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SITUACION ACTUAL Y TENDENCIAS QUE SE
ESBOZAN EN EL TRAFICO FERROVIARIO
URBANO Y DE CERCANIAS

C.D.621.33:621.41/.42/.45

1 PROBLEMATICA

Es evidente que, entre los diver-
sos modos de transporte, el ferro-
carril representa un papel desta-
cado.

Su peso en el conjunto del trans-
porte ha sufrido distinta suerte y
oscilaciones notables, desde su
ya lejana incorporacién hasta
nuestros dias. Factores endoge-
nos al propio FC, como su grado
de evolucion tecnolégica, que ha
permitido elevar continuamente
la calidad de sus prestaciones
(velocidad, confort, seguridad,
etc.) o su evolucidn conceptual
(piénsese en el paso de gigante
que supuso la introduccién del FC
subterraneo en las grandes ciu-
dades), asi como factores ajenos
que afectaban a los otros modos
gue podriamos denominar com-
petitivos (el enorme y rapidisimo
desarrolio de la aerondutica, por
ejemplo), o por ultimo, factores
que, en principio podrian conside-
rarse ajenos a la problemdtica
intrinseca del transporte, como la
rapida expansion de las grandes
ciudades, la potenciacién del tu-
rismo a escala internacional, la
crisis energética, los desplaza-
mientos masivos de la poblacién
enlosfines de semana, por poner
s6lo algunos ejemplos.

Enmarcado en la problemaética
general del FC, se encuentra el
segmento de los ferrocarriles
urbanos vy suburbanos, con un
contenido especifico muy elevado
y unas caracteristicas propias
muy acusadas. Dentro de este
segmento Sse integra una gran
variedad de sistemas de trans-
porte ferroviarioque comprenden
desde el moderno y sofisticado

metrobUs (sistema hibrido de auto-
bus y vehiculo de traccién eléc-
trica sobre bandas de rodadura —
“carriles”’— desarrollado en la
Republica Federal de Alemania
por AEG-TELEFUNKEN vy la Daim-
ler-Benz, parasuimplantaciénen
una linea piloto del Metro de Ber-
lin), hasta los clasicos y tradicio-
nales tranvias {lamentablemente,
desaparecidos hoy practicamente
en nuestro pais), pasando por el
metropolitano cldsico, suburbano,
etc., y que, incluso en sus distin-
tas variantes y combinaciones,
han aportadointernacionalmente
un nuevo vocabulario: semime-
tros, premetros, etc.

2 SITUACION PRESENTE

El desarrollo tecnoldgico de los
ferrocarriles urbanos y suburba-
nos ha estado l6gicamente enmar-
cado eneldesarrollo de los FF.CC.
en general. Sin embargo, las
caracteristicas tan peculiares del
trafico en los grandes nucleos
urbanos y en su entorno, han
marcado criterios propios de se-
lectividad tecnoldgica para este
segmento del trafico sobre carri-
les, convirtiéndolo incluso en
punta de lanza de los avances
técnicos en materia ferroviaria
{extrapolables posteriormente, en
muchos casos, al trafico de linea).
Nos cefiimos, pues, en lo que
sigue al estado tecnolégico actual
de este segmento ferroviario, yen
concreto, a los sistemas eléctri-
cos y electrénicos de traccion y

frenado de las que denominare-

mos Unidades de tren, entendien-
do por tal el agrupamiento minimo
de coches con capacidad de trac-
cién auténoma.

José Miguel Gil Ortiz

Es ciertamente comprometido ha-
cer una seleccién de las tecnolo-
gias que, dentro del ambito men-
cionado, coexisten actualmente.
Sin embargo, parece razonable
hablar en una primera clasifica-
cién, de tres familias o genera-
ciones relativamente bien carac-
terizadas: convencional, chopper
(no ha prosperado una traduccién
espafiola de este concepto) vy tri-
fasica.

