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I WSTEP

Istotnym czynnikiem ksztattujacym koszty funkcjonowania proekologicz-
nego transportu miejskiego zasilanego energia elektryczna sa ceny taboru, poza
niezbedng infrastrukturg sieciowq oraz jej ukladem zasilania. W przypadku
komunikacji trolejbusowej ceny nowych pojazdéw sa wysokie. Rynek produ-
centow trolejbuséw niskopodtogowych w Europie jest bardzo hermetyczny
i ograniczony. Konsekwencja takiej sytuacji sa wysokie relacje cen trolejbusow
w stosunku do autobuséw wyposazonych w silniki diesla lub zasilanych pali-
wami alternatywnymi.

Problem odtworzenia taboru przez zakup kosztownych, fabrycznie no-
wych, pojazdéw niskopodiogowych dotknat takze Przedsiebiorstwo Komuni-
kacji Trolejbusowej (PKT) w Gdyni. W 2003 roku dysproporcja miedzy jakoscia
komunikacji trolejbusowej i autobusowej w Gdyni byta znaczaca. Przewoznicy
autobusowi oferowali prawie wylacznie autobusy niskopodtogowe, a PKT po-
siadato zaledwie 7 pojazdéw z niska podloga na 65 trolejpuséw kursujacych na
liniach w dni powszednie. Trzon taboru stanowily wyeksploatowane, wysoko-
podlogowe trolejbusy marki Jelcz, typu PR110E i 120MTE.

Koncepcja budowy trolejbuséw w oparciu o nadwozia autobuséw nisko-
podiogowych pochodzacych z rynku wtornego, a wiec de facto konwersji auto-
buséw na trolejbusy, pojawita si¢ w Gdyni po raz pierwszy pod koniec 2003 r.
Organizator komunikacji miejskiej — Zarzad Komunikacji Miejskiej w Gdyni
(ZKM) odczuwal niedostatek nowoczesnych trolejpbuséw, dostosowanych do
potrzeb oséb niepetnosprawnych, a takze bardziej komfortowych dla pozosta-
lych pasazeréw. Jednoczesnie PKT, bedace przewoznikiem trolejpbusowym, nie
bylo w stanie samodzielnie, w wystarczajacym stopniu odtwarza¢ taboru
z wlasnych srodkéw. Z badan marketingowych, w zakresie preferencji i za-
chowan komunikacyjnych prowadzonych cyklicznie, co dwa lata, przez ZKM,
wynikato jednoznacznie, ze komunikacja trolejpusowa jest gorzej postrzegana
przez mieszkancdw ze wzgledu na nizszy standard pojazdéw. Wobec powyz-
szej sytuacji zostata wypracowana wspoélnie przez sympatykéw komunikacji
trolejpbusowej oraz pracownikéw ZKM i PKT koncepcja zbudowania trolejbu-
sOw we wlasnym zakresie. W oparciu o posiadang wiedze, technologie oraz
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doswiadczenia eksploatacyjne ustalono, ze podjeta zostanie proba zbudowania
dwoch prototypowych egzemplarzy trolejpuséow niskopodtogowych poprzez
konwersje autobuséw i wyposazenie ich w zrewitalizowane napedy elektrycz-
ne pochodzace z wycofanych z eksploatacji Jelczy. Zatozono po wstepnej kalku-
lagji, iz zakup z rynku wtérnego okoto 10-letniego pojazdu, odnowienie napedu
oraz koszt niezbednych prac dostosowawczych wyniesie tyle ile kosztowala
woéwczas naprawa gldwna 15-letnich trolejbuséw wysokopodlogowych. Przy-
gotowana koncepcja gwarantowata niski koszt pozyskania trolejbusu niskopod-
logowego (ok. 26-37% ceny fabrycznie nowego pojazdu), a zwazywszy, ze PKT
posiadato srodki na odbudowe rocznie ok. 5-6 trolejbuséw Jelcz, przewidywa-
no szybki wzrost liczby trolejbuséw niskopodtogowych, w przypadku sukcesu
konwersji.
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Idea budowy trolejbusow we wtasnych warsztatach
— faza projektowania

1.1. Wybor nadwozia (autobusu z silnikiem diesla)

Przedsiebiorstwo Komunikacji Trolejpbusowej wsparte wiedzg organizatora
komunikacji w Gdyni bazujaca na eksploatacji wielu typéw pojazdéw niskopodto-
gowych przez réznych przewoznikow autobusowych zdecydowalo sie wybra¢ do
przebudowy nadwozia autobuséw Mercedes Benz O405N. Byly to pojazdy dwu-
nastometrowe, dostepne na rynku wtdérnym, z mozliwoscia pozyskania do nich
czesci zamiennych. Interesujacy byt fakt, ze zbudowane trolejbusy bylyby pierw-
szymi tego typu (O405N) pojazdami marki Mercedes w eksploatacji na $wiecie.

ZKM okredlit wymagania techniczne stawiane konwertowanym pojazdom.
Trolejbusy miaty spelnia¢ wymog posiadania trzech par drzwi, co najmniej
czterech okien uchylnych i bezstopniowy przebieg podlogi wzdluz pojazdu.
Mercedesy spelnialy te wymogi, wiec rozpoczeto przygotowania do prac nad
pierwszym pojazdem.

Poczatkowo pojawit sie problem natury formalno-prawnej, tzn. w jaki spo-
sOb zarejestrowac przebudowany pojazd. Po sforsowaniu tej bariery i uzyska-
niu akceptacji zaproponowanych rozwigzan rozpoczeto proces nabycia autobu-
su. ,Dawca” nadwozia do pierwszego trolejpbusu byt Mercedes Benz z 1993
roku pochodzacy z niemieckiego Erfurtu, gdzie byl eksploatowany pod nume-
rem taborowym 128. U podstaw projektu zatozono, ze nadwozia autobuséw
wykorzystywanych do przebudowy na trolejbus powinny mieé¢ maksymalnie
ok. 10 lat. We wrzesniu 2004 r. wykonawca zamoéwienia dostarczyt nadwozie,
a PKT rozpoczeto prace dostosowawcze.

1.2. Dostepne rozwiazania w zakresie napedow — wybor rodzaju napedu

Realizujac projekt konwersji autobuséw z silnikiem diesla na trolejbus roz-
wazano zasadnos¢ montazu w przebudowywanym nadwoziu napedéw po-
chodzacych z trolejpuséw kasowanych oraz fabrycznie nowych. Posiadane
przez przewoznika napedy charakteryzowaty si¢ dos¢ przestarzata konstrukcjg



i brakiem mozliwosci uzyskania oszczednosci energetycznych poprzez brak
hamowania odzyskowego. Jednakze koszt remontu elementéw napedu trak-
cyjnego pochodzacego z trolejbuséw starszych typdéw byl niewspdtmierny do
kosztu zakupu nowego napedu impulsowego (stalopradowego) lub asynchro-
nicznego. Zakladajac niski koszt konwersji zdecydowano si¢ zastosowaé wy-
remontowane elementy napedu stycznikowego pochodzacego z trolejbuséw
Jelcz oraz wykorzystanie nowego sterownika napedu zaprojektowanego we
wlasnym zakresie. W dalszej fazie rozwoju koncepcji konwersji autobuséw na
trolejbusy Przedsigbiorstwo Komunikacji Trolejpbusowej w Gdyni, dzieki od-
powiednim zdolnosciom finansowym, zdecydowato sie¢ zastosowa¢ nowocze-
$niejsze napedy. Tabela nr 1 charakteryzuje liczbe trolejpusow Mercedes wypo-
sazonych w rézne rodzaje napedu.

Tabela 1. Liczba trolejbuséw PKT Sp. z 0.0. uzyskanych w rezultacie konwersji wedtug rodzaju napedu

) Liczba Lata
Typ Rodzaj napedu trolejbusow produkciji
Mercedes 0405N2E Statopradowy, stycznikowy 22 2003-2009
Mercedes 0405N2I Statopradowy, impulsowy 1 2008
Mercedes 0405N2AC Asynchroniczny 5 2010

Zrodto: Opracowanie wiasne.

1.3. Faza przygotowania dokumentacii

Uzyskanie nalezytej jakosci przebudowanego z autobusu trolejpbusu wymaga
bezwzglednego zachowania zasad kultury technicznej, o ktorej mozna moéwic je-
dynie po spelnieniu kliku warunkéw. Podstawowe zasady kultury technicznej w
tym przygotowania dokumentacji, przy przebudowie autobusu na trolejbus:

— wszelkie kluczowe decyzje nalezy podejmowac¢ w oparciu o opinie fa-
chowcow (najlepiej dobrze znanych w branzy komunikacji miejskiej
iz wyzszym wyksztalceniem) z dziedzin: elektrotechniki i elektroniki; me-
chaniki; rzeczoznawcow pojazdéw; marketingu i organizacji komunikacji
publicznej; ekonomii. Nalezy réwniez uwzgledni¢ opinie osob obstuguja-
cych pojazdy (kierowcy i pracownicy techniczni) oraz pasazerow, lecz opi-
nie te nie powinny by¢ wazace. Pierwotne zatozenia nalezy przekonsulto-
wac z instytucjami dopuszczajacymi trolejbusy do ruchu z pasazerami;

