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2. Breve historia de la tracción eléctrica.

Principales hitos históricos de la tracción eléctri ca en el mundo

1879 Nace la tracción eléctrica en Berlín, con un tractor eléctrico de W. Siemens

1888 Primera red de tranvías eléctricos urbanos en Richmond, Virginia, Estados 
Unidos.

1890 Primer Metro eléctrico en Londres, City and South London.

1895 Primera red de tranvías eléctricos urbanos en Kyoto, Japón.

1900 Electrificación Austerliz-Orsay, en París, a 600 V en corriente continua.

1902 Primera electrificación italiana con corriente trifásica: línea de La Valtellina.

1905 Electrificación de la Grand Central Terminal, en Nueva York, a 660 V en 
corriente continua, impulsada por General Electric.

1907 Electrificación tranvía de Bogotá

1921 Electrificación tranvía de Medellín. Plaza Berrío-América

1965 A mediados de los años 1.960 puede situarse el inicio del primer período de la 
aplicación de la electrónica de potencia en la tracción, conservando aún el 
clásico motor de tracción con colector. 

1979 Aparecen en Alemania las cinco locomotoras eléctricas prototipo de la serie E 
120 de la compañía estatal DB, con motores asíncronos, y que fueron las 
pioneras de la tracción trifásica en Europa. 

1985 A mediados de los años 1.980 puede situarse el inicio del segundo período de 
la aplicación de la electrónica de potencia en la tracción, sustituyendo el ya 
clásico motor de tracción con colector por el motor trifásico, asíncrono o 
síncrono. Aproximadamente abarca dos décadas, a partir de 1.985, y 
habiéndose alcanzado la estabilización en 2005. 

1993 Primera aplicación en el mundo de los nuevos transistores IGBT en el Metro de 
Tokio, TRTA.

Ampliar Ampliar
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3. Sistemas de transporte eléctrico 
actuales. Tecnología y 
particularidades geográficas (i).

1. El uso del motor asíncrono, la primera 
revolución que da origen a un desarrollo 
tecnológico vigente en la actualidad.

2. Ferroviarios.
1. Trolebuses.
2. Tranvías.
3. Metros.
4. Tren-Tran

.

Trolebús TMB 17. Bogotá. 1951 

Trolebús TVRCAS. Castellón. 2008 
Tranvía de Medellín. 1921 

Tranvía de Clermont Ferrand. 2006 
Tren-Tran.Saarbrücken. 2010  Metro de Medellín.  
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3. Sistemas de transporte eléctrico 
actuales. Tecnología y 
particularidades geográficas (2).

3. Especiales: 
1. Cables.
2. Cremalleras.
3. Funiculares.

4. Experiencias piloto autobuses.
5. Experiencias piloto vehículo privado.

Cable Arví Medellín. 2010

Tren cremallera Montserrat. Barcelona. 2003

Funicular Monserrate. 1929

Autobús eléctrico. Madrid. 2009

Vehículo eléctrico. La Rochelle. 1998 Barco eléctrico. La Rochelle. 1998

La Rochelle



�6�H�P�L�Q�D�U�L�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���V�R�E�U�H���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�H���(�O�«�F�W�U�L�F�R���F�R�P�R���$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���G�H���0�R�Y�L�O�L�G�D�G���8�U�E�D�Q�D

El presente y el futuro de la energía  eléctrica en  la movilidad urbana mundial

�6�H�P�L�Q�D�U�L�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���V�R�E�U�H���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�H���(�O�«�F�W�U�L�F�R���F�R�P�R���$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���G�H���0�R�Y�L�O�L�G�D�G���8�U�E�D�Q�D�6�H�P�L�Q�D�U�L�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���V�R�E�U�H���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�H���(�O�«�F�W�U�L�F�R���F�R�P�R���$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���G�H���0�R�Y�L�O�L�G�D�G���8�U�E�D�Q�D�6�H�P�L�Q�D�U�L�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���V�R�E�U�H���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�H���(�O�«�F�W�U�L�F�R���F�R�P�R���$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���G�H���0�R�Y�L�O�L�G�D�G���8�U�E�D�Q�D�6�H�P�L�Q�D�U�L�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���V�R�E�U�H���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�H���(�O�«�F�W�U�L�F�R���F�R�P�R���$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���G�H���0�R�Y�L�O�L�G�D�G���8�U�E�D�Q�D