Elordenen el que se han indicado
corresponde al de su desarrolloe
implantacion en el tiempo. Ade-
lantamos ya, que en las dos ulti-
mas tecnologias citadas se utiliza
masivamente la electrénica de
potencia.

3 SISTEMA CONVENCIONAL

Como su nombre indica, esta tec-
nologia se ha venido utilizando
ampliamente, con mayor 0 menor
grado de sofisticacién, casi po-
driamos decir que desde la apli-
cacién de la electricidad al FC.

Utiliza motores de corriente con-
tinua, alimentados desde el hilo
de contacto (o tercer carril) me-
diante un juego de resistencias
intercalado, que se van eliminan-
do progresivamente, de formaque
aumente gradualmente latension
aplicada al motor, manteniendo
constante la corriente del mismo.
En esta forma, aumenta la veloci-
dad del vehiculo, conservando
constante el esfuerzo de traccion
y, por consiguiente, la acelera-
cioén.

Agotado el proceso anterior, don-
de los motores del vehiculo estén
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Combinador de levas en el que se agrupan los contactores parael
escalonamiento de los juegos de resistencias de arrangue y
frenado. Se conviene normalmente en considerar a este aparato,
como el equipo representativo de la tecnologia o sistema con-
vencional.

conectados en serie, se repite el
proceso, habiéndose conectado
previamente en paralelo.

Con el fin de aumentar todavia el
margen de regulacién de la uni-
dad de tren, suele tener lugar al
final del proceso anterior unafase
de shuntado del campo de los
motores.

En la fase de frenado eléctrico,
actuando los motores como gene-
radores, tiene lugar un proceso
bastante parecido al descrito,
reguldndose la corriente de indu-
cido de los motores/generadores
mediante el escalonamiento de
las mismas resistencias que se
utilizaban para el arranque, con el
fin de conseguir un esfuerzo de
frenado y consiguiente decelera-
cidén lo méas constantes posible.

Elesquema basico que acabamos
de eshozar ha sido el tradicional-
mente utilizado durante décadas.
Naturalmente, ha ido perfeccio-
ndndose en el transcurso del
tiempo, con mejoras tales como:
agrupamiento parcial de los con-
tactores necesarios para los pro-
cesos aludidos en un eje de levas,
aplicacion parcial de la electré-
nica de potencia (aparatochopper
elemental paralaregulaciéndela
corriente de excitacion en el fre-
nado, por ejemplo), aplicacién de
la electronica al control y regula-
cién de procesos, etc.

Equipo chopper montado bajo bastidor de una unidad de tren
—Serie 5000— del Metropolitano de Madrid. Este aparato trocea
la tensién de catenaria que se aplica a los motores de traccion.
Por extensién, se denomina genéricamente tecnologia o sistema

chopper al sistema de traccién basado en este equipo.

Todo ello ha hecho posible que
estos equipos ‘convencionales”,
en sus mas modernas ejecucio-
nes, hayan conseguido un grado
de confort, seguridady perfeccion
verdaderamente notables.

4 SISTEMAS CHOPPER

El fuerte desarrollo experimenta-
do por la electrénica en los ulti-
mos afios, ha permitido, mante-
niendo los motores de tracciéon de
corriente continua, sustituir el
empleo de resistencias para el
arranque, por tiristores, lo que
permite por una parte la supre-
sién parcial de los engorrosos
contactores(agrupadosonoenel
eje de levas) que eran uno de los
elementos esencialmente someti-
dos a desgaste, con los correspon-
dientes costes de explotacidon y
mantenimiento. Por otra parte, la
suavidady el confort del viaje son
superiores, puesto que estamaos,
comparando un sistema de regu-
lacidn continua de latensién apli-
cada al motor —mediante el equi-
po chopper— con el sistema dis-
continuo {escalonado) de regula-
cién por resistencias. Esinnecesa-
rio comentar que, al prescindir de
las resistencias de arranque, se
suprimen también las pérdidas de
energia correspondientes (aun-
que no debe ignorarse la disipa-

cidn propia de los semiconducto-
res).

