Servicio
de Transportes Eléctricos
del D. F.

CiupAD DE MExico
-l o o=

Contenido

> Antecedentes de Servicio de Transportes Eléctricos del D.F.

> Sijtuacion Actual del Organismo.

> Red de Trolebuses.

> Trolebuses Serie 9000.

> Externalizacion del Mantenimiento de Trolebuses.

> | aboratorio Electrénico

Direccion de Trolebuses
Abril 2000

=~ 3%



ANTECEDENTES

El mejoramiento del transporte publico de la Ciudad de México tuvo su primer
hecho relevante a finales del siglo pasado cuando se dio el cambio de la
traccion animal por la eléctrica, autorizado a través del acuerdo expedido por
el Ayuntamiento de la Ciudad de México el 20 de febrero de 1891.

Sin embargo, fue hasta el 14 de abril de 1896 que la Companiia Limitada de
los Ferrocarriles del Distrito, solicité permiso al Ayuntamiento para cambiar
en algunas de sus lineas, la traccion animal por la eléctrica.

De esta manera, quedaron planteados los mas firmes propdsitos para
adoptar la traccion eléctrica, pero fue hasta el 15 de enero de 1900 cuando
se inaugura la linea Ciudad de Meéxico a Tacubaya con traccion eléctrica,
dando servicio al publico el dia siguiente.

En octubre de 1952, el Departamento del Distrito Federal adquiere todos los
bienes de la Empresa Compaiiia de Tranvias de México, S.A. Compaiiia
Limitada de Tranvias de México y Compaiia de Ferrocarriles del Distrito
Federal, mismas que pasaron a formar parte del patrimonio del Organismo
Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito Federal.

Consolidando esta accion el 30 de diciembre de 1955, el Congreso de la
Union decreta la Ley de la Institucion Descentralizada de Servicio Publico
“Servicio de Transportes Eléctricos del D.F”., publicada en el Diario Oficial el
4 de enero de 1956.

Cabe mencionar un hecho importante: la primera linea de trolebuses en la
Ciudad de México se inaugurd el 9 de marzo de 1951, poniendo en marcha
vehiculos del modelo Westram, fabricado en Estados Unidos y armados en
México. A lo largo de la década de los cincuenta el parque vehicular del STE
se renovo constantemente con la adquisicion de trolebuses tales como
Casaro, Marmon Herrington y Alfa Romeo.

En 1957 se inauguraron las instalaciones de San Andrés Tetepilco como
parte de un programa modernizador del servicio de transporte urbano, a
partir de entonces trolebuses de diversos fabricantes han conformado la flota
vehicular de esta institucion: Toshiba, Mitsubishi, New Flyer, Kiepe, entre
otros.

Las ultimas adquisiciones fueron los modernos trolebuses serie 9000 puestos
en servicio en 1998 y que reunen las aportaciones tecnologicas de Masa y
Mitsubishi.

Ing. Gabriel Esparza Velazquez.
Director de Trolebuses.
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SITUACION ACTUAL DEL ORGANISMO

El S.T.E., actualmente administra y opera una Red Integral de Transporte
conformada por 16 lineas de Trolebuses, 1 linea de Tren Ligero y 6 rutas de
Autobuses Articulados, aunado al servicio especial para personas
discapacitadas y de la tercera edad, el cual se ofrece con 3 rutas de
autobuses sencillos y 1 de trolebuses con vehiculos adoptados para este fin,
lo que la convierte en una empresa de transporte multimodal, que en forma
conjunta transporta un volumen superior a los 400 mil pasajeros en dia
laborable.

ESTRUCTURA ORGANICA

Con el proposito de dotar al Organismo con una estructura que le permita
contar con procesos y sistemas integrados légicamente entre los distintos
modos que opera, asi como de mejorar sus niveles de eficiencia,
productividad y calidad de los servicios, el Consejo de Administracion aprobd
en la segunda sesion ordinaria de 1998, reestructurar en forma integral la
Entidad, autorizando la estructura vigente, misma que esta conformada por 1
Direccion General, 5 Direcciones de Area, 1 Contraloria Interna, 16
Gerencias y 47 Jefaturas de Departamento agrupados por modo de
transporte.
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RED DE TROLEBUSES

La Red de Trolebuses esta integrada por 16 lineas con una longitud de
operacion de 399.75 km, beneficiando en forma directa a la poblacion de
mas de 380 colonias de 9 Delegaciones politicas del Distrito Federal.

