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Resumen: Espafia aposté pronto por el uso de la electricidad en su red ferroviaria, empleando la
corriente continua en ese nuevo proceso tecnoldgico. La puesta en servicio de la linea de alta
velocidad Madrid-Sevilla modificé el planteamiento que venia adoptandose respecto al empleo
de este tipo de corriente. Esta linea constituyd la primera experiencia operativa de adopcion de la
corriente alterna monofasica, orientando la estrategia de Renfe a los estandares de aquel
momento. El nuevo escenario planted mayores exigencias técnicas a los distintos elementos del
sistema y produjo la dotaciéon de nuevo personal especializado que asimilara, transmitiera y
rentabilizara el nuevo contexto tecnoldgico al que se enfrentaba la empresa.

Palabras clave: electrificacion; tecnologia; infraestructura; material rodante; innovacion.

Resumo: Espanha adoptou rapidamente a utilizagdo da electricidade na sua rede ferrovidria,
empregando inicialmente corrente continua neste novo processo tecnoldgico. A entrada em
funcionamento da linha de alta velocidade Madrid-Sevilha alterou a abordagem anteriormente
adoptada relativamente a utilizagdo deste tipo de corrente. Esta linha constituiu a primeira
experiéncia operacional com a adopgédo de corrente alternada monofasica, alinhando a estratégia
da Renfe com os padrdes da época. O novo cenario impds maiores exigéncias técnicas aos diversos
elementos do sistema e levou a contratagdo de novos profissionais especializados para assimilar,
transmitir e capitalizar o novo contexto tecnolégico que a empresa enfrentava.

Palavras-chave: eletrificacdo; tecnologia; infraestrutura; material rodante; inovagdo.

Abstract: Spain quickly embraced the use of electricity in its railway network, initially employing
direct current in this new technological process. The commissioning of the Madrid-Seville High-
Speed line altered the approach previously taken regarding the use of this type of current. This
line constituted the first operational experience with the adoption of single-phase alternating
current, aligning Renfe's strategy with the standards of the time. The new scenario placed greater
technical demands on the various elements of the system and led to the recruitment of new
specialized personnel to assimilate, transmit, and capitalize on the new technological context the
company faced.

Keywords: electrification; technology; infrastructure; rolling stock; innovation.

INTRODUCCION

Puede afirmarse que entre los capitulos tecnologicos mas importantes
de la historia ferroviaria espafiola se encuentra el relativo a la implantacion
progresiva de la electricidad en la infraestructura y en el material rodante.
Esta implantacion, desde sus comienzos y hasta bien entrado el siglo XXI,
se ha caracterizado por un importante proceso de internacionalizacion y de
innovacion de las empresas ferroviarias.

Espana aposté de manera temprana por el uso de la electricidad en su
red ferroviaria, empleando la corriente continua en ese nuevo proceso
tecnoldgico. La facilidad de regular el motor de traccion con este tipo de
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corriente y la influencia de algunas electrificaciones implantadas durante
las primeras décadas del siglo XX en otros paises!, contribuyeron a tomar
esta decision por parte de las diferentes compafiias ferroviarias.?

La puesta en servicio en 1992 de la primera linea de alta velocidad
espanola, entre Madrid y Sevilla, modificé el planteamiento que venia
adoptandose en la red respecto al empleo de la corriente continua. Esta
nueva linea ferroviaria constituyo la primera experiencia operativa de uso
de la corriente alterna monofésica, orientando la estrategia de Renfe a los
estandares europeos y mundiales de aquel momento.

Desde entonces, el empleo de la corriente alterna monofésica ha sido
una constante siendo actualmente la opcién principal para la
electrificacion, no solo de nuevas lineas y/o trayectos de alta velocidad,
sino también de las nuevas electrificaciones contempladas en la red
convencional.?