H
íb

rid
o

re
d

E
lé

ct
ric

o

E
xp

lo
si

ón

H
íb

rid
o

%

4. El futuro de la energía eléctrica en su 
aplicación al transporte urbano.

1. Requerimientos medioambientales, ligados a:
1. Baja contaminación.
2. Alta eficiencia energética.

2. Requerimiento de mayor desarrollo tecnológico, 
ligados a:
1. Sistemas de captación de la energía.
2. Sistemas de acumulación de la energía.

� Ciclo profundo (permiten la descarga regular hasta quedar 
casi vacías sin pérdida de función)

� Buen rendimiento para un intervalo amplio de temperaturas

� Segura

� Reciclable

� Bajo coste

� Alta energía específica [kwh/kg] (ligera y con mucha cantidad 
de energía almacenada)

� Alta densidad de energía [kwh/m3] (tamaño reducido y con 
mucha cantidad de energía almacenada)

� Alta potencia específica [W/kg ] (potencia de salida elevada 
con respecto a la masa)

� Ciclo de vida prolongado (permite muchas recargas sin 
deterioro significativo del rendimiento)

� Tiempo de recarga corto

En búsqueda del acumulador IDEAL:

Ampliar
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5. Sistemas de tracción eléctrica urbana. 
Sistemas actuales y perspectiva de 
evolución.

1. Ferroviarios. Aspectos a desarrollar.
1. Desarrollo de la Infraestructura y de la 

superestructura ferroviaria para la 
modernización de los sistemas de energía.

2. Desarrollo de la tecnología embarcada para 
la modernización del material móvil, 
aplicación de frenado regenerativo y 
optimización de la energía producida.

2. No ferroviarios. Como pasar de las pruebas piloto 
a la realidad. 

Principales problemas a resolver:
� Poca autonomía de los vehículos.
� Tiempo de recarga excesivo.
� Red de distribución muy limitada.
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6. Orientación de la I+D+i en los 
sistemas de transporte eléctrico. 

� Acumuladores de energía. Capacidad, tiempo de 
carga, durabilidad y peligrosidad… O como 
conseguir que la energía de frenado pueda 
rápidamente almacenarse… O como la carga de 
un vehículo eléctrico sea asumible en tiempo. 
Pueden ser baterías, condensadores, 
ultracondensadores, volantes de inercia.

� Distribución de energía. Llegar a disponer de una 
red de puestos de recarga cuanto menos similar a 
la actual red de gasolineras requiere de planes 
estratégicos globales. 
Evaluando la nueva demanda de energía como 
consecuencia de la flota creciente de vehículos 
eléctricos y la definición de inversiones para la 
extensión de los puntos de recarga.

� Desarrollo de sistemas de híbridos. 
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&��Orientación de la I+D+i en los sistemas 
de transporte eléctrico. Actuaciones 
específicamente ferroviarias.

1. Desarrollo de sistemas de simulación eléctrica 
para el dimensionado de sistemas ferroviarios 
urbanos.

2. Sistemas de optimización del aprovechamiento de 
la energía de frenado.
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7.1. Desarrollo de sistemas de simulación 
eléctrica para el dimensionado de 
sistemas ferroviarios urbanos.

1. El desarrollo de sistemas de simulación permite:
1. Dimensionar planificada y eficientemente las 

nuevas redes para los suministros derivados 
del desarrollo del Plan Maestro de Movilidad.