PARQUE VEHICULAR DE TROLEBUSES

Series Marca AlFabric. Tipo Cantidad
32 Flyer Canadiense 1975 Reostatico 9
42 Masa Toshiba 1981 Chopper GTC 53
43 Masa Toshiba 1984 Chopper GTO 98
44 Masa Toshiba 1984 Chopper GTO 97
47 Masa Mitsubishi 1988 - Chopper GTO 45
55 Marmon Herrington 1944 Reostatico TC-48 4
57 Marmon Herrington 1944 Reostatico TC-44 1
70 Masa — Kiepe 1990 Reostatico 30
97 Masa Mitsubishi VVVF 1997 Inversor VVVF 100
98 Masa Mitsubishi VVVF 1998 Inversor VVVF 100

Total 537

La flota vehicular programada en la Red es de 340 trolebuses, los cuales
operan a un intervalo de paso promedio de 5 minutos, lo que permite
transportar diariamente un volumen superior a los 250 mil usuarios.

Es importante mencionar que con el propoésito de mejorar el nivel y calidad
del servicio, el Organismo adquirié 200 trolebuses nuevos con tecnologia de
punta, los cuales han permitido obtener incrementos hasta de un 50% con
relacién a lo que transportaba antes de incorporar esta flota vehicular al
servicio.

Con el proposito de mejorar el nivel de servicio en la Red, el S.T.E. ha
llevado a cabo acciones orientadas para este propdsito, al sustituir la flota
vehicular de las principales lineas con trolebuses nuevos con tecnologia de
punta, reprogramar el servicio con base en las necesidades de la demanda y
ampliar el horario de operacion, entre otras.

En lo referente al servicio especial para personas discapacitadas y de la
tercera edad, el servicio de trolebuses explota la vialidad del Eje 3 Oriente
desde la Colonia a Nueva Atzacoalco hasta el Metro Mixuca, operando una
flota vehicular de 4 unidades adaptadas para este proposito, o que permite
transportar mensualmente un volumen superior a los 6,500 pasajeros.
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TROLEBUSES SERIE 9000

El contrato de ingenieria y fabricacion de las unidades se firmé el 20 de diciembre de 1996
con la empresa japonesa Mitsubishi Electric Co. (MELCO), como lider del proyecto y
fabricante del sistema de traccién frenado. Mediante contratos de coparticipacion, MELCO
encargd a Mexicana de Autobuses, S.A. de C.V. la fabricacion de la carroceria y el
ensamble general de los trolebuses; mientras que a la empresa anglo-francesa Gec
Alsthom, encargo la fabricacién de los convertidores estaticos.

Con los nuevos trolebuses se cubrira el programa de operacién del servicio en beneficio
del publico usuario al mejorarse la calidad y confiabilidad de las expectativas de la
ciudadania. Esto implica renovar, reponer o sustituir mas del 50% del parque vehicular
operable. Este esfuerzo que requiere la coordinacion técnica, financiera y de planeacion
estratégica, permitira durante la actual administracién del Gobierno de la Ciudad ubicar
al STE como la sexta empresa de transportes eléctricos en el mundo y ante la
ciudadania nos permitira ratificar el compromiso de impulsar los transportes limpios, no
contaminantes, eficientes, seguros y con calidades de confort a nivel internacional.

Las especificaciones principales del trolebus serie 9000 son las siguientes:

Dimensiones Exteriores:

Longitud total: 12,450 mm
Ancho total: 2,560 mm
Altura total: 3,070 mm
Distancia entre ejes: 6,562 mm
Volado delantero: 3,126 mm
Volado trasero: 3,750 mm

e

Vista Lteral Vista Posterior
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Dimensiones Interiores:

Ancho:

“Altura:
Cantidad de asientos:
Capacidad de pasajeros:

Altura de puertas de servicio:

Ancho util puerta delantera:
Ancho util puerta trasera:

Vista Interior

Pesos:
Peso Bruto vehicular:
Peso vehicular:

Peso en Eje Delantero:
Peso en Eje Trasero:

Caracteristicas de Marcha:

Velocidad Maxima:
Aceleracion:

Desaceleracion:

— lo -

2,407 mm

2,100 mm

36

98

2,200 mm
900 mm

1,200 mm

Puerta Delantera

18,375 kg.
11,517 kg.
3,727 kg.
7,790 kg.

60 km/h
1.4 m/s® hasta 30 km/h
1.1 m/s® hasta 40 km/h
1.2 m/s? (s6lo freno dinamico)



Sistema de Suministro de Potencia Eléctrica:

Bateria:

Puesto de Conduccion

Tension de Linea:
Normal:
Maxima:
Minima:

Tension:
Capacidad:
Tipo:

(Doble Catenaria)
600 VCD
720 VCD
400 VCD

24 \VCD
35 Ah
SBL-59 Bateria de Niquel Cadmio




MEJORAS TECNOLOGICAS DE LOS NUEVOS TROLEBUSES
Motor Trifasico de Induccién Jaula de Ardilla

Potencia nominal de 127 kW continuos (150 kW régimen de una hora), 4 polos,
clase de aislamiento de 200°, con impregnacién de devanados al vacio, 430 VCA,
60 Hz. Motor compacto disefado especialmente para aplicaciones de traccion
eléctrica, libre de mantenimiento con excepcion de los periodos de engrasado de
los rodamientos. Por su robustez y sencillez, es un motor de gran confiabilidad en
su operacion, ademas de alta eficiencia.