1. 1. El sistema de electrificacion con corriente alterna monofasica

A diferencia de los sistemas con corriente continua empleado en
Espafia, que emplean tensiones nominales de 3.000 Vy 1.500 V, el sistema
de electrificacion con corriente alterna monofésica emplea una tension de
25.000 V y una frecuencia de 50 Hz.

Este sistema se desarrolld en Francia al terminar la Segunda Guerra
Mundial, pudiéndose fijar la fecha de 1951 como la del nacimiento de este

! Al iniciarse el siglo XX, el tnico sistema de electrificacion utilizado era practicamente
el de corriente continua a baja tension, del orden de 600 V y 1.500 V. De especial
relevancia fueron las electrificaciones implantadas en la ciudad de Nueva York con este
sistema, siendo tomadas de referencia en otros paises.

2 En los inicios del siglo XX también se estaba ensayando el sistema con corriente alterna
monofasica y trifasica. El éxito de la compaiiia “Brown Boveri & Co” en el Tunel del
Simplon con el sistema trifasico, hizo que la compaiia del Sur de Espafia decidiera
emplearlo en 1911 en el tramo Gérgal-Santa Fe (ampliado después hasta Nacimiento y
Gador, y finalmente hasta la ciudad de Almeria). Se trataba de la primera electrificacion
espafiola en ancho ibérico, y fue motivada por las dificultades existentes con la traccion
vapor para remolcar los trenes de mineral de hierro procedentes de las Minas del
Marquesado y Alfique hasta el puerto de Almeria. Este sistema implicaba serios
inconvenientes técnicos tanto en el material rodante como en la infraestructura por lo que
su uso en Espaiia fue limitado exclusivamente a este tramo.

3 Debe considerarse que la corriente alterna monofésica es mas eficiente en términos
técnicos que la corriente continua.
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nuevo tipo de electrificacion. En aquel afio, en una conferencia
internacional celebrada en Annecy, se establecieron las bases para las
electrificaciones futuras en corriente alterna monofasica a frecuencia
industrial. También en ese mismo afio la compafnia francesa SNCF anuncid
la electrificacion de la linea Valenciennes-Thionville, siendo la primera
linea en la que se instald este nuevo sistema.*

La principal ventaja de este sistema es que al emplear valores de
tension eléctrica mayores, produce unas caidas de tension menores. De
esta manera las pérdidas eléctricas en el sistema son también menores.

El espectacular desarrollo de la electrificacion a 25.000 V y 50 Hz se
pone de manifiesto por el hecho de que en el afio 1951 habia en el mundo
unos 50.000 km electrificados, de los que algo mas de dos tercios lo
estaban en corriente continua y un poco menos de un tercio en corriente
alterna a frecuencia reducida’, siendo nula la parte correspondiente a
25.000 V y 50 Hz. Medio siglo después, de los mas de 230.000 km
electrificados en el mundo, cerca de la mitad corresponde a este sistema
de electrificacion.

2. LA ELECTRIFICACION DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE
MADRID Y SEVILLA

El empleo de la tecnologia de corriente alterna monofésica en la
electrificacion de la linea de alta velocidad entre Madrid y Sevilla, supuso
un hito tecnoldgico para el entonces Ministerio de Obras Publicas y
Transportes y la compaiiia Renfe, no s6lo desde un punto de vista de la
infraestructura sino también del material rodante.

Aligual que ocurri6 con otras areas técnicas, la de electrificacion llevo
asociado un intenso proceso de intercambio de conocimiento entre Renfe
y diferentes administraciones y compaiias ferroviarias que ya tenian
experiencia en la operacion de esta tecnologia.

4 En 1955 se celebr6 en Lille (Francia) un nuevo congreso para exponer los buenos
resultados conseguidos con la primera electrificacion Valenciennes-Thionville. Como
consecuencia, Francia adopt6 este nuevo sistema para todas sus futuras electrificaciones
en el Norte y en el Este, en lugar de los 1.500 V en corriente continua inicialmente
previstos. Numerosos paises se decidieron rapidamente por los 25.000 V y 50 Hz como
Gran Bretafia, URSS, Japon, Portugal, China e India.

