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RESUMEN En este articulo se presentan los sistemas de traccién de los trenes espafioles de alta velocidad actualmente en
servicio, tanto del tren AVE con traccién mediante el sistema de motor sincrono autopilotado, como de las locomotoras 252
que traccionan los trenes TALGO que circulan por las lineas de alta velocidad y que estdn basados en motores de traccién
asincronos con control vectorial y convertidores autoconmutados con GTOs. También se presentan los resultados de los es-
tudios conjuntos que sobre esta drea llevaron a cabo el CEDEX y RENFE,
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synchronous Motor System powered by thyristor naturally-commutated inverters. However the 252 locomotive has
asynchronous motors powered by self-commutated GTO’s inverters. This paper also presents the studies that jointly CEDEX

and RENFE developed in this area.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios se produjo una importante renovacién
de material rodante en el dmbito del transporte ferroviario
espaiiol con la incorporacidn de los trenes de alta velocidad.
El objetivo del presente articulo consiste en hacer una des-
cripcidn de los sistemas de traccién implantados en los tre-
nes de alta velocidad, asi como de los avances técnicos con
relacién a los sistemas de traccion anteriores,

En los afios 1989-1992, RENFE y el Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Piblicas (CEDEX), desarrollaron
un proyecto conjunto de investigacién con el objetivo de lle-
var a cabo un estudio sobre los sistemas de traccién que se-
rian implantados en los trenes espaiioles de alta velocidad,
asi como desarrollar prototipos de laboratorio que reproduje-
ran a escala reducida sistemas de traccién similares. La fi-
nalidad de este proyecto se centraba en proporcionar a los
ingenieros de RENFE un alto nivel de conocimientos, nece-
sario para la negociacién en la adquisicién del nuevo mate-
rial. Algunos de los resultados que se obtuvieron en aquel
proyecto se presentan en el presente articulo.

En este articulo se presentan los sistemas de traccién
que incorporan tanto los trenes AVE como las locomotoras
de la serie 252 que sirve de traccién para los trenes TALGO
que circulan también por la linea de alta velocidad. Asi-
mismo se hard un breve repaso de los sistemas de traccién
antiguos y de las tendencias actuales en lo que a sistemas

(*) CEDEX. Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas. Ministerio de Fo-
mento.

(**) Direccién Mantenimiento Material Autopropulsado. RENFE.

de traccidn ferroviaria se refiere y que constituyen la ten-
dencia para los modernos sistemas de traccién que serdn im-
plantados en las nuevas lineas de alta velocidad.

2. SISTEMAS DE TRACCION FERROVIARIA

En los 1ltimos afios, los sistemas de traccion ferroviaria han
experimentado una transformacién considerable, originada
por los avances producidos en los campos de la electrénica
de potencia y de la regulacion de las maquinas eléctricas.
Los sistemas de traccién eléctrica del material rodante de
RENFE han evolucionado desde la traccién con maquinas de
corriente continua, a la traccién con maquinas de corriente
alterna, dentro de la cual se enmarcan todos los sistemas
modernos de traccién.

El primer tipo de traccién se realizaba con motores de co-
rriente continua y regulacién reostética de la velocidad.
Posteriormente, se sustituyé ésta por la regulacién me-
diante chopper, de la tensién de inducido de la mdquina de
continua, solucién que permite obtener un ajuste mucho
mas suave. Como es sabido los inconvenientes de la ma-
quina de continua se centran en el alto coste de manteni-
miento, debido al sistema colector-escobillas, asi como en un
coste inicial superior en comparacién con las mdquinas de
alterna.

En la década de los afios setenta se comenzaron a desa-
rrollar sistemas de regulacién de velocidad de mdquinas de
corriente alterna, sincronas y asincronas, aumentdndose
paulatinamente la potencia instalada, hasta alcanzar los al-
tos niveles de potencia requeridos en los sistemas de trac-
cién ferroviaria. Dentro de los sistemas con maquinas de co-
rriente alterna, los primeros se llevaron a cabo con
madquinas sincronas e inversores conmutados de forma na-
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tural, basados en la utilizacién de tiristores. Posteriormente
la aparicién de la teoria de control vectorial de maquinas
asincronas, unida al incremento del rango de potencia en los
semiconductores conmutables (concretamente el tiristor
apagable por puerta o GTO), dieron lugar a la incorporacién
de los sistemas basados en la regulacion de motores asincro-
nos, al dmbito de la traccién ferroviaria. Los trenes AVE se
encuentran entre los sistemas de traccién con motor sin-
crono, mientras que las locomotoras de la serie 252 incorpo-
ran traceién asinerona con inversores basados en GTOs.