— nalezy dokladnie okresli¢, jaki typ autobusu zostanie przeznaczony do
przebudowy. Przed ostatecznej podjeciem decyzji nalezy mozliwie do-
ktadnie zweryfikowac¢ przydatno$¢ danego typu autobusu do przebudo-
wy na trolejbus;
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nalezy podja¢ decyzjeg, jakie wyposazenie (naped i uklady pomocnicze) zo-
stanie zabudowane i w jaki sposéb (wewnatrz, na dachu);

przed podjeciem przebudowy nalezy doktadnie pozna¢ dziatanie i spraw-
dzi¢ sprawnos$¢ kompletnego przeznaczonego do przebudowy pojazdu;
doktadnie przestudiowa¢ dokumentacje techniczna (szczegodlnie elek-
tryczna) upewniajac si¢ czy jest zgodna ze stanem faktycznym;

zakupic¢ autobus przeznaczony do przebudowy;

uwzgledniajac wszystkie istotne warunki zabudowy w nadwoziu oraz
mozliwoséci techniczne i ekonomiczne wykonania wyposazenia typowo
trolejbusowego stworzy¢ jego dokladng specyfikacje. Zamowic¢ wyposaze-
nie typowo trolejbusowe. Jesli jest to mozliwe nalezy wykonac specyfika-
cje pod sprawdzony naped godzac si¢ na glebsza ingerencje w dostepne
nadwozie, nie nalezy jednak czynic tego za wszelka ceng;

dokladnie przestudiowa¢ dokumentacje wyposazenia typowo trolejpusowego.
Nalezy przeanalizowac¢ ponownie wymagania techniczne poprawnej pracy;
wykona¢ pefen mozliwie szczegétowy projekt przebudowy uwzgledniaja-
cy zaréwno cze$¢ elektryczng i mechaniczna. Spetniajac powyzsze zasady
kultury technicznej przy przebudowie autobusu na trolejbus oraz zapew-
niajagc odpowiednie narzedzia (np. oprogramowanie CAD, telefon i Inter-
net itp.), udostepniajac potrzebne dane (dokumentacja techniczna autobu-
su oraz wyposazenia) i dostateczne warunki pracy (ogdlnie pojete oraz
niezbedny czas i spokdj) do projektowania nalezy zaangazowac konstruk-
toréw, czyli inzynieréw elektrykéw znajacych trakcje elektryczng (w tym
trolejbusowaq) i mechanikéw znajacych zagadnienia pojazdowe;

wykonany projekt powinien umozliwia¢ prowadzenie na jego podstawie
prac przez poszczegdlnych pracownikow fizycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem przygotowania zawodowego oraz zdyscyplinowania po-
szczegblnych osob;

nalezy jasno i konkretnie dokonaé podziatu zadan i odpowiedzialnosci
wsroéd pracownikow zaangazowanych. Niedomowienia sa potencjalna
przyczyna obnizenia jakosci, usterek i konfliktéw. Ewentualne zmiany za-
dan poszczegdlnych pracownikéw i grup pracownikéw i odpowiedzialno-
$ci powinny by¢ oficjalne;

nalezy wyznaczy¢ osobe kontrolujaca wykonywanie prac wedtug projektu
oraz dokumentujacg ewentualne i uzgodnione z konstruktorami odstep-
stwa w celu uwzglednienia ich w dokumentacji podwykonawczej;

po zakonczeniu przebudowy nalezy wydac szczegotowa dokumentacje
techniczng w dwdch wersjach. Wersja serwisowa powinna by¢ ogolnie do-
stepna dla pracownikow technicznych (zajezdni) w wersji komputerowej
przygotowanej do wydruku. Wersja pelna jest przeznaczona do pelnego
udokumentowania przebudowy jako pomoc w rozwigzywaniu ujawnio-
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nych w trakcie eksploatacji problemow oraz moze stanowic¢ podstawe do
modyfikacji pod katem innej podobnej przebudowy;

— wszelkie pdzniejsze zmiany powinny zosta¢ szczegétowo udokumento-
wane (pefen opis) i naniesione w dokumentagji.

Zgodnie z powyzszym nie mozna profesjonalnie przebudowac autobusu na
trolejbus bez przygotowania dokumentacji technicznej. Uwzgledniajac uwa-
runkowania panujace w firmach przewozowych trudno jest spetni¢ wszystkie
wyzej wymienione podstawowe zasady kultury technicznej w tym przygoto-
wania dokumentacji, przy przebudowie autobusu na trolejbus. Czesto tez bra-
kuje $wiadomosci, woli (nieraz nawet wrogosc), sSrodkow i czasu na profesjo-
nalng przebudowe, dlatego czesto w efekcie otrzymuje sie¢ przebudowany
trolejbus z wadami konstrukcyjnymi i rézniacy sie od innych tego samego typu
z tym samym wyposazeniem, co oczywiscie ma wplyw na awaryjno$¢. Brak
dokumentagji technicznej bardzo czesto generuje problemy z naprawami.

1.4. Przygotowanie harmonogramu inwestycji

Kazda powazna inwestycja wymaga harmonogramu, ktory okresla terminy
oraz kolejnos¢ wykonywania poszczegolnych prac zaréwno fizycznych, formal-
nych oraz projektowych. Harmonogram mozna podzieli¢ na poszczegélne etapy i
watki. Niektore prace mozna wykonywac rdwnoczesnie a inne kolejno po sobie po
spetnieniu pewnych okreslonych warunkéw. Nizej przedstawiono (rys. 1) przykta-
dowy harmonogram przebudowy. Wyzej przedstawiony elastyczny harmonogram
dotyczy jedynie czesci technicznej przebudowy. Prace rozplanowano na cztery
watki, lecz wystepuja etapy wymagajace zakonczenia wiecej niz jednego etapu
réznych watkéw. Harmonogram elastyczny uwzglednia dni robocze faktycznie
przeznaczone na przebudowe z wymagana liczba pracownikéw danego zawodu
oraz procentowym obcigzeniem (wspotczynnik wypelnienia czasem pracy) praca
przy danym zadaniu. Jak wida¢ wiekszo$¢ typowych dla zajezdni problemow
opozniajacych wykonanie prac nie ma wplywu na niedotrzymanie harmonogra-
mu. Nalezy doda¢, ze w chwili pisania niniejszego rozdzialu wyzej przedstawiony
harmonogram praktycznie nie zostat sprawdzony ani nawet rozpoczety gdyz nie
zostaty spetnione warunki rozpoczecia pierwszego etapu. Z tego wynika, ze nalezy
traktowac go jako projekt a nie jako przepis.

W przeszlosci stosowano harmonogramy sztywne, ktére zawieraty kon-
kretne daty i nie uwzglednialy, ze prace wykonywano w warunkach zajezdni,
problemoéw z zaopatrzeniem, koniecznosci skierowania sity roboczej do walki
z biezacymi problemami oraz réznych innych nieprzewidzianych problemow,
ktoére praktycznie zawsze wystepowaty. Harmonogram sztywny zawsze stawat
sie dokumentem niemajacym szans istotnego odzwierciedlenia w rzeczywisto-
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ci a jedynie powaznie psut relacje miedzy pracownikami oraz skutecznie ttu-
mit nowe koncepcje. Z koncowych podsumowan przebudéw wynikato, ze na-
kiad pracy na poszczegélne analogiczne przebudowy byl poréwnywalny bez
wzgledu na rozpietos¢ w czasie (przeplatanie innymi pracami).

Gdynia
18.03.2011

Czas roboczy
przebudowy

WATKI PRAC (ZADANIE: do realizacji; WYMAGANIA: niezbedne do realizacji zadania; PRACOWNICY: stopien
zaangazowania czasu (%], liczba, zawod;