5> La frecuencia reducida se refiere a la frecuencia empleada en el sistema eléctrico
ferroviario de algunos paises europeos, principalmente Alemania. En ellos se emplea un
sistema con corriente alterna monofésica a una tension de 15.000 Vy 16,7 Hz.
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De esta manera en los diferentes procesos de licitacion publica que
tanto el Ministerio como Renfe promovieron para la construccion de la
nueva linea, fue comun que los grupos empresariales que optaron a las
distintas adjudicaciones estuvieran representados por empresas con
experiencia previa en proyectos similares.’

En el caso especifico del contrato asociado a la electrificacion, fueron
varios los consorcios empresariales que optaron a ¢l, destacando las
propuestas tecnologicas de origen francés y aleman, que en aquel momento
se consideraban las més representativas desde un punto de vista técnico.’
Este contrato, que también incorporaba en su alcance la instalacion de los
sistemas de control de trafico y de telecomunicaciones, se adjudico
finalmente a un consorcio de empresas alemanas y espafiolas bajo la
denominacién de <>Consorcio Hispano Alemén (CHA)=.

Esta alianza empresarial conté con el liderazgo de la empresa alemana
Siemens Aktiengesellschaft (Siemens AG), empresa puntera a nivel
mundial en diferentes tecnologias del ambito ferroviario, incluyendo la de
electrificacion.®

Adicionalmente el consorcio estuvo formado por los siguientes
miembros industriales: Siemens S.A; AEG Aktiengesellschaft; AEG
Ibérica de Electricidad, S.A.; Asea Brown Boveri (ABB); Asea Brown
Boveri, S.A.; Electrificaciones y Montajes Guinovart, S.A.; Radiotronica,
S.A.; Standard Elektrik Lorenz AG (SEL); Alcatel SEL Senalizacion S.A.;
Técnicas de Montaje y Electrotecnia S.A. (TEMELSA).

Un aspecto clave del «>CHA= estuvo referido a la posibilidad de que
las empresas espanolas participantes absorbieran el know-how de las
empresas extranjeras, generando un importante germen de conocimiento
para los proyectos nacionales futuros que pudieran desarrollarse.

6 Esta circunstancia fue especialmente medidtica en el caso de los contratos asociados a
la compra del material rodante que iba a ser empleado.

7 Existieron ofertas de naturaleza exclusivamente espafiola, representadas por empresas
que finalmente se integraron en el consorcio ganador o actuando como subcontratistas
clave para la ejecucion de los diferentes trabajos.

8 Siemens AG ya contaba con gran experiencia en los proyectos de alta velocidad en
Alemania junto a la empresa ferroviaria estatal Deutsche Bahn (DB). De esta manera
ofert6 la tecnologia ya empleada en las lineas de alta velocidad de ese pais.
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2. 1. Un nuevo planteamiento tecnolégico

La tecnologia de electrificacion ha sido fundamental para el desarrollo
de la alta velocidad en el ferrocarril. Debe considerarse que este tipo de
explotacion no puede plantearse con otras tecnologias teniendo en cuenta
las altas potencias demandadas por los trenes. Por otra parte, a medida que
la velocidad de circulacion aumenta, la potencia también lo hace.’

Considerando la ecuacion general de la potencia eléctrica (producto
de la tension y la intensidad), puede deducirse que para transportar una
potencia determinada al tren podria actuarse sobre la tension o la
intensidad de manera que se obtenga el valor de potencia requerido. Asi,
si se empleara la maxima tension posible en corriente continua (3.000 V),
la corriente necesaria para suministrar una alta potencia seria de varios
miles de amperios; por el contrario, si se empleara la tension alterna
monofasica (25.000 V), su valor seria de unos cientos de amperios.

