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¢ Son muy intensos los campos magnéticos
a que estamos sometidos?

Campos magnéticos
v alta velocidad

Manuel Vazquez, José Miguel Garcia, Enrique Fraga, Celso Prados, Juan Arcas

ABSTRACT: The GEC-Alsthom high velo-
city train (AVE) needs electric
energy for running, so it requi-
res high intensity currents. In
this work, the alternating
magnetic field created by these
currents iz measured as well
as its relation with the diffe-
rent processes needed by the
train: traction, braking, chan-
ging of direct current/alterna-
ting current (DC/AC), and
changing of the alternating cu-
rrent phage.

INTRODUCCION

Como es bien sahido, existe una
estrecha relacion entre las corrien-
tes eléctricas (tanto continua como
alterna) que circulan por un cable
conductor, y los campos magnéticos
que generan. La intensidad de estos
campos magnéticos depende funda-
mentalmente de la intensidad de la
propia corriente, y de la distancia a
la linea de corriente. En los tltimos
anos, el estudio de las radiaciones
no ionizantes de baja frecuencia ha
cobrado importancia, surgiendo pu-
blicaciones acerca del campo elec-
tromagnético creado por una linea
de alta tensién [1], la posible rela-
cién entre campos electromagnéti-
cos vy la salud [2], ete. En el caso del
tren AVE, se verda en el presente
articulo que el campo magnético
existente en su interior es muy in-
ferior a los limites fijados por la Co-
mision Internacional de Proteccién
contra Radiaciones No lonizantes
(ICNIRP) —para el publico en gene-
ral 100 uT, [3]— pero quiza es sufi-
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clente para interaccionar con dispo-
sitivos cuyo funcionamiento esté
basado en fendmenos o materiales
magnéticos —por ejemplo, tarjetas
magnéticas, equipos de video, ete;
el problema de la telefonia fue estu-
diado aun antes de la puesta en
funcionamiento de la linea Madrid-
Sevilla [4]-, y en su caso, las per-
turbaciones producidas podrian al-
canzar suficiente intensidad como
para deteriorar aquel funciona-
miento.

MEDIDA EXPERIMENTAL

Se realizaron medidas tempora-
les del campo magnético alterno a
50 Hz (es decir: evolucidn del campo
frente al tiempo), en el tren GEC-
ALSTHOM de Alta Velocidad
(AVE), durante el trayecto Madrid-
Sevilla el dia 19 de Octubre de
1995. El campo alterno se midio
mediante un magnetémetro de in-
duccién, que permite medir campos
con resolucion de centésimas de uT.
Este dispositivo estéd basado en la
ley de Faraday-Lenz: cuando el flu-
jo magnético que atraviesa un cir-
cuito varia con el tiempo, se induce
en ese circuito una fuerza electro-
motriz que es directamente propor-
cional a dicha variacién; matemati-
camente:
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siendo @ el flujo magnético, ¢ el
tiempo, v ¢ la fuerza electromotriz
inducida.
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Tl sensor consta de los siguien-
tes elementos:

— Un bobinado de geometria co-
nocida v que puede orientarse
espacialmente para medir el
campo magnético en distintas
direcciones (recordemos que el
campo magnético es una mag-
nitud vectorial).

— Un filtro pasa-banda centrado
en 50 Hz, de forma que se eli-
minan de la medida las compo-
nentes no degeadas.

—Un amplificador de ganancia
fija, que aumenta el nivel de la
sefial de salida para obtener
valores de voltaje manejables.

—Un amplificador de ganancia
variable, que permite realizar
la calibracidon del dispositivo.

— Alimentacién mediante dos ba-
terias de 12 V con reguladores
de tengion a la salida.

En cuanto a la ubicacién del sen-
gor, conviene senalar que durante
el viaje, las dos unidades tractoras
del tren —la de cabeza y la de cola—
estan funcionando. Como veremos,
la linea de alta velocidad posee tra-
mos en que la alimentacién se pro-
duce con corriente continua, y tra-
mos en que se hace por corriente
alterna. Cuando el tren circula con
corriente continua, cada cabeza
tractora lleva levantado un panto-
grafo, mientras que con alterna la
toma de corriente por catenaria se
realiza a través de un Gnico panté-
grafo en la locomotora de cola; debi-
do a ello, existe una linea eléctrica
a lo largo del techo de la composi-
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cién, que lleva la corriente desde di-
cha unidad tractora a la de cabeza.