UWAGI

1 | ZADANIE: Zapoznanie sig z budowa nadwozia oraz analiza dostarczonej dokumentacii technicznej;
2 | WYMAGANIA: Dostarczona dokumentacia techniczna nadwozia; dostarczone nadwozie;
3 PRACOWNICY: 3 elektrykdw, 2 mechanikéw, 2 blacharzy, 2 umystowych;
4 | ZADANIE:
5 | Sprawdzenie, uruchomienie
6 i przystosowanie pozostawio-
Z nych uktadow autobusowych;
dokonanie ustalen technllcz— ZADANE:
8 | nych dotyczacych rozmigsz- . :
. . Regeneracja podstaw odbie-
9 | Czenia urzadzen i zastosowa- rakbw prad; przygotowarie
nych rozwigzan; dokumen- S )
towanie stanu faktycznego plrzlt(etpustow Erzev:qd;)yv ZADANIE:
i dokonanych zmian.. ZADANIE: elektrycznych — ,fajek”. Wewngtrzne zlecenie
WYMAGANIA: Wykonanie dokumentacji | WYMAGANIA: wykonania zespolu kontro-
Dostarczona dokumentacja | tecnicznej umoziwiajacej :JCOZStsginOSC materiafow lek i ss}t/gnallzgkc!l dZW|eko|-
techniczna nadwozia i wypo- | FOZPOCZECIE prac. escl. wej, sterownikow wentyla-
10 | sazenia. WYMAGANIA: PRACOWNICY: torow; ukiadu dopasowania
PRACOWNICY: Dostarczona dokumentacja | 50% 1 blacharz. sygnafu predkosch;
70% 3 eIeklrkaw techniczna nadwozia i dostosowanie pulpitu
50% 2 mechanikdw wyposazenia; uruchomione kierowcy; wykonanie
30% 2 blacharzy, ' oprogramowanie CAD. eIemelntdvy tocznych — .
60% 2 umysiowych. PRACOWNICY: daszki na izolatory, W}dgdkl
10% 2 elektrykow. mosiezne do odtacznikow
11 | ZADANIE: 0 i ZADANIE: baterii trakcyjnej, izolatory
Lo 10% 2 mechanikow, Lo . el
12 | Demontaz o$wietlenia pojazdu, | 4, Demontaz siedzen pasazer- | podstaw odbierakéw
L — = | 10% 2 blacharzy, " !
13 przymskow, pulpitu klerowcyll 70% 1 umyslowy. sklgh, klap l?pcznych, pivt pradu, izolatory poreczy,
innych wskazanych elementow sufitowych i innych wskaza- | izolatory silnika trakcyjne-
14 | wyposazenia elektrycznego. nych elementow wyposaze- | go, sprzeglo izolowane,
Regeneracja niektorych ww. nia wewnetrznego. sprzeglo pompy wspoma-
WYMAGANIA: WYMAGANIA: gania.
Wskazanie miejsca skfadowa- Wskazanie migjsca skiado- | WYMAGANIA:
15 | nia wania. Dostawa czesci elekiro-
PRACOWNICY: PRACOWNICY: nicznych i materiatow do
70% 3 elektrykow. 80% 2 blacharzy, toczenia. Uruchomione
80% 1 tapicer. oprogramowanie CAD.
ZADANIE: PRACOWNICY:
Wizyta przedstawicieli firmy ENIKA i zatwierdzenie koncepcji przebudowy. 80% 1 elektryk,
. 20% 1 blacharz,
16 WYMAGANIA: 50% 1 tokarz,
ae o )
Komplet dokumentacii. 50% 1 mechanik,
PRACOWNlCY » 10% 1 umyslowy.
10% 3 elekirykow; 10 % 2 mechanikéw; 10% 2 blacharzy; 70% 2 umystowych.
ZADANIE:
Wizyta rzeczoznawcy w sprawie przerobki nadwozia i zatwierdzenie koncepcii przebudowy.
17 WYMAGANIA:
Komplet dokumentacii.
PRACOWNICY:
50% 2 umystowych.
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18 ZADANIE:
19 Biezace ustalanie przebiegu
) prac. Wykonaie dokur- 17z -
mentacji technicznej Dostosowanie nadwozia do
21| ZADANEE: umozliwiajacej kontynu- ; i
B ; montowania wyposazenia;
22 | Przygotowanie tablic, podze- | owanie prac. Dokumento- ) o
- ) badanie spawow silnika trak-
o3 | Spotow i zlaczy elektrycz- wanie wykonanych prac. cyinego
nych. WYMAGANIA: '
24 :
WYMAGANIA: Dostarczona dokumentacja WYMAGANIA' .
25 U ) . L Dokumentacja, dostgpnosé
Dostepnos¢ czescii materia- | techniczna nadwozia i czesci i materialow
26 | t6w; dokumentacja wyposazenia, uruchomio- & '
27 | PRACOWNICY: ne oprogramowanie CAD. zgé\%ot\)?mlr?\(:
28 | 70% 3 elekirykow. PRACOWNICY: 8% 1 oo
10% 2 elektrykow, 60% 2 mechanikow
29 10% 2 mechanikow, ° :
20 10% 2 blacharzy,
70% 1 umystowy.
31 | ZADANEE:
32 | Lakierowanie zewngtrzne pojazdu.
33 | Dostgpnosc materiatow; ustalony wzor malowania..
34 | PRACOWNICY:
3 90 % 2 lakiemikow; pozostali: nadrabianie ewentualnych zalegtosci.
36 ZADANIE:
37 Biezace ustalanie przebiegu
38 prac. Wykonanie doku-
mentaciji technicznej ZADANIE:
39 umozliwiajgcej kontynu- | ZADANIE: Montaz i uruchomienie SIP
ZADANIE ] . . L
40 . - owanie prac. Dokumento- | Montaz wyposazenia. oraz monitoringu.
Montaz wyposazenia elek- ie wvk h
41 | trycznego. wanie wykonanych prac. | WYMAGANIA: WYMAGANIA:
. WYMAGANIA: Dostepno$¢ czescii mate- | Dostepno$¢ czesci i materia-
42 | WYMAGANIA: D I . . j !
S . ostarczona dokumentacja | riatow; dokumentacja. tow. Rozstrzygnigty przetarg;
43 | Dostepno$é czesci i materia- . S !
L ) techniczna nadwozia i PRACOWNICY: dokumentacja.
44 tow; dokumentacja. . homi
PRACOWNICY: Wyposazenia, Uruchomio- | g% 2 blacharzy, PRACOWNICY: FIRMA
70% 3 elekvichw ne oprogramowanie CAD. | 80% 1 tapicer, ZEWNETRZNA
° TyKOW. PRACOWNICY: 60% 2 mechanikow. 10% 1 blacharz,
45 10% 2 elektrykow, 20% 2 elektrykow.
10% 2 mechanikow,
10% 2 blacharzy,
40% 1 umystowy.
46
47
8 | ZADANIE:
49 | Wizyta przedstawicieli fimy ENIKA i uruchomienie wyposazenia. Proby na terenie zajezdni.
50 | WYMAGANIA:
51 | Komplet dokumentacii.
52 | PRACOWNICY:
53 10% 3 elekirykow; 10 % 2 mechanikow; 10% 2 blacharzy; 40% 2 umystowych.
54
55
56 | ZADANIE:
57 | Wizyta przedstawicieli firmy ENIKA i badanie techniczne (EMC, izolacja). Badania na stacji diagnostycznej. Wazenie
58 pojazdu. Formalnosci urzedowe.
59 WYMAGANIA:
Komplet dokumentacii.
60 | PRACOWNICY:

40% 3 elektrykdw; 10 % 2 mechanikéw; 10% 2 blacharzy; 70% 2 umystowych.
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61

62

63

64

65

ZADANIE:

Proby techniczne i wprowadzenie pojazdu do ruchu. Usuwanie usterek i poprawki.

WYMAGANIA:

Komplet dokumentacii
PRACOWNICY:

30% 3 elektrykow; 10 % 2 mechanikow; 10% 2 blacharzy; 60% 2 umysfowych.

Rys. 1. Przyktadowy harmonogram konwersji autobusu ma trolejbus

Podsumowujac, tworzac harmonogram inwestycji dla warunkéw zajezdni

nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze moga wystapi¢ problemy z jego realizacja. Harmo-
nogram natomiast jest zdecydowanie przydatny dla niezaleznych wydziatéw,
dzialéw, firm oraz w przypadku zlecenia przebudowy zewnetrznemu podmio-
towi gospodarczemu.

15
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PROCES PRZYGOTOWANIA PRZEBUDOWY
OD STRONY FORMALNEJ

2.1. Wymagania administracyjno-techniczne przebudowy autobusow
z silnikiem diesla na trolejbus

W momencie rozpoczecia realizacja konwersji autobuséw na trolejbusy
podstawowym aktem prawnym normalizujacym wymagania techniczne, ktore
musial spetnia¢ trolejbus w Polsce, bylo Rozporzadzenie Ministra Infrastruktu-
ry z dnia 22 grudnia 2003 roku w sprawie warunkéw technicznych tramwajéw
i trolejbuséw oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia (D.U. z dnia 31 grud-
nia 2003 poz. 2301). Zdefiniowany w nim nastepujace parametry dla trolejbu-
SOwW:

1) poziom hatasu przy pracujacym silniku pomocniczym, mierzony z odleg-
tosci 3,0 m od trolejbusu i na wysokosci 1,6 m nie moze w zadnym miejscu
przekraczac 70 dB;

2) podloga i stopnie powinny by¢ pokryte materiatem dielektrycznym;

3) porecze i uchwyty powinny by¢ pokryte materiatem dielektrycznym lub od-
izolowane od nadwozia;

4) instalacja elektryczna powinna posiadac izolacje zapewniajacg prad uptywu
w warunkach najwigkszej wilgotnosci nie wigkszy niz 0,7 mA;

5) rezystangja izolacji obwodu gléwnego, galwanicznie integralnego, w warun-
kach najwigkszej wilgotnosci nie moze by¢ mniejsza niz 1,3 MQ;

6) izolacja obwodu gltéwnego z odlaczonymi maszynami elektrycznymi po-
winna wytrzymac przylozone napiecie 4,5 kV o czestotliwosci 50 Hz przez
czas nie krétszy niz 60 s;

7) rezystancja izolacji obwodow sterowania w warunkach najwigkszej wilgot-
nosci nie moze by¢ mniejsza niz 0,5 M();

8) instalacja elektryczna obwodu gléwnego powinna posiada¢ izolacje dwu-
stopniowa;

9) odbieraki pradu powinny zapewnia¢ swobode poruszania sie trolejbusu
w granicach +, - 4,5 m od sieci trakcyjnej;

16



10) sila docisku odbierakow do sieci trakcyjnej w zakresie ich pracy powinna
miescic sie¢ w granicach 100 -140 N;
11) hamulec roboczy elektrodynamiczny powinien zapewnia¢ zatrzymanie sie
nieobcigzonego pojazdu na suchej twardej i poziomej nawierzchni z predko-
$ci 30 km/h po 24,8 m , co odpowiada opdznieniu 1,4 m/s?.
W 2011 wprowadzono nowe, zaostrzone i bardziej sprecyzowane wymaga-
nia techniczne dla trolejbuséw (Dz.U. nr 65, Rozporzadzenie Ministra Infra-
struktury z dnia 2 marca 2011):

Wymagania ogolne

Z zastrzezeniem przepiséw dzialu III, do trolejpusow maja odpowiednie
zastosowanie przepisy w sprawie warunkow technicznych pojazdéw oraz za-
kresu ich niezbednego wyposazenia, z tym ze:

1) poziom dzwieku A na zewnatrz podczas postoju, przy pracujacych silnikach
pomocniczych, w odleglosci 6 m od $ciany nadwozia trolejbusu, na wysoko-
$ci 1,2 m + 0,2 m nie moze przekraczac 64 dB, z tym ze w przypadku trolej-
busu wyposazonego w uklad jazdy autonomicznej z silnikiem spalinowym
dopuszcza sie dzwigk na poziomie 80 dB;

2) pierwszy stopient drzwi wejSciowych powinien by¢ pokryty materiatem die-
lektrycznym; dotyczy to réwniez w trolejbusie niskopodlogowym obszaru
podlogi w rejonie drzwi wejsciowych o szerokosci co najmniej rownej szero-
kosci otworu drzwiowego i dlugosci co najmniej 800 mm w kierunku od
krawedzi wejscia do srodka pojazdu, przy czym rezystancja wykladziny die-
lektrycznej mierzona wzgledem masy trolejbusu powinna wynosi¢ co naj-
mniej 2 MQ) dla pomiaru przeprowadzonego w warunkach suchych sonda
o powierzchni stykowej 300 cm2 + 5 cm?2;

3) porecze drzwi wejsciowych i wszystkie uchwyty znajdujace si¢ w zasiegu
reki pasazera stojacego na ziemi przy krawedzi stopnia wejsciowego musza
by¢ wykonane z materialu dielektrycznego lub odizolowane od masy trolej-
busu, przy czym rezystancja izolacji poreczy i uchwytéw wzgledem nadwo-
zia powinna wynosi¢ co najmniej 2 MQ) przy pomiarze sondg punktowa
w przypadku poreczy wykonanej z materiatu przewodzacego lub sondg
powierzchniowa o powierzchni stykowej 50 cm2 + 5 cm2 w przypadku pore-
czy wykonanej z materiatu dielektrycznego;

4) uklad wspomagania mechanizmu kierowniczego powinien w sytuacji wy-
stgpienia zaniku napigcia w sieci trakcyjnej funkcjonowac¢ w zakresie pred-
kosci powyzej 5 km/h przez co najmniej10 s. Rozdziat 2
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Dopuszcza si¢ zasilanie trolejbusu z sieci trakcyjnej o napieciu znamiono-

wym 600 V lub 750 V.