El valor de la corriente necesaria en el caso de la tension continua seria
inadmisible pues se necesitarian unas secciones conductoras de cable muy
elevadas en la linea de transmision o catenaria. En este escenario las
pérdidas que se originarian, proporcionales al cuadrado del valor de la
corriente, serian excesivas. Por otra parte las altas secciones conductoras
plantearian una catenaria muy pesada que empeoraria la captacion de la
electricidad por el pantografo del tren.

De esta manera se debe aumentar el valor de la tension eléctrica y
disminuir todo lo posible el de la corriente, debiendo emplear para ello un
sistema eléctrico con tension alterna monofasica. Con este sistema bastaria
utilizar un unico cable conductor, con una secciéon geométrica adecuada
que en todos los casos permitira aligerar el peso de la catenaria.

2. 2. Particularidades de las nuevas subestaciones eléctricas

La corriente alterna monofésica era obtenida en doce subestaciones
eléctricas conectadas a dos redes externas de corriente alterna trifasica con
suficiente potencia eléctrica para alimentar el trafico previsto. En el caso
del trayecto entre Madrid y Cordoba, las nueve subestaciones eléctricas
existentes se conectaban a una linea eléctrica de transporte de 220 kV. Las
subestaciones restantes del trayecto, entre Cordoba y Sevilla, lo hacian

 En la ecuacion de la resistencia al avance del tren, el término que representa la
resistencia aerodinamica es proporcional al cuadrado de la velocidad.
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desde una linea eléctrica de 132 kV.!° Esta conexion directa planted
necesariamente que la frecuencia de funcionamiento empleada por Renfe
en la nueva linea de alta velocidad fuera la propia de la red eléctrica, es
decir, la frecuencia industrial del sistema eléctrico general (50 Hz).

Las nuevas subestaciones realizaban un proceso de transformacion
mediante transformadores reductores de la tension de la red (220 o 132
kV) a la de alimentacion del tren (25.000 V). En términos generales cada
nueva subestacion disponia de dos transformadores de 20 MVA de
potencia.

A diferencia de las subestaciones de corriente continua empleadas
hasta ese momento por Renfe, el uso de la corriente alterna monofasica no
precisaba de un proceso adicional de rectificacion de la tension, tratdndose
por tanto de un proceso técnico mas sencillo. Por contra estas nuevas
subestaciones precisaban de mayores recintos técnicos que las de corriente
continua debido a las mayores tensiones eléctricas de funcionamiento.

Pero si existi6 una particularidad destacable al emplear esta nueva
tecnologia, esta se refirid al empleo, por primera vez, de las denominadas
zonas neutras de separacion de fases eléctricas. Ello se debié a que las
nuevas subestaciones debian alimentarse de fases eléctricas diferentes de
la red de transporte de manera que no se produjera un desequilibrio en ella.
Las zonas neutras introducirian nuevas funcionalidades en la circulacion
de los trenes, a los cuales debia comunicarse con antelacion el paso por
ellas, tanto de manera manual como a través del nuevo sistema de control
automdtico que se implantaria en la linea.'!

2. 3. Particularidades de la nueva catenaria

La catenaria empleada en la nueva linea de alta velocidad entre
Madrid y Sevilla fue la primera de su generacion en la red ferroviaria
espafiola. Desarrollada por Siemens AG, esta catenaria, denominada

10 Desde un punto de vista operativo, este esquema de conexion directa de las
subestaciones ferroviarias a la red eléctrica de transporte (gestionada por la entonces Red
Eléctrica de Espafia, que actuaba como Operador Técnico del Sistema de Transporte)
supuso una singularidad en si misma, introduciendo nuevos procesos de operacion y
requerimientos en el sistema ferroviario (por ejemplo, nuevos requerimientos para no
afectar a la propia red de transporte).