Este sistemachopper ofreceenla
fase de frenado otra ventaja adi-
cional: posibilidad de devolucién
a la red de parte de la energia
generada en el frenado, caso de
que haya otras unidades de tren
endisposicién de absorber en ese
momento esa energia. Esto es lo
que se denomina frenado por
recuperacion o regenerativo (de-
be indicarse, sin embargo, que la
energiaque no pueda ser devuelta
a la red, debe disiparse en la
correspondiente resistencia, dan-
do lugar al denominado freno
reostatico. Enconjunto, y normal-
mente, se producira por tanto un
frenado mixto: recuperativo/reos-
tatico.

Una desventaja de este sistema
frente al convencional es la nece-
sidad de introducir un filtro LC a
finde impedir gque se transmitana
la red los armoénicos de corriente
producidos por el propio equipo
chopper.

5 SISTEMA TRIFASICO

Una utilizacién atin més intensiva
de la electronica de potencia en
los sistemas de traccién, ha per-
mitido la sustitucién del motor de
continua {con el correspondiente




colector, elemento sensible y siem-
pre sometido a desgaste), por el
mas robusto motor asincrono,
practicamente exento de mante-
nimiento.

Mediante tiristores se regulan la
tensiény frecuencia del motor en
las fases de arranque y frenado.

El aparato chopper de la genera-
cién anterior se ha desdoblado
aqui en un conjunto chopper/on-
dulador trifasico, pero, sin duda,
esta mayor complicacién de la
electronica de potencia se ve
ampliamente recompensada por
la posibilidad, como hemos dicho
va, de utilizar un motor de trac-
cién asincrono {exento de colec-
tor), menos pesado y voluminoso
que el de continua y con gran
capacidad de sobrecarga.

Por otra parte, pueden eliminarse
un nimero mayor de contactores
(elementos sometidos a desgaste)
que en el caso chopper.

Otras ventajas adicionales de este
sistema frente a los dos anterio-
res, son principalmente:

& Mejor adherencia rueda-carril,
puesto que, debido a las curvas
caracteristicas tipicas de la maqui-
na asincrona, existe una tenden-
cia natural a la autocorreccién en
casos de embalamiento (en arran-
que) y de bloqueo de las ruedas
{en el frenado).

@ Tras la fase de arranque a
esfuerzo {aceleracion) constante,
similar a la de los sistemas ante-
riores, sucede una traccién a
potencia constante, exclusiva-
mente caracteristica de la tecno-
logia trifdsica, que permite un
aprovechamiento éptimo de las
caracteristicas dinamico/energé-
ticas del sistema.

En cuanto a las posibilidades de
recuperacion de energia durante
el frenado, son analogas a las del
chopper.

Se debe indicar que esta tecnolo-
gia, a la que auguramos un bri-
tlante futuro, precisa, por las
caracteristicas de su sistema elec-
tronico, un filtro LC de red de
mayor peso y volumen que en &l
caso del sistema chopper.

6 INNOVACIONES COMPLE-
MENTARIAS

Conindependenciade lostres sis-
temas tecnoldgicos comentados,
surgen incesantemente nuevas
aplicaciones a los equipos ferro-

Moderna unidad
de tren entecno-
logia trifasica,
es decir, con uti-
lizacion de moto-
res de traccidén
asincronos. Un
equipo converti-
dor-ondulador
electrénicoseen-
carga de trans-
formarlatensién
continua de cate-
naria en alterna
trifasica.

viarios de los avances técnicos,
especialmente relativos a la elec-
trénica. .

Estas mejoras que se proyectan
sobre determinados elementos o
subconjuntos del sistema, no se
deben considerar, a nuestro jui-
cio, como una nueva generacién
ferroviaria, puesto que son apli-
cables precisamente a cualquiera
de las tres mencionadas, natu-
ralmente, conundiversogradode
imbricacién e idoneidad.