Urzadzenia elektryczne i elektroniczne nie powinny emitowaé¢ nadmier-

nych zaburzen elektromagnetycznych promieniowanych do otoczenia.

Instalacja elektryczna powinna by¢ zbudowana i utrzymana w nastepujacy

sposob:

— czesci bedace pod napigciem nie moga by¢ dostepne dla pasazerow
iinnych oséb postronnych;

— instalacja powinna by¢ zabezpieczona przed uszkodzeniem mecha-
nicznym, korozjq i zalaniem;

— instalacja niskiego napiecia powinna by¢ wyposazona w tatwo dostep-
ny dla kierowcy wytacznik umozliwiajacy odigczenie akumulatora od
instalacji bez uzycia narzedzi;

— instalacja zasilana bezposrednio napieciem sieciowym powinna by¢
wyposazona w wylaczniki, zataczane i wylaczane ze stanowiska kie-
rowcy bez koniecznosci uzycia narzedzi, umozliwiajace galwaniczne
rozlaczenie jej od obwodu odbierakéw pradu;

— rezystangja izolacji instalacji zasilanej napigciem sieciowym, galwa-
nicznie integralnej, mierzona miernikiem o napieciu proby 1000 V
wzgledem masy trolejbusu powinna by¢ nie mniejsza niz 1,3 M(), a dla
trolejbusu przed jego pierwszym wprowadzeniem do eksploatacji nie
mniejsza niz 6 MQ);

— obwody zasilane napieciem sieciowym, pomocnicze i sterowania,
a takze obwody uktadu jazdy autonomicznej, o ile taki ukltad wystepu-
je, powinny posiadac zabezpieczenie nadmiarowe umozliwiajace wyta-
czenie urzadzen spod napiecia w razie wystapienia zwarcia lub nad-
miernego wzrostu pradu;

— obwody zasilane napigciem sieciowym powinny funkcjonowac po-
prawnie przy dowolnej biegunowosci napiegcia sieci trakcyjnej, z tym ze
dopuszcza sie, aby hamowanie odzyskowe, o ile wystepuje, byto reali-
zowane tylko przy jednej, uzgodnionej, biegunowosci sieci trakcyjnej;

— trolejbus przystosowany do zwrotu energii do sieci trakcyjnej powinien
spetnia¢ wymagania odnosnie do dopuszczalnych pozioméw napie¢ okre-
$lonych w normie wymienionej w pkt 3 zalacznika nr 1 do rozporzadzenia;

— aby mozliwy byl przejazd przez myjnie przy napieciu zasilania w gra-
nicach 60-80 V;



trolejpbus wielocztonowy powinien mie¢ zainstalowane odpowiednie
przewody zapewniajace polaczenie masowe pomiedzy poszczegdlny-
mi cztonami nadwozia;

wszystkie odsloniete elementy wykonane z materiatéw przewodza-
cych, ktdre sa dostepne dla pasazeréow lub oséb postronnych, z zastrze-
zeniem § 19 pkt 3, powinny mie¢ taki sam potencjat jak masa nadwozia
trolejbusu — nie dotyczy elementéw przewodzacych odseparowanych
odpowiednio od jakichkolwiek czynnych elementéw przewodzacych
mogacych spowodowacé porazenie pradem;

zanik napiecia w obwodzie odbierakdéw pradu lub w zrédle zasilania
ukfadu jazdy autonomicznej trolejbusu powinien by¢ sygnalizowany
kierowcy odpowiednim sygnalem akustycznym;

przy odlaczonych od sieci trakcyjnej odbierakach pradu napigcie na
elementach instalacji elektrycznej, o stopniu ochrony mniejszym niz
IP2X, nie moze przekracza¢ wartosci 60 V; (Dz.U. nr 65—4131, poz. 344;
uktad sterowania napedu trakcyjnego powinien uniemozliwia¢ rozpocze-
cie jazdy, jezeli drzwi wejSciowe dla pasazerdw trolejpusu pozostaja
otwarte lub nie domykaja si¢; 15) napiecie instalacji sterujacej pradu state-
go nie powinno przekracza¢ wartosci 60 V, natomiast napiecie znamiono-
we instalacji pomocniczej tréjfazowej, wartosci przewodowej 400 V.

4. Urzadzenia elektryczne zasilane napieciem sieciowym powinny posiada¢
izolacje dwustopniowq wzgledem masy pojazdu:

pierwszy stopien izolacji nowych urzadzen zasilanych napieciem sie-
ciowym po zamontowaniu ich do trolejbusu powinien wytrzymac test
napieciem przemiennym o wartosci skutecznej 2,5 U + 1500 V i czesto-
tliwosci 50 Hz, przylozonym w czasie 60 s i wykonanym przed pierw-
szym prowadzeniem trolejbusu do eksploatacji, przy czym U jest war-
toscig nominalng napiecia sieci trakcyjnej wyrazong w woltach, z tym
ze dla elektrycznych maszyn trakcyjnych pradu statego wymagania
odnosnie do wytrzymatosci dielektrycznej izolacji tych maszyn sa
przedstawione w normie wymienionej w pkt 2 zatacznika nr 1 do roz-
porzadzenia (dopuszcza sie odlaczenie elektrycznych maszyn trakcyj-
nych w trakcie wykonywania testu wyposazenia elektrycznego po jego
zamontowaniu do trolejbusu, o ile préby wytrzymatosci izolacji dielek-
trycznej tych maszyn zostaly wykonane wczesniej);

drugi stopien izolacji nowych urzadzen zasilanych napigciem siecio-
wym po zamontowaniu ich do trolejbusu powinien wytrzymywac test
napieciem przemiennym o wartosci skutecznej 2300 V i czestotliwosci
50 Hz, przytozonym w czasie 60 s i wykonanym przed pierwszym
wprowadzeniem trolejbusu do eksploatacji;

19



Promatin

20

izolacja dwustopniowa nowych odbierakéw pradu i wszystkich pozosta-

lych nowych urzadzen zainstalowanych przed wylacznikami sieciowymi,

o ktérych mowa w ust. 3 pkt 4, powinna wytrzymac test napigciem prze-

miennym o warto$ci skutecznej 3,5 U + 1900 V i czestotliwosci 50 Hz,

przylozonym w czasie 60 s pomiedzy torem pradowym odbierakéw

a masa trolejbusu, gdzie U jest wartoscig nominalng napigcia sieci trak-

cyjnej wyrazona w woltach; test przeprowadza si¢ po zamontowaniu

wyposazenia do trolejbusu przed jego pierwszym wprowadzeniem do

eksploatacji, przy otwartych wylacznikach, o ktérych mowa w ust. 3

pkt 4;

w przypadku regenerowanych elementéw instalacji elektrycznej wy-

trzymato$¢ izolagji tych elementéw powinna by¢ testowana przez czas

60 s napieciem przemiennym o czestotliwosci 50 Hz i wartosci skutecz-

nej zmniejszonej do 80% odpowiednich wartosci napig¢ testujacych

przyjetych dla nowych urzadzen trolejbusu;

kazdy ze stopni izolacji powinien posiada¢ rezystancje izolacji wyno-

szaca co najmniej 1,5 MQ, a dla trolejpbusu przed jego pierwszym

wprowadzeniem do eksploatacji co najmniej 6 MQ;

dopuszcza sie, z zastrzezeniem ust. 6, mozliwos¢ stosowania tak zwa-

nej izolacji wzmocnionej jako réwnowaznej izolacji dwustopniowej,

o ile jej wytrzymatos¢ napieciowa jest zweryfikowana poprzez test na-

pieciowy o parametrach napiecia testujacego, o ktéorym mowa w pkt 3;

instalacja pomocnicza trojfazowa powinna spetia¢ nastepujace wa-

runki:

e wytrzymatos¢ napigciowa tej instalacji wzgledem masy trolejbusu
powinna by¢ réwna wytrzymalosci napieciowej, o ktorej mowa
w pkt 2, z tym ze dla trolejbusu wyprodukowanego przed dniem 1
lipca 2011 r. dopuszcza sie¢ stosowanie urzadzen pomocniczych
tréjfazowych o wytrzymatosci dielektrycznej zweryfikowanej przez
test napigciem przemiennym o wartosci skutecznej obnizonej do
1800V,

e wytrzymatos¢ izolacji od obwoddéw sieciowych powinna by¢ zwe-
ryfikowana poprzez test napigciem przemiennym zgodnie z wy-
maganiami, o ktérych mowa w pkt 1,

e rezystancja izolacji tej instalacji mierzona wzgledem masy trolejbu-
su, jak i obwodow sieciowych, powinna by¢ nie mniejsza od poda-
nej w pkt 5;

w przypadku gdy instalacja sterujgca urzadzen zasilanych napieciem

sieciowym nie posiada dwustopniowej izolacji wzgledem instalacji sie-

ciowej, to powinna by¢ ona odizolowana od masy trolejbusu, przy



czym wytrzymatosc¢ i rezystancja izolacji tej instalacji wzgledem masy
trolejbusu oraz instalacji sieciowej powinna by¢ zgodna z wymagania-
mi, o ktérych mowa w pkt 7.