Asi, dado que un cable conductor
crea un campo magnético cuyas li-
neas son circunferencias que ro-
dean al cable en planos perpendicu-
lares al mismo, el sensor se orienté
en un plano perpendicular a la ca-
tenaria y a la linea de techo, de for-
ma gque recogiera el mayor flujo po-
gible. No obstante, debemos desta-
car que debido a la proximidad de
una de las locomotoras, no puede
afirmarse que ésa fuera la direccién
de flujo maximo de campo magnéti-
co durante todo el viaje, ya que la
carga o descarga de los condensado-
res de la locomotora, el funciona-
miento de los transformadores, etc,
hace imposible determinarla en
cada instante.

LA ELECTRIFICACION DE
LA LINEA

La electrificacién adoptada en la
linea de Alta Velocidad Madrid-Se-
villa es de corriente alterna mono-
fasica de 50 Hz a 25 kV de tension,
salvo en las cabeceras de linea, don-
de es de corriente continua a 3 kV.
Para que no se produzcan grandes
desequilibrios en el sistema trifasi-
co de la Red Eléctrica Espanola y
Sevillana de FElectricidad que ali-
menta a las subestaciones de la li-
nea de alta velocidad, cada 40 km
aproximadamente hay un cambio
de fase de corriente alterna.

Tanto el cambio de corriente
continua a corriente alterna (o vice-
versa) de las cabeceras de linea,
como los cambios de fase de corrien-
te alterna anteriormente menciona-
dos, se realizan en una serie de zo-
nas neutras en las que no existe
tension; el tren desconecta su trac-
cién un poco antes de entrar en la
zona neutra, atraviesa ésta por su
propia inercia, y vuelve a conectar
la traccién una vez que la catenaria
esta electrificada con la nueva fase.

Como los campos magnéticos de
nuestro interés vienen producidos
por corrientes eléctricas alternas a
50 Hz, atendiendo a la corriente de
la linea de alta velocidad hay en-
tonces tres grupos diferenciados en
nuestras medidas:

—Tramos a 3 kV de corriente
continua (DC)

— Tramos a 25 kV de corriente
alterna (AC) monofédsica

— Tramos neutros.
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DISCUSION DE
RESULTADOS

Presentaremos para su discu-
gion cuatro series de medidas: un
tramo de corriente alterna, un tra-
mo de corriente alterna con una pa-
rada en Cérdoba, la salida de Sevi-
lla en corriente continua, v, final-
mente, el cambio de corriente conti-
nua a alterna (tramo neutro) + el
primer tramo de corriente alterna +
el primer cambio de fase de corrien-
te alterna (tramo neutro).

Tramo de AC (Figura 1)

Desde el comienzo de la medida
hasta los 40 s, el tren circula con
traccion. A los 40 s, el maquinista
aprovecha una bajada en el recorri-
do para cortar la traccién, y por
tanto, hasta los 130 s, el tren circu-
la en deriva, momento en el cual
inicia una aceleracién —que implica
unos 600 A de corriente— que dura
hasta los 270 s. A los 305 s el ma-
quinista aplica el freno eléetrico, y
a los 350 s el tren vuelve a ir sin
traccion, aplicindose el freno elée-
trico a los 435 s.

Todas estas operaciones se ma-
nifiestan en la evolucién del campo
alterno: cuando el tren circula en
deriva, por pura inercia, el campo
toma valores bajos (en torno a
0.3 uT v es bastante estable, mien-

tras que cuando acelera, el campo
se hace mas intenso y oscilante, lle-
gando a tener picos de 12 u7. Cuan-
do frena, aparecen picos en la evo-
lucién del campo magnético, en este
casode 3y 4 uT.

Tramo de AC con parada en
Cérdoba (Figura 2)

Hasta los 470 s aproximadamen-
te, en que se produce la llegada a la
estacion de Cordoba, el tren circula
por inercia, salvo a los 60 s cuando
hay un breve empleo del freno eléc-
trico, y a los 200 s, a partir de los
cuales durante 20 & hay un periode
de aceleracién. El campo magnético
alterno es débil y estable mientras
el tren circula en deriva, y presenta
picos cuando se produce la actua-
cion del freno eléctrico y la corta
aceleracién a los 200 s. La llegada a
Cérdoba no se manifiesta en la evo-
lucién del campo, probablemente
debido a que cuando se actia con el
freno eléctrico, la corriente involu-
crada sea menor que las existentes
en anteriores procesos de frenado o
aceleracién.

