 50 Hz, podemos indicar
ahora sus efectos adversos superables. El pri-
mero es el desequilibrio causado, en principio,

se define por “grado de disimetria” de un sis-
tema trifasico como la relacion en tanto por
ciento entre el valor de la componente inversa
de la tension y el de la componente directa de
la misma en el punto considerado. La practica
demuestra que los efectos en la maquinaria de
la red son despreciables si el grado de disime-
tria no es mayor que €l 4 6 5 por 100. Aproxi-
madamente este grado de disimetria puede venir
definido, bajo ciertas condiciones, por la rela-
cién en tanto por ciento entre la potencia apa-
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rente..monofasica absorbida-y la potencia de
ccorto.circuito de la linea trifdsica en el punto
considerado. Cuando no se cumple el limite an-
terior, se recurre a medios conocidos perfecta-
mente para reducir o al menos Ilmltar ese des-
“equilibrio. El segundo problema a considerar es
el de las interferencias en las lineas de teleco-
municacion adyacentes que pueden llegar a ser
importantes, pero también existen procedimien-
tos para reducir o limitar estos efectos perjudi-
ciales, y que no gravarian excesivamente el pre-
supuesto. Otro problema es el de la corriente
pulsatoria posterior a la rectificacion, y que por
supuesto puede ser eliminado por medio de
reactancias de alisamiento y circuitos colectores
en el circuito de corriente continua, con lo cual
los motores serie pueden verse libres del efecto
perjudicial de las ondulaciones arménicas de
orden superior. Podriamos indicar otros proble-
mas, los cuales, repito, tienen solucnon técnlca
factible.

Otros problemas que caen fuera de estas
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notas son los financieros, o los' dela zona del
conformismo.

De Ias notas expresadas en los parrafos pre-
cedentes se deduce que una electrificacion nue-
va realizada con corriente alterna monofasica a
25 kV y 50 Hz, presenta grandes ventajas de tipo
tecnico y econémico en todos los aspectos, y
una serie de problemas que afortunadamente
pueden ser resueltos a plena satisfaccién. Los
alemanes, franceses, soviéticos, etc., se encon-

_traron en una situacion analoga a la nuestra hace

dos décadas y media, y supieron superar los
problemas iniciales satisfactoriamente. Nosotros

podemos hacerlo igual, pues contamos primero
con nuestra materia gris, y ademéas con la expe-.

riencia adquirida en . c. en Espafa, y la adqui-
rida en Europa en este tipo de electrificacion

. monofésica. Es una ley natural de la presente

era cientifica que los sistemas viejos o pasados
de moda se rindan ante los nuevos, y este con-
tinuo proceso renovador es la llave de la efi-
ciencia.
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