5. Dla trolejpbusu wyposazonego w uklad jazdy autonomicznej powinny by¢
spelnione nastepujace warunki:

zataczenie tego uktadu powinno by¢ mozliwe tylko przy wytaczonych
wylacznikach, o ktérych mowa w ust. 3 pkt 4;

instalacja obejmujaca autonomiczne zZrédlo energii moze mie¢ jedno-
stopniowa izolacje wzgledem masy trolejbusu zgodng z wymaganiami
w zakresie wytrzymatosci i rezystancji, o ktérych mowa w ust. 4 pkt 2
i5, pod warunkiem, ze jest ona w trakcie jazdy z wykorzystaniem zasi-
lania z sieci trakcyjnej galwanicznie odseparowana od instalacji siecio-
wej, przy czym parametry tej separacji odnosnie do wytrzymatosci i re-
zystangji izolacji powinny spelnia¢ wymagania, o ktérych mowa w ust.
4pktl1i5;

fadowanie akumulatoréw trakcyjnych w czasie jazdy z wykorzysta-
niem zasilania z sieci trakcyjnej powinno odbywac sie poprzez prze-
twornice zapewniajacg galwaniczng separacje obwodu baterii od ob-
wodu sieciowego trolejbusu, przy czym wytrzymatos¢ napieciowa
irezystancja izolacji wspomnianej separacji powinna by¢ zgodna
z wymaganiami, o ktérych mowa w ust. 4 pkt1i5;

pomieszczenie, w ktérym sa zainstalowane baterie trakcyjne, powinno
by¢ oddzielone od przedzialu pasazerskiego i stanowiska kierowcy
oraz wentylowane powietrzem pobieranym z zewnatrz trolejbusu
(Dz.U. nr 65—4132, poz. 344);

autonomiczny zasobnik energii powinien by¢ wyposazony w wytacz-
niki odlaczajace go w sposdb galwaniczny od instalacji elektrycznej tro-
lejbusu, przy czym odiaczenie zasobnika powinno nastepowac samo-
czynnie po wytaczeniu instalagji elektrycznej niskiego napiecia, o ktorej
mowa w ust. 3 pkt 3.

6. Izolacja wzmocniona, o ktorej mowa w ust. 4 pkt 6, nie moze by¢ traktowana

jako réwnorzedna izolacji dwustopniowej w odniesieniu do nastepujacych
urzadzen zasilanych napieciem sieciowym: silnikéw trakcyjnych i pomoc-
niczych, rezystoréw rozruchu i hamowania, odbierakéw pradu i odgrom-
nika. W przypadku trolejbusu wprowadzonego po raz pierwszy do eksplo-

atacji po dniu 30 czerwca 2011 r. stosowanie izolacji wzmocnionej

w obwodach zasilanych napieciem sieciowym jest dozwolone tylko w od-
niesieniu do przewodoéw, o ile spelniaja one wymagania odnosnie do wy-
trzymatosci izolacji wzmocnionej, o ktérych mowa w ust. 4 pkt 6.
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7. Odbieraki pradu powinny by¢ tak zbudowane, aby:

zapewnialy swobode poruszania si¢ trolejbusu w granicach + 4,5 m od
osi sieci trakcyjnej; 2) sita docisku statycznego odbierakéw do sieci
trakcyjnej, w granicach wysokosci roboczej 4-6 m zawieszenia sieci
trakcyjnej ponad powierzchnia drogi, zawierala si¢ w przedziale 80-
140 N;

byly one zabezpieczone przed niezamierzonym opadnigciem ponizej
poziomu dachu;

w przypadku utraty kontaktu odbieraka z siecig trakcyjna dziatat na-
tychmiastowo uktad automatycznego Sciagania odbieraka, przy czym
w trakcie dzialania urzadzenia Sciggajacego nie powinno wystepowac
zjawisko uderzenia odbieraka o dach pojazdu lub inne elementy
osprzetu zainstalowane na dachu;

mozliwe byto ich manualne $ciggniecie za pomocg odpowiednich linek,
wyposazonych w odpowiedni mechanizm zwijajacy;

linki, o ktérych mowa w pkt 5, posiadaty wytrzymatos¢ na site rozcia-
gajaca o wartosci co najmniej 10 kN;

w przypadku drazkéow wykonanych z materiatu przewodzacego linka
Sciagajaca byta odizolowana elektrycznie od drazka.

8. Trolejbus powinien by¢ dodatkowo wyposazony w urzadzenie umozliwia-

jace wykrycie pojawienia si¢ niebezpiecznego potencjatu nadwozia wzgle-
dem powierzchni drogi, przy czym:

odpowiednia sygnalizacja wizualna i akustyczna powinna informowac
kierowce o sytuacji, gdy potencjal nadwozia wzgledem powierzchni
drogi przekroczy poziom plus 60 V lub spadnie ponizej poziomu mi-
nus 60 V;

w sytuagji, gdy potencjal nadwozia wzgledem powierzchni drogi znaj-
dzie si¢ poza zakresem, o ktdrym mowa w pkt 1, i jednoczesnie dowol-
na para drzwi wejSciowych pozostaje otwarta, powinno nastepowac
automatyczne rozlaczenie wylacznikow, o ktérych mowa w ust. 3 pkt
4, lub automatyczne opuszczenie odbierakdéw pradu.

Hamulce

1.
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Trolejbus powinien by¢ wyposazony w nastepujace rodzaje hamulcéw:

roboczy elektrodynamiczny, wykorzystujacy site hamowania silnika
trakcyjnego, dziatajacy na kota osi napedowej — przeznaczony do
zmniejszania predkosci pojazdu, z mozliwoscia:

¢ regulowania intensywnosci hamowania,



Trolley

e dokonywania hamowania z miejsca kierowcy bez uzycia rak; ha-
mulec roboczy elektrodynamiczny powinien mie¢ pierwszenstwo
dziatania w stosunku do rozruchu, powinien by¢ uruchamiany tym
samym pedatem co hamulec roboczy mechaniczny, o ktérym mo-
wa w pkt 2, w pierwszej fazie ruchu pedatu;

roboczy mechaniczny dzialajacy na wszystkie kota pojazdu — prze-

znaczony do zmniejszania predkosci pojazdu i zatrzymywania go

W sposob niezawodny, szybki i skuteczny, niezaleznie od jego predkosci

i obcigzenia oraz od kata wzniesienia lub spadku jezdni, z mozliwoscia:

e regulowania intensywnos$ci hamowania,

¢ dokonywania hamowania z miejsca kierowcy bez uzycia rak;

awaryjny dziatajacy na kota co najmniej jednej osi — przeznaczony do

zatrzymywania trolejpbusu w razie awarii hamulca roboczego, z mozli-
woscia:

e regulowania intensywnosci hamowania,

e dokonywania hamowania z miejsca kierowcy z mozliwoscia trzy-
mania kierownicy przynajmniej jedna reka;

postojowy — przeznaczony do unieruchamiania pojazdu na wzniesie-

niu i spadku, z mozliwoscia:

e dziatania podczas nieobecnosci kierowcy, przy czym robocze czesci
hamulca powinny pozosta¢ w potozeniu zahamowania za pomoca
wylacznie mechanicznego urzadzenia,

e dokonywania hamowania z miejsca kierowcy; hamulca postojowe-
go nie wymaga sie, jezeli hamulec awaryjny, o ktérym mowa w pkt
3, spetnia warunki okreslone w niniejszym punkcie.

Hamulce powinny zachowywac¢ wymagang sprawnos¢ w kazdych warun-
kach eksploatacji.

Hamulce powinny ponadto odpowiadac nastepujacym warunkom:

rownoczesne uruchomienie hamulca roboczego i awaryjnego nie moze
ujemnie wptywac na dziatanie Zadnego z nich, zaréwno gdy oba ha-
mulce sg sprawne, jak i w razie uszkodzenia jednego z nich (Dz.U. nr
65—4133, poz. 344;

zuzycie hamulcéow powinno by¢ tatwo kompensowane systemem recz-
nej lub samoczynnej regulacji; elementy uktadu hamulcowego powin-
ny mie¢ taki zapas ruchu, aby po nagrzaniu hamulcéw lub po osiagnie-
ciu okreslonego stopnia zuzycia okladzin mozliwe bylo hamowanie
bez koniecznosci natychmiastowej regulacji;

w przypadku hamulca uruchamianego za pomoca energii znajdujacej
si¢ w zbiorniku, jezeli hamowanie z wymagang skutecznos$cig nie jest
mozliwe bez uzycia zgromadzonej energii, pojazd powinien by¢ wypo-
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sazony, poza manometrem, w urzadzenie wysylajace swietlne lub aku-
styczne sygnaty, ostrzegajace o obnizeniu zapasu energii do poziomu
réwnego lub mniejszego niz 65% normalnego poziomu;

— pierwszenstwo dziatania hamulca roboczego elektrodynamicznego
przy réwnoczesnym naci$nieciu pedaldw rozruchu i hamowania po-
winno polegac na:

e dalszym utrzymaniu w bezruchu pojazdu stojacego,
e rozpoczeciu hamowania, jezeli pojazd jest w ruchu.

— Hamulec roboczy elektrodynamiczny powinien zapewnia¢ uzyskanie
$redniego opoznienia hamowania nieobcigzonego trolejbusu z predko-
$ci 30 km/h do predkosci 5 km/h na drodze poziomej o nawierzchni
twardej, rownej, suchej i czystej nie mniejszego niz 1,4 m/s? a dla tro-
lejpbusu z klasycznym komutatorowym silnikiem pradu stalego, nie
mniejszego niz 0,8 m/s2

2.2. Wykaz uzgodnien | ekspertyz

Aby zarejestrowac autobus przeznaczony na trolejbus nalezy kolejno:
— zakupic¢ autobus;
—  przerejestrowac autobus na nowego wtasciciela (nadal jako autobus);
— dokona¢ przebudowy autobusu na trolejbus;
— uzyskac pozytywna opinie rzeczoznawcy;
— uzyskac tymczasowe dopuszczenie do ruchu na czas badan;
— uzyskac pozytywny wynik badan na stacji kontroli pojazdow;
— zarejestrowac pojazd po zmianach jako trolejbus;
— uzyskac pozytywny wynik badan rozszerzonych.