Motor de Traccion

Inversor de Tension y Frecuencia Variable (VVVF)

El trolebus utiliza un inversor que transforma la tension de entrada de corriente
directa (CD) en corriente alterna (CA) trifasica de tension y frecuencia variable
alimentada a un motor trifasico de induccion jaula de ardilla. Este equipo se
denomina VVVF por sus siglas en inglés: “Variable Voltaje - Variable Frequency’.

Dicho Inversor emplea transistores bipolares de compuerta aislada con proteccion
y control integrados en el mismo semiconductor, denominados IPM’s por sus
siglas en inglés (Intelligent Power Module). Por lo tanto, elimina los contactores
mecanicos y los arcos eléctricos que éstos generan. Los modos de traccion y
frenado, asi como las marchas adelante y atras se llevan a cabo mediante el
control de la frecuencia de deslizamiento y el control de permutacion de fases de
salida trifasica. Utiliza la técnica de modulacién de pulsos para variar la tension y

la frecuencia de linea del motor de traccion, con lo cual se controla la velocidad del
mismo de manera suave y eficiente.
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Inversor con capacidad de diagnostico y registro de eventos por computadora para
facilidad de mantenimiento y correccion de fallas. Control mediante fibra optica
para mayor inmunidad al ruido electromagnético del medio ambiente. Este equipo
no tiene partes de desgaste, por lo que es de reducido mantenimiento y elevada
confiabilidad.

El VWWF ademas presenta protecciones contra Sobrecorriente, Bajo Voltaje y
Carroceria Energizada. Esta disefiado para aumentar la confiabilidad de las
unidades y reducir los gastos de mantenimiento.

Equipo VVVF y retrievers

Maédulos electronicos

_ 43



Interface PCB
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1.  Convertidor Estatico

Equipo de estado sélido que se basa en tecnologia de mddulos inteligentes de potencia
(IPM’s). Consiste en un convertidor de 600 VCD a 24 VCD para el sistema de
alimentacion de baja tension, recarga de baterias y control de los sistemas electrénicos.
Adicionalmente, tiene un convertidor de 600 VCD a 230 VCA, 60 Hz, para alimentar a
los motores de compresor y ventilador del VVVF.

Como novedad tecnoldgica, este convertidor tiene un médulo de conversion de tension
de 600 VCD a 24 VCD que le permite iniciar sus funciones, las del VVVF y arrancar al
trolebus aun cuando la bateria esta descargada hasta 3.5 VCD.

La tension de respaldo se suministra mediante un banco de 17 baterias de niquel -
cadmio. Estas baterias tienen menor peso y mayor capacidad de carga que las baterias
de plomo-acido utilizadas en las otras series de trolebuses.

El trolebus emplea un sistema de tensién de control de 24 VCD en lugar de los 12 VCD
utilizados en las unidades anteriores. Este cambio permite que el control electrénico
tenga mayor inmunidad a disturbios en la linea de alimentacién y al ruido
electromagnético.

2. Motor de Compresor

A diferencia de los otros trolebuses del STE, que emplean un motor de 3.5 HP corriente
directa, 600 V, de disefo especial, las unidades de la serie 9000 utilizan un motor
trifasico de induccion jaula de ardilla de alta eficiencia (92 % nominal), 230 VCA, 60 Hz,
para servicio pesado industrial. Este es un motor de menor costo de adquisicion que el
de corriente directa, y sin partes de desgaste.
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3. Doble Sistema de Aislamiento

Todos los componentes eléctricos de alta y baja tension tienen un doble nivel de
aislamiento segun la norma IEC 77 del Comité Electrotécnico Internacional. El trolebus
de la serie 9000 es el Gnico vehiculo de su tipo en México con un cople aislante entre el
motor y la flecha cardan, con lo cual se logra el doble sistema de aislamiento.

Por otra parte, la unidad incorpora como adelanto tecnolégico un detector de carroceria
energizada que indica al operador el momento en que la carroceria del trolebus ha
desarrollado un potencial con respecto a tierra. Esto representa una proteccion
adicional para el usuario.

VENTAJAS PARA LOS USUARIOS

1. Los nuevos trolebuses pueden alcanzar 30 km en 11 segundos. Su velocidad
maxima es de 60 kildmetros por hora y la velocidad crucero es de 50 kildometros
por hora, suficientes para el servicio de transporte urbano.

2.  Suspension neumatica para un viaje mas suave.
3. Unidades con disefio moderno con colores ecoldgicos y pintura antigrafiti.