En los sistemas de traccion de los trenes de alta veloci-
dad espanoles, se ha hecho necesaria la implantacion de sis-
temas bicorriente 25 kV-50Hz corriente alterna y 3 kV co-
rriente continua para adecuarlos a las condiciones de
explotacién de la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla.

3. SISTEMA DE TRACCION DE LOS TRENES AVE
3.1. CARACTERISTICAS TECNICAS

Las caracteristicas téenicas bdsicas de los trenes AVE (Fi-
gura 1) se encuentran recogidas en la tabla 1.

3.2. SISTEMA DE TRACCION DE LOS TRENES AVE

El sistema de traccion de los trenes AVE esta compuesto por
dos unidades tractoras, una en cabeza y otra en cola de cada
tren. Cada unidad consta de dos bloques motores idénticos,
cada uno de los cuales alimenta a los dos motores de trac-
cién sincronos que equipan cada “bogie”. Estos motores sin-
cronos estan alimentados en serie por dos convertidores de
corriente, a base de tiristores. Los tiristores son conmutados
en forma natural por la fuerza contraelectromotriz de la ma-
quina sincrona, constituyendo lo que se denomina un motor
sincrono autopilotado de doce pulsoes. El término autopilo-
tado nace del hecho de que la conmutacién de los tiristores
se sincroniza con la posicién del rotor de la méaquina, o dicho
de otra manera, es el propio motor sincrono el que genera
las ordenes de conmutacién de los tiristores. Es un sistema
conceptualmente idéntico al sistema de colector-escobillas
en una mdquina de corriente continua, pero en el cual se

FIGURA 1. Trenes AVE
[Cortesia de RENFE).

han reemplazado éstas por un sistema electrénico de conmu-
tacién a base de tiristores. En la Figura 2 se muestra el es-
quema del principio de funcionamiento del motor sincrono
autopilotado.

El sistema de traccién de los trenes AVE consta de dos
motores alimentados en serie por dos inversores u ondulado-
res a base de seis tiristores. Los devanados de los motores
van desfasados 30° eléctricos ya que de esta forma se consi-
guen reducir considerablemente las pulsaciones de par en el
eje, que se producirian con un solo motor en el que las con-
mutaciones se realizasen cada 60° eléctricos. A bajas veloci-
dades el motor sincrono no genera una f.c.e.m. suficiente
para la conmutacién de los tiristores, por lo que el circuito
debe ir provisto de un sistema de conmutacién forzada en el
arranque. Para ello el inversor va provisto de una “cuarta
rama” constituida por dos tiristores que descargan un con-
densador a través de las fases del motor, anulando la co-

Serie: 100
Velocidad Maxima: 300 Km/h
Ancho de via: 1.435 mm

Tensiones de Catenaric:

25 k¥-50 Hz y 3kV cc

Longitud: 200 m
Masa por eje: 122 t
Masa en vacio: 393 1
Masa cargado: 4211

8.800 kW (300 Km/h)
5.400 kW (220 Km/h)

Potencia méxima a 25 kV ca:

Potencia maxima a 3 kV cc:

Motores de traccion: Trifasicos sincronos

TABLA 1.
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funcionamiento del motor
sincrono autopilotado.
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FIGURA 3. Trenes AVE, Sistema
de traccién en corriente alterna.

rriente en estas y apagando asi los tiristores que conducian.
Este sistema de conmutacién forzada es utilizado en los tre-
nes AVE hasta una velocidad de 80 Km/h.

El sistema de traccién de los trenes AVE ha sido conce-
bido para circular hajo catenarias de 25 kV/50 Hz y 3 kV cc.
En las figuras 3 y 4 se muestran los esquemas simplificados
de los bloques motores en CA y CC respectivamente. En CA
(figura 3) el transformador principal alimenta los dos blo-
ques motores a través de dos puentes rectificadores mixtos
(tiristor-diodo) conectados en serie. Tras la inductancia de
alisado estos rectificadores alimentan a los dos inversores

de tiristores, también conectados en serie, que alimentan a
los dos motores.