2.3. Przyktady zroznicowanych wymagan w zakresie komunikacji
trolejbusowej w panstwach europejskich

Istotnym elementem ksztattujacym uwarunkowania formalno-prawne
w zakresie funkcjonowania pojazdéw trolejpusowych sa regulacje zwiazane
z uznawaniem komunikagji trolejbusowej jako odpowiedniego rodzaju trans-
portu. W Polsce trolejbusy traktowane sa podobnie jak we Francji, Niemczech,
czy Szwegdji jako pojazdy drogowe i rejestrowane w podobny sposob do auto-
buséw. W przypadku wielu panistw srodkowo-europejskich trolejbusy trakto-
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wane sa jak tramwaje i inne elektryczne pojazdy szynowe. Rejestracja i bada-
niami technicznymi zajmuja si¢ instytucje z zakresu kolejnictwa. W przypadku
takich krajow jak Czechy, czy Wegry trolejbusy nie posiadaja tablic rejestracyj-
nych, co ma takze znaczenie w zakresie szkolenia kierowcdw i ich uprawnien.
W Polsce kierowcy trolejpbuséw nie potrzebowali w przesztosci uprawnien do
prowadzenia autobuséw (kat. D prawa jazdy), obecnie sa one bezwzglednie
wymagane.

W zakresie technicznym trolejbusy nadwoziowo traktowane sa w Polsce na
rowni z autobusami, zas§ w zakresie badan elektrycznych podstawe wymagan
stanowiag rozporzadzenia ministerialne, a homologowaniem trolejbuséw i ich
pozniejszymi badaniami technicznymi zajmuje si¢ Instytut Gospodarki Prze-
strzennej i Mieszkalnictwa z Warszawy.
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I Faza przebudowy autobusu z silnikiem diesla
na trolejbus

3.1. Etap demontazu trolejbusu

Przed rozpoczeciem przebudowy konieczne jest pozbawienie otrzymanego
nadwozia autobusowego ze zbednego wyposazenia, ktére nie bedzie przydatne
w trakcie konwersji autobusu na trolejbus. Demontaz ten jest pierwszym eta-
pem przebudowy.

Wymontowane zostaja nastepujace zasadnicze elementy:
silnik spalinowy wraz z ukladem chtodzenia,
— skrzynia biegdéw,

polaczona z silnikiem sprezarka oraz pompa hydrauliczna,

zbiornik paliwa (tylko w pojazdach Mercedes O530).
Po zakonczeniu demontazu zostaje uwolniona tylna przestrzen silnikowa,
co umozliwia dalsza adaptacje tego miejsca dla aparatury elektrycznej. Ze
wzgledu na prostote wykonywanych czynnosci etap demontazu jest stosunko-
wo krotki i wynosi w przyblizeniu tydzien

3.2. Przygotowanie nadwozia do zabudowy napedem elektrycznym
— badania wytrzymatosciowe

Przebudowa autobusu na trolejpus wymaga zabudowy dachu aparaturg
elektryczna w postaci:
— odbierakéw,
- rezystoréw rozruchu / hamowania,
— odgromnika,
— przetwornicy statycznej (w przypadku trolejpbusow z aparatura energo-
elektroniczng),
- falownika trakcyjnego (w przypadku pojazdéw Mercedes O530).
Powoduje to dodatkowe obciazenie konstrukcji nosnej dachu, co wymaga
wykonania obliczen wytrzymatosci istniejacej karoserii. Obliczenia te nie sa ko-
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nieczne w przypadku nadwozi po autobusach gazowych, ktére maja fabrycznie
wzmocniony dach w celu instalacji zbiornikoéw na gaz.

Jak pokazuje dotychczasowa praktyka, montaz aparatury elektrycznej na
dachu nie wymaga znaczacych ingerencji w konstrukcje nosna. Wzmocnienia
moga wymagac jedynie niektore poprzeczne wregi dachowe podtrzymujace
skrzynie z wyposazeniem elektrycznym.

3.3. Zabudowa nadwozia napedem elektrycznym

3.3.1. Naped stycznikowy — trolejbus MB 0405NE

Jednym z podstawowych zatozen przy konstruowaniu pierwszego trolejbu-
su Mercedes O405N2 byto zastosowanie maksymalnie mozliwej liczby elemen-
tow aparatury elektrycznej powszechnie uzywanych trolejbuséw Jelcz pr110 /
M120. W napedowo-wyokonapieciowej instalacji elektrycznej tych trolejbuséw
mozna wyrozni¢ nastepujace bloki funkcjonalne, w nawiasach podano umiej-
scowienie:

— ukfad napedu trakcyjnego, w skiad ktérego wchodzi:

o silnik trakcyjny pradu statego (Do1)

o zespot rezystoréw rozruchowych (Dach),

o zespot rezystoréw obwodu wzbudzenia bocznikowego silnika trakcy-
jnego (Ty),

o styczniki rozruchowe — wysokopradowe, 600 V (Ty1),

o styczniki nawrotnika — wysokopradowe 600 V (Tyt),

o styczniki obwodu wzbudzenia bocznikowego silnika trakcyjnego -
niskopradowe 600 V (Tyl),

o nadpradowy wylacznik zapadkowy TWZ3 (Kab),

o bezpieczniki topikowe 600 V obwodu wzbudzenia bocznikowego sil-
nika trakcyjnego (Ty?),

o elektroniczny sterownik stycznikow rozruchowych SET2 (Tyt),

o przekaznik podnapieciowy kontroli napiecia zasilania PZU (Tyt),

o przekaznik nadpradowy, tzw. przekaznik samoczynnego rozruchu
PSR (Tyt),

o przewody 600 V oraz 24V,

- uktad napeddw pomocniczych, w sklad ktérego wchodzi:

o styczniki niskopradowe 600 V (Ty1),

o bezpieczniki topikowe 600 V (Tyt),

o silnik sprezarki (Bok),

o rezystory wzbudzenia bocznikowego silnika sprezarki (Tyt),
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silnik alternatora oraz pompy hydraulicznej (Bok),

rezystory wzbudzenia bocznikowego silnika alternatora (Tyt),
elementy grzejne,

o przewody 600 V oraz 24 V.

O O O

Przyjeto nastepujaca symbolike umiejscowienia poszczegdlnych elemen-
tow:
— Tyl -szafa aparatowa z tylu pojazdu,
— Dach - dach pojazdu,
— Kab - kabina kierowcy,
— Bok - szafy aparatowe znajdujace si¢ po bokach srodkowej czesci trolejbusu,
— Dot — miejsce po podloga pojazdu.

Alternator zasila instalacje elektryczng 24 V — tzw. instalacje , samochodo-
waq”. Z tej instalacji, poza urzadzeniami typowymi dla autobusu (o$wietlenie,
zamykanie drzwi) zasilany jest takze uklad sterowania napedu trakcyjnego.
Czescia instalacji ukladu napedowego sa takze elementy panelu sterowniczego
znajdujace si¢ w kabinie kierowcy: przyciski na pulpicie kierowcy oraz nastaw-
niki jazdy i hamowania, potaczone z pedatami sterowania pojazdem.

Podczas prac konstrukcyjnych trolejpbuséw Mercedes podjeto decyzje o wy-
konaniu zmodyfikowanej instalacji elektrycznej w stosunku do trolejbuséw
Jelcz. Z wycofywanych trolejbuséw wycofywano elementy:

— ktdre nie s juz obecnie produkowane, czyli:
o rezystory rozruchowe,
o rezystory wzbudzenia bocznikowego silnikow,
e ktorych zastgpienie nowymi odpowiednikami wigzatoby sie ze

znaczacymi nakltadami finansowymi, czyli:
— silnik trakcyjny,
— silniki pomocnicze 600 V,
— styczniki wysoko i niskopradowe instalacji 600 V.

Zasadniczg zmiang wprowadzona w stosunku do trolejbuséw Jelcz byla
modyfikacja cykli taczen trakcyjnego obwodu gtéwnego 600 V. Stosowane sil-
niki trakcyjne DK210 posiadajg wzbudzenie szeregowo-bocznikowe. Negatyw-
ne do$wiadczenia eksploatacyjne zwiazane z wysoka podatnoscia na uszko-
dzenia uzwojen wzbudzenia bocznikowego sklonily do ograniczenia jego
zakresu pracy w trolejbusach Mercedes jedynie do etapu hamowania. Podczas
rozruchu uzwojenie to jest wylaczone, czyli silnik trakcyjny pracuje jako ma-
szyna czysto szeregowa. Kolejnym czynnikiem wymuszajacym zmiany w kon-
figuracji obwodu gltéwnego byto ograniczone miejsce dla aparatury elektrycz-
nej, co jest nastepstwem obnizonego przebiegu podlogi w autobusach Mercedes
O405N i zwigzanymi z tym ograniczeniami konstrukcyjnymi. Celem ograni-
czenia przestrzeni zajmowanej przez elementy aparatury elektrycznej ograni-
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czono liczbe stopni rozruchowych z 12-tu do 10-ciu, dzigki czemu zmniejszono
o dwa liczbe stycznikow wysokopradowych 600 V. Dalsza zmiana byla rezy-
gnacja z przestarzalego i awaryjnego zapadkowego wylacznika gléwnego 600 V,
ktory zostal zastapiony stycznikiem z wyzwalaczem nadpradowym. Umozliwi-
o to jego umieszczenie w tylnej czesci pojazdu (w trolejbusach Jelcz jest on
umieszczony w kabinie kierowcy), co spowodowalo zmniejszenie diugosci
okablowania.

Istotnych zmian dokonano w obwodach sterowania. Przede wszystkim, ste-
rownik napedu SET 2 zostat zastgpiony, wlasnej produkcji, modutem sterowni-
czym EMT. Zmiana ta byta wymuszona koniecznosci zapewnienia wspodtpracy
pomiedzy ukladem ABS i ASR a napedem trakcyjnym. Kolejng zmiang byto
zastapienie przekaznika PZU elektronicznym stycznikiem podnapieciowym.
Jednym z najbardziej awaryjnych elementéw ukladu napedowego jest przekaz-
nik PSR. Ze wzgledu na ograniczony czas przeznaczony na przebudowe, pod-
czas realizacji konwersji pierwszego trolejbusu zastosowano elektromechanicz-
ny przekaznik PSR, w dalszych pojazdach zastosowano, wtasnej konstrukcji,
modut E-PSR oparty na przetworniku pradu LEM.