1 Linienzugbeeinflussung o LZB.
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comercialmente Re-250, era un modelo que ya se estaba empleando en la
red ferroviaria alemana.

Entre sus principales novedades y caracteristicas se encontraba el uso
de nuevos materiales en los conductores eléctricos, habida cuenta de la
necesidad de aplicar una mayor tension mecénica considerando la
operacion en alta velocidad.!? De esta manera, en lugar de emplear cobre
como venia sucediendo hasta ese momento, la catenaria Re-250 adoptaba
un hilo de contacto de magnesio aleado con plata. Del mismo modo el
cable sustentador era de bronce y no de cobre como también se venia
empleando hasta ese momento. El tense mecanico de la nueva catenaria se
especifico en 15.000 N de fuerza frente a los valores empleados hasta ese
momento en las catenarias convencionales, sustancialmente menores.

Un aspecto distintivo, en materia operativa, que introdujo la catenaria
Re-250, estribo en la necesidad de realizar su control dindmico y no s6lo
geométrico como se venia realizando hasta entonces en el resto de las
instalaciones. Por su parte, la velocidad maxima de circulacion a alcanzar
por los trenes en la nueva linea (270 km/h), requiri6 de margenes y
tolerancias de funcionamiento mas estrictas que las que se empleaban
hasta ese momento.

Si bien el criterio geométrico era relativamente sencillo de analizar,
no ocurria lo mismo con el criterio dinamico pues, entre otros motivos,
precisaba de un gran nimero de ensayos reales con vehiculos de
inspeccion especiales que debian circular a la maxima velocidad de la linea
mas un margen adicional. Es aqui donde comenz6 a cobrar una gran
importancia el estudio de la interaccion del pantdgrafo con la catenaria,
debiéndolo considerar como una nueva especialidad laboral de los equipos
técnicos de Renfe.

2. 4. Las perturbaciones eléctricas en el nuevo escenario operativo

Una importante particularidad del nuevo sistema eléctrico empleado
es que era altamente perturbador como consecuencia de sus caracteristicas
de funcionamiento. Se entiende por perturbacion la interaccion mutua

12 Los cables de la catenaria son tensados mecénicamente de forma que el pantdgrafo
circule de la manera mas uniforme posible, hecho que se consigue restringiendo la
formacion de una flecha en el hilo de contacto, siendo menor cuanto mayor es la tension
mecanica utilizada. Puede comprobarse que para una mayor velocidad de circulacion es
necesario aplicar una mayor tension mecanica en el hilo de contacto.
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entre diferentes sistemas eléctricos que se encuentran bajo tensiéon y por
los cuales circulan corrientes.

Si bien la corriente alterna monofasica tiene la ventaja de ser
facilmente transformada, como inconveniente estd su propiedad de inducir
tensiones en conductores paralelos.

Estas perturbaciones podian producirse sobre la linea eléctrica de
transporte (como consecuencia de encontrarse conectada a ella) y sobre las
instalaciones existentes en el entorno de la linea ferroviaria, ya que la
catenaria se encontraba muy proxima a los cables y equipos de estas
instalaciones, produciendo interferencias electromagnéticas.

Este tipo de perturbaciones de la corriente alterna monofasica es el
que produjo que, durante los primeros afios de explotacion de la linea, la
entrada a las estaciones de Madrid-Puerta de Atocha y Sevilla-Santa Justa
se hiciera con una tensién continua de 3.000 V de manera que no se
produjeran perturbaciones sobre los sistemas de sefializacion de las lineas
convencionales cercanas (concretamente sobre sus circuitos de via que
funcionaban en aquel momento a 50 Hz). De esta manera en los extremos
de la linea de alta velocidad se tuvieron que proyectar sendas zonas
eléctricas en las que los trenes pasaban de emplear corriente alterna a
corriente continua (zonas de separacion de sistemas).