4. lluminacion exterior que satisface las normas internacionales y ayuda a prevenir
accidentes.

5. Capacidad de arrodillamiento para facilitar el ascenso a personas con
discapacidad fisica o de la tercera edad.

6. El confort de las unidades se expresa en la distancia entre asientos de 685 mm
como minimo, disefio ergonémico de los asientos, pasamaneria de acero
inoxidable aislada eléctricamente de la estructura, mejoras en los pisos
antiderrapantes, mejoras en la ventilacion y disefo de las ventanillas, aislamiento
sonoro y termico.

7. La seguridad de las nuevas unidades se concreta en una estructura integral para
mayor resistencia, segin norma internacional (FMVSS 208), el sistema de frenos
satisface la norma internacional (FMVSS 121) y cuenta con tres ventanillas de
emergencia.

Con estas unidades, México es el primer pais del mundo que usa transistores bipolares
de compuerta aislada con proteccion y control integrados (IPM’s) en trolebuses.

El cuidado puesto en la especificacion y fabricacion de los trolebuses serie 9000,
permite al STE ofrecer un transporte con avances tecnoldgicos y disefios vanguardistas
en defensa del medio ambiente y con un alto grado de confort y seguridad en beneficio
del usuario.
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EXTERNALIZACION DEL MANTENIMIENTO DE TROLEBUSES EN STE

Los contratos de externalizacién tienen como objeto incrementar la disponibilidad diaria
de unidades en servicio de las series 3200, 4700, 5000, 7000 y 9000, hasta un 90% de
eficiencia de la flota asignada. Con esto el STE tendra un mayor nimero de pasajeros
transportados diariamente, garantizando un servicio de transporte eficiente prolongando
la vida util de los trolebuses.

Es importante mencionar que los procesos de STE para la adquisicion de materiales y
refacciones para trolebis es muy complicado, lo que se refleja en los tiempos de
entrega de los suministros.

La externalizacion del servicio de mantenimiento integral para 289 unidades permitira al
STE el suministro de refacciones justo a tiempo, para dedicarse a su funcién principal
que es la de operar eficientemente trolebuses y con ello transportar el mayor nimero de
pasajeros en la ciudad de México.

Adicionalmente STE se beneficiara mediante los siguientes conceptos:

e Los Prestadores de Servicio utilizaran para el desarrollo de los trabajos de
mantenimiento, ademas de su personal técnico-operativo y administrativo, personal
tecnico-operativo de la base sindical de STE, al cual debera capacitar y adiestrar
para desempenar adecuadamente los trabajos.

e Los Prestadores de Servicio realizaran adecuaciones a las instalaciones asignadas
para el desarrollo de los trabajos de mantenimiento y debera adquirir el equipo,
herramienta y mobiliarios para el desarrollo de estos trabajos, todas las inversiones
en que incurra el Prestador de Servicios pasaran a formar parte del patrimonio de
STE al termino del contrato.

Con la prestacion del servicio de mantenimiento, se prevee que los equipos funcionen
dentro de los parametros para los que fueron disefiados evitando con esto su deterioro
prematuro de las partes y componentes que conforman los equipos, asi mismo se
asegura la conservacion de instalaciones fijas (linea elevada subestaciones,
seccionadores, etc.) y la compatibilidad con trolebuses de tecnologia diferente.

El area de mantenimiento de trolebuses, mediante la contratacion de estos servicios
aprovecha el desarrollo de las actividades para capacitar sus propios recursos humanos
en los diferentes sistemas que componen las unidades, asi mismo se establecen
intercambios tecnologicos, aprovechando la infraestructura, soporte técnico Yy
desarrollos en todos los ambitos relacionados con el transporte eléctrico.

— 4 -






LABORATORIO ELECTRONICO

El laboratorio electronico se creo en el afio de 1980, esta area es la encargada de
_ reparar modulos electronicos para trolebus utilizando equipos y aparatos de medicion
modernos.

Para verificar el funcionamiento de los modulos electronicos, una vez reparados, se

cuenta con equipos de prueba dinamicos que simulan a los montados en los
trolebuses.

SIMULADORES DINAMICOS PARA PRUEBA DE EQUIPOS ELECTRONICOS

e Chopper tipo GTC.

El semiconductor principal utilizado en este simulador es el tiristor convencional SCR.

Este equipo de prueba nos permite verificar el funcionamiento de los equipos reparados
en vacio (sin carga).
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e Chopper tipo GTO.

Este simulador utiliza como semiconductor principal el tiristor GTO.

Este equipo nos permite verificar el funcionamiento de los médulos electronicos
reparados sin carga.



¢ Fly wheel

Este equipo simula una carga aproximada a la de un trolebus.

Con este equipo a plena carga se prueban los médulos reparados. Ademas permite
variar el voltaje de linea.