Destacamos por su importancia,
las siguientes ideas:

@ Aplicacion de los microproce-
sadoresy microordenadoresenla
electrénica de control a bordo de
las unidades de tren, sustituyendo
a los equipos con electrénica
cableada.

Las principales ventajas son las
siguientes:

— Independencia total frente a
envejecimientoy desajuste de las
regulaciones, como consecuencia
de la elaboracidon digital de los
parametros.

— Elevada seguridad gracias al
reducido nimero de componen-
tes y a la insensibilidad frente a
perturbaciones.

— Reduccién de peso y volumen.
— Sencillo ajuste de los parame-

“tros y total posibilidad de repro-

duccidn.

— Posibilidad de una diagnosis
sencilla de anomalias debido a la
integracién de programas de prue-
ba. Posibilidad de protocolizacién
de estas averias.

@ Aplicacién asimismo de micro-
procesadores para el equipamien-
to de taller.

~ -

Latécnica actual de los ordenado-
res permite profundizar enla cali-
dad y diversidad de funciones de
este equipamiento en una forma
asombrosa. En este sentido puede
conseguirse desde limitar esen-
cialmente los tiempos necesarios
para la puesta en servicio de las
unidades de tren, hasta automati-
zar en un alto porcentaje la detec-
cién de elementos averiados du-
rante el servicio, agilizando vy
simplificando en gran medida las
tareas habituales de manteni-
miento.

Como puede suponerse, este pun-
to compliementa al anterior.

@ Utilizacion de tiristores GTO en
la electrénica de potencia.

El empleo de estos tiristores, de
reciente desarrollo, “apagables”
mediante un impuiso de corriente
en su “puerta’, permite prescin-
dir de los complicados circuitos de
apagado (mediante condensado-
res, reactancias, tiristores auxi-
liaresy diodos)que se precisanen
los tiritores tradicionales.

Esta caracteristica de los tiristo-
res GTO permite ahorrar pesoy
volumen en los aparatos donde
van alojados (convertidores esta-
ticos, onduladores, chopper, etc.),
eliminando asimismo causas adi-
cionales de averias al prescindir,
como se ha indicado, de todos los
componentes que se precisaban
para el apagado de los tiristores
convencionales.

7 COMENTARIOS FINALES

Se ha pretendido dar una vision
general sobre los diversos siste-
mas y tecnologias que coexisten
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actualmente dentro del segmento
de los FF.CC. urbanos y suburba-
nos. Naturalmente, por las carac-
teristicas de este estudio, la expo-
sicidén realizada es forzosamente
incompleta, pero creemos que
ofrece una sintesis del tema.

Hemos renunciado deliberada-
mente a comentar otros sistemas
de vanguardia, como el de trac-
cion por motor lineal, suspension
magnética, etc., por no estar aun
suficientemente acreditados co-
mo series comerciales, sino mayo-
ritariamente en fase experimen-
tal y de prototipos. Por otra parte,
el estudio de estos FF.CC. van-
guardistas bien se merece un tra-
tamiento monografico.

También se ha pretendido, en lo
posible, centrar los puntos ante-
riores en los aspectos técnicos,
dejando al margen los puramente
comerciales. Evidentemente, sin
embargo, ambos aspectos van
intimamente relacionados, lo cual
no se puede ignorar.

Si quisiéramos, para terminar,
lanzar una serie de ideas que, sin
animo de ser exhaustivos, consi-
deramos interesantes alahorade
juzgar las diferentes tecnologias
que se han comentado, a saber:

@ La aplicacién progresiva de la
electrénica a los sistemas ferro-
viarios {como a cualquier sistema)
es una tendencia manifiesta, por
lo que comporta de seguridad,
confort, eliminacién de elemen-
tos sometidos a desgaste, eficien-
cia del servicio, reduccidén de
mantenimientoy posibilidades de
ahorro energético, entre otras
ventajas.

@ En un nivel posterior, la ciber-
nética aplicada al ferrocarril, pro-
gresa répidamente.