2. 5. El aprovechamiento de energia eléctrica: otra novedad del nuevo
sistema

Es sabido que los trenes de traccion eléctrica producen energia
eléctrica al frenar. Esta energia puede ser disipada en unas resistencias
situadas en el propio tren (freno reostatico) o es devuelta a la catenaria
(freno regenerativo o de recuperacion). En esta tltima situacion la energia
devuelta podria ser aprovechada por otro tren que la demanda o retornada
a la red eléctrica a través de las subestaciones eléctricas.

Para que se devuelva esta energia a la red eléctrica publica, de una
manera directa, hace falta, al menos, que se presenten dos condiciones: que
la linea esté electrificada en corriente alterna y que el tren que frena
disponga de freno regenerativo. Habida cuenta que la electrificacion de la
linea de alta velocidad Madrid-Sevilla cumplia la primera condicion, fue
técnicamente posible aplicar este escenario de operacidon para algunos
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tipos de trenes. Dicho escenario representd un avance sustancial en materia
de eficiencia energética de todo el sistema.

4. CASO ESPECIFICO DEL MATERIAL RODANTE

Desde principios de los afios 80 la tecnologia de traccion eléctrica
experimentd un importante avance derivado, en gran medida, de la
evolucion de los semiconductores de potencia, permitiendo desarrollar
nuevas cadenas de traccion. En esos afios se inicia la sustitucion del motor
de corriente continua por el de corriente alterna trifasico, tanto sincrono
como sobre todo asincrono, ambos mas eficientes que los primeros.
Concretamente el desarrollo del tiristor GTO y del microprocesador
permitio la introduccion definitiva de la traccion trifasica, pudiendo
fabricar convertidores que regulaban la frecuencia y la tension de
alimentacion al motor, logrando que su funcionamiento fuera totalmente
flexible y similar al del motor de corriente continua.

El material rodante empleado en la linea de alta velocidad entre
Madrid y Sevilla introdujo todas estas novedades tecnoldgicas en Renfe
que, hasta ese momento, no contaba con material rodante dotado de
cadenas de traccion trifasicas. De esta manera también se adoptaron
nuevas técnicas hasta ese momento no empleadas como el uso de motores
trifasicos (tanto asincronos como sincronos), convertidores eléctricos de
potencia de ultima generacion y arquitecturas duales que permitieran a los
trenes operar en la zona de corriente continua y en la de corriente alterna.

4. 1. Las unidades eléctricas de la serie 100

Estos trenes, que pasaron a constituir la serie 100 de Renfe,
representaron, en gran medida, la nueva imagen tecnologica de aquella era
de la alta velocidad que comenzaba en Espafia. Fueron adquiridos
expresamente para la explotaciéon comercial de la linea.

El contrato de adquisicion se firmé en marzo de 1989 entre Renfe y la
entonces GEC Alsthom, empresa francesa de referencia que asumié la
responsabilidad del proyecto. Se construyeron 16 trenes, siendo
recepcionados entre febrero de 1992 y marzo de 1993. Los cuatro primeros
trenes fueron construidos completamente en Francia, mientras que la
fabricacion de los cuatro siguientes se reparti6 entre Francia (los vehiculos
motrices) y Espaiia (los coches remolques). El noveno tren y siguientes se
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construyeron integramente en Espafia por MTM y Ateinsa, que
pertenecian al grupo GEC Alsthom, y también por CAF.

Los trenes de la serie 100 derivaban de los <>TGV Atlantico= de la
SNCEF, introduciendo las modificaciones necesarias para adaptarlos a las
condiciones de explotacion espanolas. El tren se componia de ocho
remolques encuadrados por dos motrices. La potencia nominal del tren era
de 8.800 kW (a 25.000 V), y de 5.400 kW (a 3.000 V). Su velocidad
maxima era 300 km/h, siendo su masa en vacio 393 t y cargado, 421 t.

