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Resumen

En el presente articulo se detalla el estado de avance hasta el momento de un proyecto que tiene como finalidad el
disefio de un medio de transporte con impulsién eléctrica para la Ciudad de Obera, Provincia de Misiones. Inicialmente
se presenta una breve descripcion del trabajo que se estd realizando en marco de la Asignatura de Proyecto
Electromecénico 2 de la carrera de Ingenieria Electromecanica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de Misiones. Luego se propone el desarrollo que se utilizé para la obtencién de una solucién para alcanzar un disefio
amigable con el medio ambiente, que cumpla con las comodidades y necesidades de los usuarios, asi como también los
estandares de eficiencia energética, normativa vigente y sea acorde a la topografia de la ciudad; basandose en btisqueda
de informacién y calculos realizados. Al finalizar, es presentada una breve conclusion de los resultados obtenidos hasta
el momento.

Palabras Claves — Eficiencia, Linea Eléctrica, Medio Ambiente, SET, Sustentabilidad, Transporte Publico,
Trolebus.

1. Introduccion.

Parte del disefio de un medio de transporte de una ciudad, primeramente, se basa en solucionar
las problematicas que tienen los usuarios diariamente para trasladarse de manera confiable, fiable,
segura y con las mejores comodidades desde un lugar al otro dentro de una ciudad. Si a esa parte, le
sumamos que es un medio de transporte que circula cercano a un gran nimero de puntos
importantes de la ciudad, con una buena eficiencia, cumpliendo la normativa vigente y ademas
poseer sostenibilidad ambiental; obtenemos un medio de transporte de excelentes prestaciones y que
beneficia a la comunidad entera.

Como en la ciudad de Obera parte de la problematica del transporte publico es la falta de
innovacion tecnoldgica en marco a la sustentabilidad medioambiental, se procede a mejorarla con el
disefio de este tipo de trasporte urbano, ademas enforcarse en resolver otros aspectos que conviven a
diario con los usuarios del transporte ptiblico existente. [1]
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En la primera etapa, de este proyecto, se busca solventar los problemas como seleccion del tipo
de transporte, trayecto y distancia de recorrido, potencia necesaria del transporte, seleccion y
cantidad del tipo de transporte, como asi también el tipo y sistema de Subestaciones de Traccion
(SET).

2. Desarrollo.

2.1 Tipo de Transporte.

En lo que compete al tipo de transporte de impulsion eléctrica a utilizar, se procedié a
realizar una investigacion de los tipos y modos de funcionamiento de estos, para resolver
nuestra problematica.

La topografia de la ciudad de Obera presenta uno de los mas grandes desafios del
proyecto, como se observa en la Fig. 1.
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Fig. 1 — Topografia de la Ciudad de Obera. [2]

Resolverlo con algun tipo de transporte que utiliza vias, presenta muchas dificultades
técnicas y costosas; donde deberia considerarse algun tipo de vias especiales, para asegurar
la seguridad del transporte en su totalidad.

Ademas, las pendientes muy pronunciadas, alrededor de 12%, de la ciudad, afectan
directamente a la velocidad, dificultando su control de velocidad en bajadas, y su eficiencia,
utilizando mayor energia para subir, si este circula sobre vias.

Por estos motivos, se determind utilizar un sistema de trolebuses que resultaria mas
eficiente, atractivo y sostenible para que cumpla las necesidades de la poblacion de la
ciudad, recordando que este serd complementario con los medios de transportes publicos
que ya funcionan en la misma.
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Trayecto y distancia de recorrido.

En cuanto al trayecto a cubrir por nuestro sistema de trolebuses, se determind realizar un
recorrido que integre puntos de interés claves como estacion de transferencia, terminal de
omnibus, zonas de supermercados, etc. Ademas, se busco minimizar la duplicacién de rutas
en conjunto con el otro sistema de transporte que circula en la ciudad. Otro aspecto,
considerado en este punto es la calidad de las calles por donde circularia nuestro sistema de
trolebuses, ya que deben ser lo mas acorde posible para no tener que realizar grandes
modificaciones. Tanto el recorrido de ida, como el de vuelta, de nuestro sistema de
trolebuses se puede observar en la Fig. 2

Fig. 2 - Recorrido de Trolebiis por la Ciudad de Obera. [3]

En lo que respecta al recorrido de ida consta de 8,53 kilometros (indicado con color cian
en la Fig. 2), iniciando en la estacion de transferencias ubicada en Avenida Gendarmeria
Nacional y finalizaria en el Hospital SAMIC de la ciudad. En tanto, el recorrido de vuelta,
que consta de 6,58 kilometros (indicado con color magenta en la Fig. 2), iniciaria en el
Hospital y haciendo un camino alternativo al de ida, finalizaria en la estacion de
transferencias.

Potencia, Seleccion y Cantidad de Vehiculos.

Con lo que respecta a la potencia que deberia poseer el vehiculo a ser seleccionado;
primeramente, se procedié a realizar el calculo de la fuerza necesaria para mantener el
equilibrio del vehiculo, basandonos en las fuerzas que se pueden observar en Fig. 3 y
utilizando la ecuacion (1) [4].



Fig. 3 - Fuerzas consideradas para el calculo de potencia. [4]

F=P +F,,+F, [€))

donde: F: Fuerza necesaria para mantener el equilibrio; P,: Componente horizontal del
peso; Fro: Resistencia a la rodadura y Fy.: Fuerza debida a la resistencia del aire.[4]

Seguidamente, utilizando (2) se procedi6 a calcular la potencia necesaria para la correcta
seleccion del vehiculo a utilizar en nuestro sistema de trolebuses.
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donde: P...: Potencia necesaria; F: Fuerza necesaria para mantener el equilibrio y V: velo-
cidad [4]

Con la potencia obtenida, se buscaron las mejores alternativas existentes para la
seleccion del tipo de vehiculo; ya que también se tomaron en cuenta otras consideraciones
como la normativa vigente [5] para este tipo de vehiculos, asi como también las
condiciones topograficas y tamafios de las calles por donde circularia dicho vehiculo.