En CC los bloques motores (figura 4) se alimentan de la
tensién de la catenaria a través del filtro principal (L-FI y
CAP-FI). La tensién continua se regula con un chopper de
traccién a base de GTOs que alimenta a los dos puentes in-
Versores en serie,

3.3. PROTOTIPO Y SIMULACIONES

Dentro del proyecto realizado conjuntamente entre RENFE y
el CEDEX se desarrollé un prototipo de laboratorio, con el
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objetivo de estudiar a fondo el funcionamiento del sistema de
traccién de los trenes AVE. Este prototipo consistia en un sis-
tema de motor sincrono autopilotado alimentado por un in-
versor de seis tiristores, con conmutacién forzada en el
arranque y con sensor, tanto ¢ptico (arranque) como de ten-
sién, para la sincronizacién de disparos. Todos los circuitos
de control, disparos, sincronizacién ete., fueron desarrollados
especificamente para este proyecto. El sistema de control es-
taba compuesto por dos microprocesadores uno de los cuales
gestionaba los disparos del inversor, mientras que el otro
controlaba el sistema en su conjunto, con lazos de control de

la velocidad semejantes a los de una mdquina de corriente
continua. La méiquina sincrona fue especificamente disefiada
para este proyecto. Su particularidad principal consiste en
una jaula amortiguadora desmontable, con el objetivo de
analizar la influencia de los devanados amortiguadores en el
comportamiento dindmico del motor. A diferencia de una ma-
quina sincrona convencional, en la que los devanados amorti-
guadores solamente actiian en periodos transitorios, en el
motoer sincrono autopilotado actdan continuamente debido al
giro discontinuo del campo del estator, siendo por tanto su di-
mensionamiento una de las caracteristicas peculiares.
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Paralelamente se desarrollé un programa de simulacién di-
ndmica del motor sincrono autopilotado, con un modelo com-
pleto de la mdquina incluyendo regimenes saturados de la
misma, ademés del convertidor de tiristores y los circuitos de
arranque en conmutacién forzada. La comparacion entre los
resultados de la simulacién y los del prototipo sirvié para vali-
dar los modelos de simulacién como se muestra en la figura 5.

Una simulacién completa del sistema de traccién de los
trenes AVE se realizé mediante la utilizacién del programa
PSPICE. Para llevarla a cabo se desarrollaron modelos espe-
cificos de los diodos, tiristores y GTOs de potencia. En este
caso dada la complejidad del circuito a simular, se utilizé un
modelo simplificado del motor sincrono. En las figuras 6 y 7
se muestra la comparacién entre los resultados simulados y
los resultados reales de los trenes AVE. En ellas se puede
observar que el grado de aproximacién entre el modelo y la
realidad es muy alta.

4. SISTEMA DE TRACCION DE LAS LOCOMOTORAS
DE LA SERIE 252

4.1, CARACTERISTICAS TECNICAS

Las caracteristicas téenicas basicas de las locomotoras de la
serie 252 (Figura 8) se encuentran recogidas en la tabla II.

Serie: 252
Tipe de locomotora: B'o B'o
Velocidad Méxima: 220 Km/h

Ancho de via:

1.435 mm/1.668 mm

Tensiones de Catenaria:

25 kV-50 Hz y 3KV cc

Longitud entre topes: 20,380 m
Masa de la locomotera: 90t
Potencia continua: 5.600 kW
Esfuerzo fractor méximo: 300 kN

Régimen continuo:

290 kN a 70 km/h

Parque de locomotoras:

15 en ancho AVE
60 en ancho RENFE

Motores de traccién:

Trifasicos asincronos

Freno eléctrico:

Mixto:
Regenerativo y reostatico

TABLA II.
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FIGURA 6. a. Puente rectificador mixto. Tensién del secundario del fransformador, b. Chopper de traccién. Tensién de la rama de tiristores GTO.
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SIMULACION DEL ONDULADOR DEL TREN AVE - CONMUTACION NATURAL
8
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FIGURA 7. a. Ondulador en conmutacién natural, Tensién en bornes del motor. b, Ondulador en conmutacién forzada. Tension del firistor de conmutacion.

FIGURA 8. Locomotora de la
serie 252 (Cortesia de RENFE).
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4.2. SISTEMA DE TRACCION DE LAS LOCOMOTORAS
DE LA SERIE 252

El sistema de traccién de las locomotoras de la serie 252
constituye uno de los sistemas tecnolégicamente mas avan-
zados en lo que a traccién ferroviaria se refiere. Estas loco-
motoras incorporan cuatro motores asincronos trifasicos de
rotor en cortocircuito de 1.400 kW cada uno. La regulacién
de velocidad de los mismos se realiza mediante control vec-
torial o por orientacion de campo. Dichos motores se alimen-
tan por inversores de tension PWM (Pulse Width Modula-
tion) mediante tiristores GTO.