Cada composicion equipaba ocho motores de traccion sincronos y
autopilotados. Todos estos equipos eléctricos de potencia se encontraban
alojados en los vehiculos motrices extremos lo que caracterizaba al tren
como una unidad de traccion concentrada y no distribuida. Cada motriz
contaba con dos bloques motores idénticos, uno para cada bogie, un bloque
auxiliar, un bloque comun, y un transformador.

La regulacion de tension de los motores de traccion de cada bogie se
efectuaba, en 25.000 V, mediante dos puentes rectificadores mixtos con
tiristores y diodos, mientras que a 3.000 V se realizaba mediante un
chopper con tiristores GTO.

Para la captacion de corriente de la catenaria, cada motriz disponia de
dos pantdgrafos, uno de 25.000 V y otro de 3.000 V, que se situaba encima
del bogie motor mas proximo al primer coche remolque. Al paso por las
zonas de separacion de sistemas, el tren realizaba la maniobra de subida y
bajada del pantografo correspondiente en cada momento.

Una caracteristica destacable de estos nuevos trenes es que no
disponian de frenado regenerativo, no pudiendo por tanto devolver energia
eléctrica a la catenaria regenerada en el frenado.

4. 2. Las locomotoras eléctricas de la serie 252

También en marzo de 1989, Renfe firm6 un contrato para la
adquisicion de 75 locomotoras eléctricas pertenecientes a la nueva serie
252. El contrato se realizé con un consorcio empresarial liderado por la
empresa alemana Siemens AG, las suizas Krauss-Maffei, Thyssen-
Henschel, ABB y la espafiola Macosa.

De esas 75 locomotoras, 15 unidades (desde la 252-001 hasta la
252-015) fueron concebidas para prestar servicio en la linea de alta
velocidad Madrid-Sevilla. Su recepcion se efectud entre mayo de 1992 y
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septiembre de 1993, pasando a prestar servicio en la nueva linea
remolcando trenes Talgo Pendular a la velocidad méaxima de 200 km/h.

Estas locomotoras eran de gran potencia, capaces de desarrollar 5.600
kW. Derivaban de las locomotoras alemanas E-120 de la DB, si bien
presentaban importantes diferencias debido a la necesidad de adaptarlas a
las condiciones de explotacion espafiolas y a la rapida evolucion de la
tecnologia electronica.

Cada locomotora equipaba cuatro motores de traccion trifasicos
asincronos, alimentados por un convertidor de tension. El equipo
electronico de potencia estaba constituido a base de tiristores GTO y el
sistema de control de la locomotora se realizaba con microprocesadores.

A diferencia de los trenes de la serie 100, las nueva locomotoras 252
si disponian de frenado regenerativo pudiendo, por tanto, devolver energia
generada en el frenado a la catenaria y a la red eléctrica de transporte.

5. LA DIRECCION DE ASIMILACION TECNOLOGICA

La complejidad técnica y funcional y la innovacion tecnologica que
comporto para Renfe el desarrollo de un primer sistema de alta velocidad
plante6 la dotacion de un personal que asimilara, transmitiera y
rentabilizara el nuevo contexto tecnoldgico en el que se iniciaba la
empresa.

El objetivo fue articular un grupo humano altamente cualificado,
especialmente en las dreas de electronica, electrotecnia, dindmica
ferroviaria (tanto a nivel de via como de catenaria), nuevos materiales y
seguridad, que respondiera acertadamente y con celeridad, e incluso se
anticipara, al desarrollo del sistema de alta velocidad mediante la
aportacion de todos aquellos elementos que pudieran constituir avances
significativos en los procesos de innovacion tecnologica.

Para ello Renfe cre6 una Direccion de Asimilacion Tecnoldgica de
manera que se propiciara un conocimiento profundo de las diversas
opciones tecnolodgicas ofrecidas por el mercado y proveer el apoyo técnico
necesario a cuantos departamentos de las distintas unidades de negocio de
la empresa, asi lo requirieran.'?