2. Establecer criterios de selección de los 
diferentes sistemas de transporte urbano.

3. Evaluar la validez del dimensionado de los 
sistemas eléctricos proyectados.

4. Evaluar la viabilidad económica de 
aplicaciones tecnológicamente novedosas.

5. Evaluar capacidades de redes actuales para 
ampliaciones o modificaciones en los 
sistemas de explotación.
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7.2. Sistemas de optimización del 
aprovechamiento de la energía de 
frenado.

� Uso de acumuladores, tanto móviles 
(material embarcado) como estáticos, 
con tecnologías diversas como baterías, 
condensadores, ultra-condensadores, 
volantes de inercia.

� Uso de Subestaciones reversibles, que 
permita entregar energía a la red de 
compañías eléctricas o para distribuir 
cargas en los anillos de Media Tensión 
(por ejemplo redes privadas de 
administradores ferroviarios a 6 kV, 13,8 
kV, 25 kV o 30 kV (dependiendo de las 
instalaciones y paises)

Unidad de almacenamiento móvil 

Sistema de almacenamiento estático 
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7.3. Nuevos sistemas derivados del 
desarrollo de acumuladores y de 
subestaciones reversibles. 

� Sistemas de alimentación sin catenaria.
� Siemens
� Alstom
� Caf
� Ansaldo
� Bombardier

� Sistemas 2x1500 Vcc / 2x3000 Vcc.
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8. Conclusiones. 

1. Sistemas no ferroviarios.

2. Sistemas ferroviarios.

� Los Vehículos Eléctricos de Batería son silenciosos y no 
contaminan al circular (emisión cero)

� Aptos para uso urbano, en rutas bien definidas (entregas, 
transporte público, uso compartido de coches, etc.)

� Pueden ofrecer una cierta viabilidad económica en contextos de 
uso específico (planes de alquiler de baterías, etc.)

� Puede suponer una baja emisión de carbono, dependiendo de 
cómo se genere la electricidad

� Pueden tener una eficiencia energética interesante

� Requieren de un desarrollo tecnológico IMPORTANTE

� Oferta limitada de vehículos; escasez de opciones disponibles

� Existen múltiples sistemas para la adaptación a las particularidades 
de cada necesidad de transporte urbano.

� Es sumamente importante realizar un análisis para la elección del 
sistema integrado al tejido urbano y a las particularidades 
geográficas y sociales.

� La electrónica de potencia permite optimizar la gestión energética 
de los sistemas.

� La capacidad de simulación actual y futura debe permitir diseños de 
sistemas ferroviarios estableciendo múltiples escenarios de 
operación previo a la ejecución de la inversión

� Los desarrollos para vehículos no ferroviarios deben integrarse y 
aprovecharse para los sistemas ferroviarios, permitiendo 
incrementar el número de sistemas de tracción para su adaptación 
a las particulares expuestas en el primer punto.
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2. Breve historia de la tracción eléctrica.

Principales hitos históricos de la tracción eléctri ca en el mundo

1879 Nace la tracción eléctrica en Berlín, con un tractor eléctrico de W. 
Siemens

1888 Primera red de tranvías eléctricos urbanos en Richmond, Virginia, 
Estados Unidos.

1890 Primer Metro eléctrico en Londres, City and South London.

1895 Primera red de tranvías eléctricos urbanos en Kyoto, Japón.

1900 Electrificación Austerliz-Orsay, en París, a 600 V en corriente continua.

1902 Primera electrificación italiana con corriente trifásica: línea de La 
Valtellina.

1905 Electrificación de la Grand Central Terminal, en Nueva York, a 660 V en 
corriente continua, impulsada por General Electric.

1907 Electrificación tranvía de Bogotá

1921 Electrificación tranvía de Medellín. Plaza Berrío-América

1965 A mediados de los años 1.960 puede situarse el inicio del primer período 
de la aplicación de la electrónica de potencia en la tracción, conservando 
aún el clásico motor de tracción con colector. 