La estancia en Cérdoba dura
hasta los 730 s, inicidndose enton-
ces la aceleracién (traccion con una
corriente considerable, entre 600 y
800 A) hasta que el tren vuelve a
alcanzar la velocidad requerida du-
rante este tramo, justo antes de
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FIGURA 1.

Evolucion del campo magnético en un tramo de corriente alterna (AC).
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FIGURA 2.

Evolucion del campo magnético en un tramo de corriente alterna (AC)
con parada en Cérdoba.

producirse la entrada en la zona
neutra para el cambio de fase. En el
campo magnético alterno, se ohser-
va un comportamiento muy estable
con valores inferiores a 0.5u7
mientras dura la parada en Cérdo-
ba, ¥ una subida oscilante del cam-
po cuando el tren sufre un fuerte
proceso de traccién al acelerar al
salir de la estacién.

Tramo en DC:
salida de Sevilla
(Figura 3)

Resulta interesante comparar
esta salida de Sevilla con la salida
de Cérdoba explicada anteriormen-
te. En Sevilla, la catenaria lleva
3 kV de corriente continua (DC),
que es una corriente que crea cam-
po magnético continuo y no campo
alterno. Por tanto, el proceso de
aceleracién al salir de Santa Justa
no se manifiesta en los valores del
campo magnético alterno, que se
mantiene estabilizado en torno a
0.3 uT. Sin embargo, como ya diji-
mos, al salir de Cérdoba si =e ohser-
vaba una subida en los valores de
campo, es decir, se hacia patente el
proceso de aceleracién, pues alli la
corriente era alterna (nitese ade-
mas la diferencia de escalas entre
las figuras 2 y 3).

Cambio DC/AC (tramo neutro)
+ tramo AC + cambio de fase
AC (tramo neutro)

(Figura 4)

Inicialmente el tren circula con
DC, y como a la salida de Santa
Justa, el campo alterno es estable y
pequetio, pues no hay corriente al-
terna por catenaria.

Desde los 40 s hasta los 140 s, el
tren circula por inercia en una zona
neutra, sucediendo la bajada de los
dos pantégrafos de DC (uno por
cada cabeza tractora) a los 85 s y la
subida del pantégrafo de AC de la
unidad de cola a los 95 s, lo que se
manifiesta con sendos picos en la
grafica,

A los 140 s ya se alimenta a
25 kV de AC y acelera, observando-
se una subida en los valores del
campo, ¥y un comportamiento ines-
table (oscilaciones, picos), que como
ya se ha visto anteriormente, es ca-
racteristico de los procesos de trac-
ciém.

A los 400 s entra en otra zona
neutra (el campo baja v se estabili-
za en torno a 0.3 puT'), produciéndo-
se el cambio de fase a los 420 s (pico
en la grafica), para volver a existir
tensidn a los 505 s, lo que se nota
con una nueva subida en los valores
medidos del campo.

CONCLUSIONES

De los valores medidos cuando el
tren circula en deriva —ya sea por
razones de ahorro energético, ya
porque atraviesa una zona neutra—
v cuando circula con corriente conti-
nua (recordemos el tramo en DC,
figura 3), se deduce que en todo mo-
mento hay un fondo de campo de
unos 0.3 uT, que es debido a las co-
rrientes alternas que existen en el
interior del tren para el alumbrado,
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FIGURA 3.

Evolucién del campo magnético en un tramo

%

de corriente continua (DC): salida de Sevilla.
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FIGURA 4.
Evolucion del campo magnético en un tramo neutro con Camhio DC/AC + tramo
en AC + cambio de fase AC (tramo neutro).

sistemas de apertura y cierre de
puertas, etc.

Las variaciones del campo mag-
nético alterno (campo AC) son asig-
nables a los procesos de toma de co-
rriente, pues reflejan de un modo
bastante fiel el funcionamiento del
tren:

1) El campo magnético alterno
ge mantiene estabilizado en
valores inferiores a 0.5 uT
cuando el tren circula en régi-
men de corriente continua
(DC), atraviesa una zona neu-
tra, o circula en deriva.

2)El campo magnético alterno
sube a valores mayores cuan-
do se aplica la traccién, y pre-
gsenta picos considerables
cuando la intensidad de co-
rriente alterna (AC) es maxi-
ma (unos 700 A) o cuando se
aplica el freno eléctrico de for-
ma que se involucren corrien-
tes importantes (cientos de
amperios).

3) Asimismo, aparecen picos
cuando se produce el cambio
de pantografo en el cambio de
corriente DC/AC, y cuando se
produce el cambio de fase en
AC.
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