Con todos esos datos analizados, se procedio a seleccionar el vehiculo de la empresa
“ELETRA”. Esta es una empresa de Brasil, fue inaugurada oficialmente en el afio 2000 y es
hoy una empresa tecnoldgica que conoce el mercado y tiene la mirada puesta en el siglo
XXI.

El modelo seleccionado, es el “Trolebus - 12M50 LOW ENTRY -
DESIGNLINE/DESIGNLINE” es un vehiculo de traccion eléctrica que opera conectado a
una red de distribucion eléctrica aérea. Sus motores eléctricos tienen un alto nivel de
eficiencia energética, fiabilidad y durabilidad. Y toda la gestion se realiza electronicamente,
asegurando una perfecta sincronizacion en el sistema.[6] Sus caracteristicas principales se
resumen en la Tabla 1 y se puede observar una foto ilustrativa del mismo en la Fig. 4. [7]
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Tabla 1. Caracteristicas del vehiculo seleccionado.

Caracteristicas - Trolebiis - 12M50 LOW ENTRY — DESIGNLINE/DESIGNLINE

Largo (m) 12,5

Ancho (m) 2,35

Autonomia (km) 7

Capacidad de pasajeros sentados 44

Suspensién Neumaética integral
Direccion Asistencia hidraulica
Sistema de Freno Neumatico y eléctrico regenerativo
Baterias de traccién de sistema auténomo Hawker — Plomo acido

Red aérea — Corriente continua (CC) (V) 400/750

Motor eléctrico de traccién (CC) — (kW) 135/270

Fig. 4 - Foto ilustrativa del vehiculo seleccionado. [7]

Luego de establecido el recorrido y seleccionado el vehiculo, se estableci6 la frecuencia
de paso de cada trolebus por las estaciones, la cual a su vez determina la cantidad de
trolebuses a utilizar que seria de 6 (seis) vehiculos, con una frecuencia aproximada de 10
minutos entre cada uno.

Sistema de alimentacion y Tipo de Sub Estaciones de Traccion (SET).

Para que todo el sistema de transporte disefiado funcione correctamente, debemos
proveer a los trolebuses de un voltaje, en corriente continua, que ya esta determinado por
sus caracteristicas y este debe mantenerse en un rango entre 400V a 750V, siendo el valor
que siempre se tendera a mantener de 600 V. Dicha tension de operacion y también la
potencia requerida por el sistema, son proporcionadas por una serie de subestaciones
convertidoras o Sub Estaciones de Traccion (SET), que es basicamente una instalacién
eléctrica conformada por varios equipos, que se conectan como se indica en la Fig. 5; y que
recibe energia en corriente alterna de la red eléctrica en media tensién (en la Fig. 5 esto se
observa como MT AC, que significa Media Tension en corriente alterna) y la convierte en
corriente continua (en la Fig. 5 se observa como DC, que significa Corriente Continua) de



manera altamente eficiente, para alimentar a los trolebuses cuando se encuentren en
funcionamiento.

MT AC
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Fig. 5 - Diagrama Basico de una SET.

Para nuestro sistema de trolebuses, mediante investigacion previa, se determiné utilizar
un sistema descentralizado, Fig. 6 . El cudl es la forma mas moderna y usada de impulsar
un sistema de traccion de trolebuses. Por el avance tecnolégico de las subestaciones
prefabricadas, el bajo costo de mantenimiento y de pequefia escala. Ademds, en esta
disposicion, las subestaciones eléctricas estan densamente espaciadas (cada 1 a 3 km). [8]
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suministro de catenaria
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Fig. 6 - Diagrama de un Sistema de SET Descentralizado. [8]

Como ventajas de este sistema se puede mencionar, que la principal de este tipo es que
hay menos pérdida de potencia en las fuentes de alimentacion y una menor caida de voltaje
en la red de corriente continua. Ademas, si existen fallas en la unidad de alimentacién o en
la linea de alimentacion de toda una subestacion, actian de reserva las alimentaciones de
las subestaciones vecinas, mediante la combinacién de las secciones de potencia de la linea
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aérea. También, es importante el hecho de que las subestaciones son de menor volumen y
tienen menos impacto visual en la arquitectura o ambiente de las areas urbanas. [8]

3. Conclusiones.

El desarrollo de este proyecto nos permitié encontrar hasta el momento, una manera diferente
para incorporar una solucion a un problema que posee la ciudad de Obera. Donde nuestra soluciéon
busca diversificar y mejorar los medios de transporte de la misma, ademas de optimizar la
movilidad de sus habitantes y reducir la dependencia de los vehiculos particulares.

También podemos afirmar por lo investigado hasta ahora, que el trolebts es una de las opciones
de transporte mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente [9] contribuyendo asi la
incorporacién de una movilidad mas ecologica para la ciudad, que ésta no lo posee.

Sin embargo, si bien el proyecto esta en etapa de desarrollo atin, hasta la fecha de presentacion
de este articulo, habria etapas del proyecto que se deben terminar de desarrollar; por ejemplo: todo
lo acorde al calculo de lineas eléctricas, sujeciones, estudio de impacto ambiental y econémico,
entre otros. Ademas, cabe destacar que sera necesario realizar en el futuro estudios adicionales para
optimizar el proyecto, en asuntos donde se necesite, antes de llevarlo a cabo.
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