En cada unidad de traccién (bogie) existen dos circuitos
intermedios y dos inversores que alimentan a cada uno de
los dos motores trifasicos de traccién. El funcionamiento
bajo catenaria de alterna 25 kV-50 Hz, se muestra en la fi-
gura 9. Los tres secundarios del transformador de entrada
T2, T3 y T4, alimentan a cada uno de los rectificadores mo-
nofésicos (convertidores de cuatro cuadrantes), conectados

todos ellos en paralelo al circuito intermedio de continua. La
tensién de cada secundario del transformador es de 1.500 V
c.a., mientras que la tensién continua es de 2.8 kV. Los recti-
ficadores de entrada controlan las aperturas de los GTOs
para mantener esa tensién constante. Para elevar la ten-
sién, el sistema de control regula, mediante los GTOs los
cortocircuitos de las bobinas correspondientes (T2, T3 o T4),
para, a continuacién, liberar la energia de estas bobinas a
través de los diodos de potencia de los mddulos.

Los rectificadores de entrada son bidireccionales, permi-
tiendo la inyeccién de energia a la red, en el frenado regenera-
tivo, Ademés pueden funcionar con factor de potencia unitario.

El esquema de funcionamiento bajo catenaria de co-
rriente continua esta recogido en la figura 10. En este caso
los tres secundarios del transformador son desconectados, y
se conectan las bobinas L1 a L4. Dos de los puentes rectifi-
cadores que se usaban en corriente alterna, se utilizan
ahora como chopper para la regulacién de la tension en el
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bus de continua. En este caso los inversores que alimentan a
ambos motores no van en paralelo, sino que cada uno de los
chopper regula la tensién de los dos circuitos de continua
entre 100% y el 50% de la tensién de catenaria, mediante la
conexién alternativa en paralelo y en serie de dichos inver-
sores, solucion mas que suficiente para soportar las varia-
ciones de tensién de la catenaria. Una de las mayores venta-
jas de esta topologia consiste en que el sistema bicorriente
se consigue con los mismos mddulos de potencia.

5. LINEAS FUTURAS DE LOS SISTEMAS
DE TRACCION FERROVIARIA

Las lineas futuras de los sistemas de traccién ferroviaria se
enmarcan dentro de la tendencia seguida por las locomoto-
ras de la serie 252, esto es, traccidn asincrona con converti-
dores PWM, control vectorial de la mdquina y factor de po-
tencia unidad. Las mejoras posibles a este sistema
linicamente se podrian enmarcar en tres lineas:

En primer lugar la utilizacién de los IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistor), capaces de funcionar a frecuencias
mucho mas altas que los GTOs, dando lugar a un menor
contenido de arménicos en las corrientes tanto de la mé-
quina asincrona como de la red. Hasta el momento, su utili-
zacion no ha sido posible por el rango de potencia por ellos
alcanzado, inferior a los rangos tipicos en traccién ferrovia-

ria. Pero tanto el aumento constante de su potencia, como
los desarrollos en convertidores multimodulares, puedan
permitir su utilizacién en un plazo relativamente corto. Las
ventajas también se centrardn en una disminucién de peso y
volumen muy considerable debido a la enorme simplifica-
cién de los circuitos de disparo.

En segundo lugar, la refrigeracion de los semiconductores
por agua, en un primer paso desionizada y posteriormente
normal, dara lugar a un avance de gran importancia en el
campo de la traccién ferroviaria.

Por dltimo la utilizacién de convertidores de corriente
con eliminacién dindmica de armdnicos, podria generar con-
siderables ventajas en la disminucidn de la polucidn electro-
magnética generada por los sistemas de traccidn.
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Barcelona-Frontera Francesa, Tramo: Madrid-Zaragoza. Sub-
tramo L

Redaccidn del Proyecto y Control de las Obras de Plataforma de
los Accesos a Lleida del AVE Madrid-Barcelona-Frontera
Francesa.

Redaccidn del Proyecto y Control de las Obras de Plataforma del
AVE Madrid-Zaragoza-Barcelona-Frontera Francesa. Tramo:
Lleida-Martorell. Subtramo V.
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