1979 Aparecen en Alemania las cinco locomotoras eléctricas prototipo de la 
serie E 120 de la compañía estatal DB, con motores asíncronos, y que 
fueron las pioneras de la tracción trifásica en Europa. 

1985 A mediados de los años 1.980 puede situarse el inicio del segundo 
período de la aplicación de la electrónica de potencia en la tracción, 
sustituyendo el ya clásico motor de tracción con colector por el motor 
trifásico, asíncrono o síncrono. Aproximadamente abarca dos décadas, a 
partir de 1.985, y habiéndose alcanzado la estabilización en 2005. 

1993 Primera aplicación en el mundo de los nuevos transistores IGBT en el 
Metro de Tokio, TRTA.
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1907 Electrificación tranvía de Bogotá

1921 Electrificación tranvía de Medellín. Plaza Berrío-América

1965 A mediados de los años 1.960 puede situarse el inicio del primer período de la 
aplicación de la electrónica de potencia en la tracción, conservando aún el 
clásico motor de tracción con colector. 

1979 Aparecen en Alemania las cinco locomotoras eléctricas prototipo de la serie E 
120 de la compañía estatal DB, con motores asíncronos, y que fueron las 
pioneras de la tracción trifásica en Europa. 

1985 A mediados de los años 1.980 puede situarse el inicio del segundo período de 
la aplicación de la electrónica de potencia en la tracción, sustituyendo el ya 
clásico motor de tracción con colector por el motor trifásico, asíncrono o 
síncrono. Aproximadamente abarca dos décadas, a partir de 1.985, y 
habiéndose alcanzado la estabilización en 2005. 

1993 Primera aplicación en el mundo de los nuevos transistores IGBT en el Metro de 
Tokio, TRTA.
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Tranvías. Evolución en sistemas de control
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Trolebuses. Algunos sistemas de guiados
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Tren-Tran
.
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LA ROCHELLE-CIUDAD SOSTENIBLE
La iniciativa LISELEC forma parte de una política de transporte 

más amplia que La Rochelle aplica desde hace algunos 
años. Su objetivo es proporcionar, mediante un sistema de 
autoservicio, una flota de 50 vehículos eléctricos disponibles 
en 7 puntos de recogida situados en La Rochelle y en las  
áreas aledañas.

El servicio se basa en dos principios:
- Ofrecer a los habitantes del área de La Rochelle medios 

limpios y silenciosos de transporte urbano; 
- Ofrecer a los ciudadanos una forma de desplazamiento tanto 

individual (por medio de un vehículo) como pública (en 
términos de la propiedad del vehículo). 

El Comité Municipal de La Rochelle se encarga del servicio. Los 
vehículos eléctricos de la flota son modelo Peugeot 106 y 
Citroën Saxo. Los vehículos están disponibles las 24 horas 
al día. Los usuarios los piden “prestados” utilizando una 
tarjeta de proximidad emitida previo pago de una suscripción 
inicial por el servicio .
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Autobuses.
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4. El futuro de la energía eléctrica en su 
aplicación al transporte urbano.

1. Requerimientos medioambientales, ligados a:
1. Baja contaminación.
2. Alta eficiencia energética.

2. Requerimiento de mayor desarrollo tecnológico, 
ligados a:
1. Sistemas de captación de la energía.
2. Sistemas de acumulación de la energía.