Z powodu ograniczonej objetosci skrzyn aparatowych, zdecydowano si¢ na
ograniczenie liczby silnikow pomocniczych 600 V. Na miejsce dwoch silnikdéw
pomocniczych — osobnego dla sprezarki i zespotu alternator-pompa hydrau-
liczna — zdecydowano si¢ na zastosowanie jednego wspdlnego silnika dla
trzech urzadzen. Negatywna konsekwencja tej zmiany jest ciagta praca spre-
zarki, co niesie za soba wzrost poziomu hatasu w pojezdzie.

W stosunku do instalacji elektrycznej Jelczy wprowadzono jeszcze szereg
kolejnych zmian, jak zastosowanie nowych elementéw grzejnych czy zastoso-
wanie odbierakow z reflektorem o$wietlajacym sie¢ trakcyjna.

W tabeli 2. podany wykaz podzespotow wykorzystanych podczas przebu-
dowy pierwszego trolejbusu Mercedes O405N.

Tabela 2. Wykaz elementow instalacii elektrycznej uzytych podczas przebudowy pierwszego trolejbusu
Mercedes przez PKT Sp.zo.0.
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Poz. 5 Nazwa / typ Producent techniczne g
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S S | Z2&
1 R11,R12 Opdr bocznikowy 2/292 PKT Gdynia 150 ©,400 Q 4 R
2 R13 Opor bocznikowy 1/292 PKT Gdynia 25/25 A 2 R
3 L1-L6 Zfaczka gwintowa 6 — bieg LZ-10b PKT 10 N
4 Sprezarka 602.07.901 Polmo tddz 1 R
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5 Izolator stacyjny SW4 Zofidwka Jedlina 5 ?
6 Izolator stacyjny SW2 Zofidwka Jedlina 15 ?
7 Izolator NF Ciechow 16 ?
8 |B1-B6 Sruba stykowa bezpiecznika TROBBUS 6 N
9 0z Odgromnik zaworowy Przasnysz GXs 1,3 1 N
10 |Dz Dzwonek CSD 01 PKT Gdynia 24\VDC; 15 s 1 ?
11 Sfégzvﬁ”z‘%fyg"' stanu izolacji pojaz- | e £ EKTRIG Y
12 |B6 Wkifadka topikowa Elektrim 6A 1 N
13 [B2,34,5 Wktadka topikowa Elektrim 10A 4 N
14 | B1 Wktadka topikowa Elektrim 20A 1 N
15 |B1-B6 Gtéwka bezpiecznikowa 63A Elektrim 63 A 6 ?
16 |A Amperomierz MER 72 ERA Warszawa ggo,;]%ioo A 1 R
17 |B1-B6 Gniazdo bezpiecznikowe Elektrim 63 A, 750V 6 ?
18 [tG Wytacznik Gtéwny Bombardier SUT 302 1 R
19 |E02 Sg'gggtg grzejne szyby przednie] | oo Syczecin | 200 W 18] N
20 |E01,03,04,05 ?s;?r‘]”;a;zezﬁ;” pasazerskiedo | enia todz 2/3 kW 4| N
21 |R2,8,7 Oporniki rozruchowe DTB2 Bombardier 800V 1

22 |R1,3,4,5,6, Oporniki rozruchowe DTB1 Bombardier 800V 1

23 3330?’38652& Stycznik SNF-1E Bombardier 3232/4 30=A 8 | R

SSP, SO1, S02

24 |R16 Zestaw rezystorow PKT Gdynia 10Q,10A 5x2

25 |NJ,NH Potencjometr VDO Niemcy 445,804 2

26 | Shoni aha | Seznik STT-152 Ws Bombarder Sg?e:/;f?/ Aolis | w
27 |sR2 Stycznik rozruchu STT-302 W4 Bombardier 3282745\)/01 1| R
28 |SR1 Stycznik rozruchu STT- 302W4 Bombardier |0y 0V 1] R
29 |PSR Przekaznik sam. rozruchu PST257a | Woltan 700 V=ust24V | 1 R
30 |R14 Zespot rezystorowo-diodowy PKT Gdynia 2 MQ 1 N
31 [R15 Rezystor PKT Gdynia 400 Q 1 N
32 |PZU Przekaznik zaniku napigcia HRN-42 | Relpol S.A. 24 VDC 1 N
33 |SP Silnik pomocniczy PRAZa 160M/2 Elmor S.A. 550V, 6 kW 1 R
34 Eig':)‘ﬁn‘i’gggg‘aga"‘a Uklady PTLHydral SA. | PZK1-12-1012 | 1 | R
35 Izolator palety podstawy odbieraka | PKT Gdynia 4 N
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pradu
36 Kofo pasowe pompy wspomagania | PKT Gdynia 1 N
37 Koto pasowe alternatora PKT Gdynia 1 N
38 Koto pasowe sprezarki PKT Gdynia 1 N
39 Koto pasowe silnika pomocniczego | PKT Gdynia 1 N
40 Gtowica odbieraka pradu ESKO Czechy 2 N
4 ét Drazek odbieraka pradu ESKO Czechy szktolaminat 2 N
42 Mechanizm odbieraka pradu PKT Gdynia 2 R
43 Podstawa drazkow pantografu PKT Gdynia 1 N
44 Izolator silnika pomocniczego NABOR Krasnik 8 N
45 Izolator silnika trakcyjnego. PP-W NABOR Krasnik 4 N
46 |G Alternator BOSCH 28V,95 A 1 R
Programator rozruchu i hamowania .
47 |PRH EMTO PKT Gdynia 1 N
Paleta do montazu pompy wsp. .
48 i alternatora PKT Gdynia 1 N

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Przebieg przebudowy pojazdu

Faza | - prace mechaniczne

Pierwszym etapem prac mechanicznych jest demontaz elementéw spalino-

wego ukladu napedowego, czyli silnika, skrzyni biegéw, systemu chlodzenia.

Drugim etapem jest modyfikacja przestrzeni silnikowej przez usuniecie zbed-

nych elementéw konstrukcyjnych oraz rozdzielenie przestrzeni powstalej po

demontazu silnika na trzy czesci:

nadwozia autobusowego jest ograniczony.

komore gléwng, tylna, przeznaczonej dla stycznikow rozruchowych,

stycznikéw niskopradowych 600 V, bezpiecznikéw topikowych obwodow
pomocniczych 600 V, sterownika EMT,
prawej komory bocznej, w ktdrej zostanie umieszczony stycznik liniowy

oraz przekazniki PSR oraz PZU,

lewej komory bocznej dla silnika pomocniczego wraz z alternatorem,
sprezarka i pompa hydrauliczna.
Zaleta autobuséw Mercedes MB405N?2 jest bardzo przestrzenna komora sil-
nikowa, dzigki czemu zakres prac mechanicznych zwigzanych z adaptacja

Elementem prac mechanicznych jest zmiana przefozenia tylnego mostu.
Elektryczny silnik trakcyjny cechuje sie¢ wigksza predkoscia obrotowa niz silnik
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spalinowy, skutkiem czego konieczne jest zwigkszenie stopnia przetozenia
przekladni gtéwnej. Modyfikacja jest ta stosunkowo prosta w realizacji i ogra-
nicza sie ona do wymiany kot zebatych wchodzacych w sktad przektadni.
Istotnym zagadnieniem, zwigzanym z konwersjg autobuséw na trolejbusy,
jest adaptacja dachu pojazdéw. W trakcie przebudowy na dachu instalowana
jest aparatura elektryczna w postaci:
— odbierakéw pradu;
- rezystoréw rozruchowych i hamowania;
- w przypadku pojazdow z napedem energoelektronicznym: przeksztattni-
ka trakcyjnego i przetwornicy trakcyjnej.
Konieczne jest takze wykonanie wyprowadzen przewoddéw 600 V.
W trakcie przygotowywania do adaptacji dachu, konieczne jest wzigcie pod
uwage nastepujacych aspektow:
— wzmocnienia konstrukcji dachu;
— zmiany polozenia lub zaslepienia szyberdachdow.
Z punktu widzenia adaptacji dachu, najlatwiejsze do adaptacji sq autobusy
gazowe. Posiadajg one fabrycznie wzmocniony dach dla montazu zbiornikow
z gazem, a takze niewielkg liczbe szyberdachdéw.

Faza Il — montaz gtéwnych elementdow instalacji 600 V

Jak juz zaznaczono, zasadnicze elementy obwodu gléwnego trolejbusu po-
chodza z wycofanych z eksploatagji trolejpuséw Jelcz. Przed ich zamontowa-
niem przechodzg one regeneracje. W przypadku stycznikdw oraz rezystorow
rozruchowych regeneracja ta wykonywana jest we wtasnym zakresie i gtéwnie
polega na przegladzie i ewentualnej wymianie czesci ruchomych. Remont silni-
kéw trakeyjnych, w trakcie ktérego ulegaja one przezwojeniu, zlecany jest ze-
wnetrznej firmie.

Poszczegodlne elementy obwodu gléwnego rozmieszczane sa w sposéb na-
stepujacy:

— silnik trakcyjny umieszczany jest w miejscu autobusowej skrzyni biegow.
Celem zapewnienia ochrony silnika przed wptywem wilgoci, pod silni-
kiem montowana jest plyta ostonowa,

- styczniki obwodu gtéwnego oraz obwodéw pomocniczych 600 V umiesz-
czane sa w tylnej komorze, w miejscu silnika spalinowego, stycznik linio-
wy jest lokalizowany w prawej boczne komorze,

— rezystory rozruchowe umieszczane sa na dachu,

— styczniki obwodéw wzbudzenia bocznikowego silnika trakcyjnego oraz
silnika pomocniczego montowane sa w tylnej komorze,

— silnik pomocniczy wraz z pomocniczymi elementami montowany jest
w tylnej czesci dachu pojazdu.
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Wykonywane jest nowe okablowanie obwodow 600 V oraz ukladow ste-
rowniczych 24 V.

Faza Il — montaz elementéw uktadu sterowania

Znaczna cze$¢ elementow ukladu sterowania wykonywana jest we wila-
snych zakresie w warsztacie elektronicznym PKT, czyli:

— modutu EMT sterowania stycznikami rozruchowymi,

- przekaznika PSR,

- przekaznika PZU.