13 Debe considerarse que la tecnologia empleada en aquel momento en la nueva linea de
alta velocidad tendria aplicacion a determinados modos de <>ferrocarril convencionalx,
ampliando el campo de accidn, y, en consecuencia, el interés de su divulgacion entre la
industria espafiola.
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El programa encomendado a la Direccion de Asimilacion Tecnologica
contemplo dos lineas basicas de actuacion: por un lado, la creacion de la
infraestructura necesaria para la adquisicion de la tecnologia que prestara
un soporte adecuado a todos los estamentos de la nueva linea de alta
velocidad Madrid-Sevilla; y, por otro, el fomento de participacion de la
industria espafola en los futuros proyectos de alta velocidad. Solo con una
mayor presencia de la industria espafola en estos proyectos, se podria
abordar con criterios de mayor independencia y rentabilidad el reto
tecnologico que impondria la alta velocidad en el trascurso de esa década.

CONCLUSIONES

La puesta en servicio en 1992 de la linea de alta velocidad entre
Madrid y Sevilla planted6 un punto de inflexién tecnologico en la red
ferroviaria espanola.

En el caso de la técnica de electrificacion esta nueva linea impuso
mayores exigencias técnicas a la catenaria y a la captacion de corriente
desde el tren, asi como a las subestaciones eléctricas de traccion y al
suministro de energia desde las redes eléctricas externas.

La adopcion de la corriente alterna monofésica en esta nueva
infraestructura planted nuevos escenarios operativos en la explotacion del
servicio y plante6 la necesidad de formar a nuevos especialistas
ferroviarios en Renfe que pudiera hacer frente a los nuevos desafios
tecnologicos.

Mas alla de sus ventajas asociadas a la facilidad de transformacion y
a la posibilidad de aprovechar la energia eléctrica regenerada en el proceso
de frenado de los trenes, este tipo de corriente se erigié como fuente directa
de perturbaciones sobre el entorno ferroviario, debiendo resolver nuevos
problemas técnicos, no solo sobre la nueva linea, sino también sobre las
infraestructuras convencionales cercanas que se pudieran ver afectadas.

Asi, la operacion de la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla
introdujo nuevos controles de los desequilibrios de fases en las redes de
alimentacion teniendo en cuenta que los trenes debian ser alimentados de
forma ciclica desde una sola fase. Este planteamiento introdujo la
instalacion de las zonas neutras de separacion de fases eléctricas en la
catenaria, pudiéndose considerar en aquel momento una de las principales
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afecciones operativas a la circulacion de los trenes, que debian ser
previamente informados del paso por ellas.

El uso de esta tecnologia introdujo también un nuevo concepto de
catenaria ferroviaria disefiada especialmente para la operacion a alta
velocidad. Innovo en diferentes aspectos constructivos como el uso de
nuevos materiales. Ademds las nuevas velocidades de circulacion que
debian alcanzarse conllevé nuevos conceptos de supervision y control,
principalmente con relacion a la supervision de los criterios dindmicos, no
controlados hasta ese momento en el resto de las catenarias de la red.

A nivel empresarial, la construccién y la operacion posterior de la
nueva linea, supuso un incentivo para las empresas espafiolas dedicadas al
disefio, suministro y montaje de instalaciones ferroviarias, que vieron en
el nuevo proyecto una oportunidad de aprender y posicionarse en los
proyectos futuros. De manera concreta, las empresas nacionales que
participaron en la electrificacion de la linea de alta velocidad Madrid-
Sevilla, englobadas en el CHA, pudieron absorber el know-how de las
empresas extranjeras, generando un importante germen de conocimiento
para los proyectos nacionales futuros que pudieran desarrollarse. Todo ello
conllevd, necesariamente, la existencia de nuevos equipos humanos
especializados, no solo en aquellas empresas sino también en la propia
Renfe.
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