@ La tension de alimentacion es
un factor decisivo sobre los costes
comparativos de uno u otro sis-
tema.

@ Las posibilidades de recupera-
cién de energia en el frenado,
dependen en gran medida de la
frecuencia del tréafico, del esque-
ma de alimentacion de la linea y
del perfil del trayecto.

@ L adisipacion de calores unfac-
tor esencial en el caso de trafico
subterraneo, que queda minimi-
zado en el de superficie.

@ Las nuevas tecnologias preci-
san menos personal para mante-
nimiento y conservacién, pero
mds cualificado.

@ La preferencia por una u otra
tecnologia, en resumen, debe
basarse enuna serie de premisas,
algunas de ellas dificiles de conci-
liar, naturalmente cambiantes
segun las caracteristicas concre-
tas de cada explotacion; indicando
finalmente que el coste de adqui-
sicién de los equipos es un factor
mas, evidentemente importante,
pero en modo alguno determinan-
te para una correcta eleccion. &,

EL AUTOR

D. José Miguel Gil Ortiz, es
Ingeniero Superior de Telecomu-
nicacion (especialidad electréni-
ca) por la E-T.S.L.T. de Madrid y
Master en Administraciony Direc-
cién de Empresas por ICADE.
Desde 1973, esté integrado en la
Empresa AEG lIbérica de Electri-
cidad, S. A. y ha participado y/o
dirigido proyectos ferroviarios pa-
ra Metro de Madrid, RENFE, FEVE,
Ferrocarriles Vascos, etc.

En el periodo comprendido entre
1977 y 1979, ha sido Jefe del
Departamento de Material Moévil
de Ferrocarriles, y a partir de
1979, Jefe de la Divisién de
Ferrocarriles de AEG Ibérica.

28

SALON INTERNACIONAL
DE LOS COMPONENTES Y
ACCESORIOS PARA
AUTOMOVILES Y
EQUIPOS DE GARAJE

Del 27 de septiembre al 4 de octubre
de 1985 se celebrard, en Paris-
Nord, el Salén linternacional de los
componentes y accesorios para
automdviles y equipos de garaje.
Con esta edicidn, celebra su sép-
timo aniversario y comienza una
nueva etapa en la que se propone
confirmar su posicién de salon
internacional de equipos de recam-
bioy de equipos de garaje y desarro-
llar también el sector de primer
montaje.

La Sociedad deIngenieros del Auto-
movil y la FLEV. (Federacion de
Industrias de Equipos para Vehicu-
los) han organizado su 4.2 Congreso
que ocupara tres dias (del 30 de sep-
tiembre al 2 de octubre) y en el que
se trataran dos puntos de interés:
@ Papel del equipamiento en la cali-
dad del vehiculo.

@ Equipos: innovaciones y materia-
les de futuro.

Por otra parte los constructores,
fabricantes de equipo e investigado-
res, no sélo europeos, sinotambién
japoneses y americanos, se referi-
ran a las tendencias tecnolégicas de
lo que podria ser el automovil del
futuro, gracias sobre todo a las
innovaciones y a los materiales
nuevos en campos como: electrici-
dad y electrénica, motores, caja de
cambios, transmisién, suspension y
frenado, ayudas a la conduccion...
Los fabricantes de equipos han
decidido consagrar el jueves, dia 3
de octubre, a la organizacién de
reuniones de reflexidbn sobre su
posicién comercial con respecto a
los constructores de automdviles,
por un lado, y a la distribucién de
piezas de recambio, por otro.
Programa:

— Coloquio internacional: "Papel
del equipamiento en la calidad de
los vehiculos™. .

— Coloquiointernacional: “Equipos:
innovaciones y materiales de futu-
ro”.

— Mesa Redonda: “Equipos de
Garaje”. Coloquio internacional:
“Equipos: innovaciones y materia-
les de futuro”.

— Simposio comercial internacio-
nal.

— Jornada de administraciones.

Promosalons - Avda. General Pe-
rén, 26 - 28020 - Madrid.
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