� Ciclo profundo (permiten la descarga regular hasta quedar 
casi vacías sin pérdida de función)

� Buen rendimiento para un intervalo amplio de temperaturas

� Segura

� Reciclable

� Bajo coste

� Alta energía específica [kwh/kg] (ligera y con mucha cantidad 
de energía almacenada)

� Alta densidad de energía [kwh/m3] (tamaño reducido y con 
mucha cantidad de energía almacenada)

� Alta potencia específica [W/kg ] (potencia de salida elevada 
con respecto a la masa)

� Ciclo de vida prolongado (permite muchas recargas sin 
deterioro significativo del rendimiento)

� Tiempo de recarga corto

En búsqueda del acumulador IDEAL:
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Establecer criterios de selección de los 
diferentes sistemas de transporte 
urbano.
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Dimensionar planificada y 
eficientemente las nuevas redes 
para los suministros derivados del 
desarrollo del Plan Maestro de 
Movilidad, en aquellos municipios y 
regiones que dispongan.
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Evaluar la viabilidad económica de 
aplicaciones tecnológicamente 
novedosas.
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7.3. Nuevos sistemas derivados del 
desarrollo de acumuladores y de 
subestaciones reversibles. 

� Sistemas de alimentación sin catenaria.
� Siemens
� Alstom
� Caf
� Ansaldo
� Bombardier

� Sistemas 2x1500 Vcc / 2x3000 Vcc.
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� Existen múltiples sistemas para la adaptación a las particularidades 
de cada necesidad de transporte urbano.

� Es sumamente importante realizar un análisis para la elección del 
sistema integrado al tejido urbano y a las particularidades 
geográficas y sociales.

� La electrónica de potencia permite optimizar la gestión energética 
de los sistemas.

� La capacidad de simulación actual y futura debe permitir diseños de 
sistemas ferroviarios estableciendo múltiples escenarios de 
operación previo a la ejecución de la inversión

� Los desarrollos para vehículos no ferroviarios deben integrarse y 
aprovecharse para los sistemas ferroviarios, permitiendo 
incrementar el número de sistemas de tracción para su adaptación 
a las particulares expuestas en el primer punto.

"�

8. Conclusiones. 

1. Sistemas no ferroviarios.

2. Sistemas ferroviarios.

� Los Vehículos Eléctricos de Batería son silenciosos y no contaminan al circular 
(emisión cero)

� Aptos para uso urbano, en rutas bien definidas (entregas, transporte público, uso 
compartido de coches, etc.)

� Pueden ofrecer una cierta viabilidad económica en contextos de uso específico 
(planes de alquiler de baterías, etc.)

� Puede suponer una baja emisión de carbono, dependiendo de cómo se genere la 
electricidad

� Pueden tener una eficiencia energética interesante
� Requieren de un desarrollo tecnológico IMPORTANTE
� Oferta limitada de vehículos; escasez de opciones disponibles
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8. Conclusiones. 

1. Sistemas no ferroviarios.

2. Sistemas ferroviarios.

� Los Vehículos Eléctricos de Batería son silenciosos y no 
contaminan al circular (emisión cero)

� Aptos para uso urbano, en rutas bien definidas (entregas, 
transporte público, uso compartido de coches, etc.)

� Pueden ofrecer una cierta viabilidad económica en contextos de 
uso específico (planes de alquiler de baterías, etc.)

� Puede suponer una baja emisión de carbono, dependiendo de 
cómo se genere la electricidad

� Pueden tener una eficiencia energética interesante

� Requieren de un desarrollo tecnológico IMPORTANTE

� Oferta limitada de vehículos; escasez de opciones disponibles

� Existen múltiples sistemas para la adaptación a las particularidades de 
cada necesidad de transporte urbano.

� Es sumamente importante realizar un análisis para la elección del sistema 
integrado al tejido urbano y a las particularidades geográficas y sociales.

� La electrónica de potencia permite optimizar la gestión energética de los 
sistemas.

� La capacidad de simulación actual y futura debe permitir diseños de 
sistemas ferroviarios estableciendo múltiples escenarios de operación 
previo a la ejecución de la inversión

� Los desarrollos para vehículos no ferroviarios deben integrarse y 
aprovecharse para los sistemas ferroviarios, permitiendo incrementar el 
número de sistemas de tracción para su adaptación a las particulares 
expuestas en el primer punto.