Przystosowaniu ulegaja takze elementy wyposazenia kabiny kierowcy:

— zamontowane zostaja nastawniki jazdy i hamowania polaczone z pedata-
mi jazdy i hamowania. W tym celu wykorzystane zostaja nastawniki iden-
tyczne ze stosowanymi w trolejbusach Solaris Trollino;

— na pulpicie kierowcy umieszczane sa przyciski sterownicze ukltadu nape-
dowego, takie jak np. sterownik wytacznika gléwnego,

— w miare mozliwosci wykorzystywane sa pierwotne funkcje elementow
sterowania umieszczonych na pulpicie, np. przycisk sterowania automa-
tyczna skrzynia biegow D-N-R jest adaptowany do sterowania nawrotni-
kiem jazdy;

— montowany zostaje uktad kontroli stanu izolagji.

Wszystkie elementy sterownicze wspotpracujace z ukladem sterowania na-
pedem trakcyjnym musza by¢ wyposazone w izolacje na peilne napiecie sieci
trakcyjnej — czyli 600 V — wzgledem karoserii. Jest to wynikiem koniecznosci
zapewnienia dwustopniowej izolacji instalacji elektrycznej. W zwigzku z tym,
przyciski sterujgce umieszczone na pulpicie kierowcy wyposazane sa w dodat-
kowe przektadki izolacyjne, analogicznie izolowane sa nastawniki jazdy.

Kolejnym zagadnieniem, majgcym zwigzek z zapewnieniem ochrony prze-
ciwporazeniowej, jest:

— wyposazenie stref przy drzwiach wejsciowych w dodatkowe powierzch-
nie izolacyjne,

- wyizolowanie poreczy na drzwiach wejsciowych,

- wyizolowanie poreczy wewnetrznych bedacych w zasigegu pasazera stoja-
cego na chodniku i wsiadajacego do pojazdu.

3.3.2. Naped chopperowy — trolejbusy MB 0405NI

Analogicznie do pierwszej serii trolejpusow MB O405NE, ktére byty wypo-
sazone w naped z silnikiem trakcyjnym pradu statego, trolejpus MB O405NI
takze oparto o identyczny silniki trakcyjny DK210. Zmianie ulegta natomiast
pozostata cze$¢ trakcyjnej instalacji elektrycznej ze wzgledu na zastosowanie:
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— impulsowego ukladu zastosowania predkoscia silnika trakcyjnego w miej-
scu dotychczasowego ukladu stycznikowo-rezystorowego;

— przetwornicy statycznej w miejsce ukladu elektromechanicznego z alterna-
torem;

— silnikéw pomocniczych wykonanych w technologii pradu przemiennego.

Impulsowy przeksztattnik silnika trakcyjnego dostarczyt Instytut Elektro-
techniki w Warszawie. Ze wzgledu na przyjete zalozenie minimalizacji kosz-
tow, zastosowano przeksztattnik o uproszczonej, bez mozliwosci realizacji ha-
mowania odzyskowego, dzieki czemu mozliwe byto ograniczenie do jednego
liczby moduléw tranzystorowych IGBT. Zastosowany przeksztaltnikowy uktad
regulacji predkosci silnika trakcyjnego umozliwia:

— rozruch do momentu osiagniecia charakterystyki naturalnej silnika;

— jednostopniowe ostabienie pola wzbudzenia za pomocg bocznika zatacza-
nego stycznikiem;

— hamowanie elektrodynamiczne rezystorowe, podczas ktdrego silnik trak-
cyjny pracuje jako maszyna obcowzbudna, wzbudzana szeregowym
uzwojeniem wzbudzenia zasilanym z sieci trakcyjnej przez przeksztaltnik
impulsowy.

Hamowanie elektrodynamiczne realizowane jest az do momentu spadku
predkosci ponizej 3 km/h, po czym nastepuje wylaczenie pradu wzbudzenia.
Uktad napedowy jest sterowany z zespotu modutowych sterownikéw PLC.
Dodatkowym elementem, zwigzanym z zainstalowanym napedem trakcyjnym,
byt filtr przeciwzaktéceniowy napiecia wejSciowego.

W celu zapewnienia dwustopniowej separacji galwanicznej obwodow 24 V
zastosowano dodatkowgq przetwornice separujaca 24 / 24 V / V, z ktdrej zasilane
sq obwodu sterownicze pracujace na potencjale napiecia sieci trakcyjnej.

Dalsza istotng zmiang byto zastosowanie przetwornicy statycznej i prze-
miennopradowych silnikdw pomocniczych. Przetwornica statyczna, ktorej pro-
ducentem jest firma ZEP, posiada nastepujace elementy charakterystyczne:

— wyjscie 24 V DC dla zasilania obwodéw instalacji sterowniczej i uktadow
sterowania napedem;

— wyjscie 400 V AC dla zasilania silnikéw pomocniczych;

- dwustopniowa izolacje napie¢ wyjsciowych wzgledem napiecia sieci trak-
cyjnej.

Elementy aparatury elektrycznej rozmieszczono w sposob nastepujacy:

— silnik trakcyjny, analogicznie jak w trolejpusach MB O405NE, z tytu po-
jazdu po lewej stronie, w miejscu po autobusowej skrzyni biegow;
przeksztattnik impulsowy wraz ze sterownikiem — w tylnej czesci pojazdu,
w przestrzeni po silniku spalinowym, po prawej stronie;
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- filtr przeciwzaktoceniowy DC — w srodku tylnej czesci pojazdu powstatej
po demontazu silnika spalinowego;

— przetwornica separujaca 24 V / 24 V — w tylnej czesci pojazdu, w prze-
strzeni po silniku spalinowym, po prawej stronie;

- styczniki obwodu gtéwnego oraz obwoddéw pomocniczych 600 V — w tylnej
czesci pojazdu, w przestrzeni po silniku spalinowym, po prawej stronie;

— przetwornica gléwna — na dachu pojazdu.

Fazy przebudowy pojazdu byly identyczne jak w przypadku trolejbusow
MB405NE.

3.3.3. Naped asynchroniczny — trolejbus MB MB405NAC

Doswiadczenia uzyskane podczas budowy i pierwszych miesiecy eksplo-
atacji trolejpusu MB O405NI potwierdzitly celowos¢ zastosowania napedow
energoelektrocznicznych w budowanych jazdach. Nie mniej, podstawowa wa-
da tego trolejbusu bylo wykorzystanie statopradowego silnika trakcyjnego DK
210. Jest on konstrukcjg przestarzata, juz nieprodukowang, efektem czego cha-
rakteryzuje si¢ wysoka awaryjnoscig. Dokladana analiza kosztow budowy tro-
lejpbusu MB O405NI pozwolita stwierdzi¢, ze koszt zakupu aparatury elektrycz-
nej dla tego pojazdu jest tylko nieznacznie mniejszy od ceny kompletu
catkowicie nowego napedu z silnikiem pradu przemiennego wraz z urzadze-
niami dodatkowymi. Ponadto, zakup catkowicie nowego kompletu aparatury
od jednego dostawcy wyeliminowatoby problemy zwiazane z kompatybilno-
$cig poszczegolnych urzadzen. Bazujac na tych doswiadczeniach podjeto decy-
zje o budowie trolejpbusow MB 405N w oparciu o nowa aparature energoelek-
troniczng wyposazona w silnik trakcyjny pradu przemiennego.

W trakcie prac przygotowawczych okreslono nastepujace gtéwne wymaga-
nia dla instalacji elektrycznej trolejbuséw:

— moc silnika trakcyjnego: 160-180 kW;

— hamowanie odzyskowe pojazdu;

— wyposazenie trolejbusu w klimatyzacje stanowiska kierowcy;

— wyposazenie trolejbusu w baterie trakcyjne umozliwiajace w sytuacji awa-
ryjnej pokonanie dystansu 1000 m;

— dostawca aparatury elektrycznej jest odpowiedzialny za dostawe wszyst-
kich elementéw, m.in. stycznikéw 600 V.

Dostawca aparatury zostal wyloniony w drodze przetargu publicznego.

W sktad wyposazenia elektrycznego ENI-ZNAP/TB/165, ktérego dostawca
jest firma ZEP Enika, wchodza nastepujace elementy:

— falownik napedu ENI-EN 600/165/G;
— przetwornica gtéwna ENI-PTL 600/21/G;
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— przetwornica separujaca ENI-PTL 24/24DCSG;

— sterownik PLC trolejbusu ENI-PLC/3U/8M zabudowany na tablicy SNT;
— panel operatorski ENI-PO800/480;

— nagrzewnica kabiny kierowcy ENI-NN600/3-1/G;

— nagrzewnice przedziatu pasazerskiego ENI-NN600/3-1/G - 2 szt.;
— tablice stycznikéw i zabezpieczen — TPS, CT1115, WTS, TSPB, SNF;
— zasobnik baterii 60STH800 firmy SAFT;

- dlawik wejSciowy falownika ED1W-2,9/170;

— rezystor hamowania RHEN/G;

— agregat klimatyzacyjny CC4E;

— nastawniki rozruchu i hamowania.

Trolejbus napedzany jest asynchronicznym silnikiem trakcyjnym STDa 280
6B, wyprodukowanym przez EMIT Zychlin o mocy 165 kW.

Aparatura elektryczna ZNAP/TB/165 stanowi komplet wyposazenia nie-
zbednego do prawidlowego funkcjonowania napedu trolejbusu, umieszczona
jest na tablicach przystosowanych do montazu w istniejacych wolnych prze-
strzeniach trolejbusu.

W sktad uktadu wchodza nastepujace tablice:

— tablica TPS — przetwornicy separujacej;
— tablica stycznikow CT1115;

— tablica bezpiecznikow;

— tablica stycznikéw i zabezpieczen TSPB;
— tablica stycznikéw TSNEF;

— tablica SNT.

Praca trolejbusu zarzadza sterownik PLC ENI-PLC3U/8M umieszczony na
tablicy SNT, oddzialywujacy na podzespoty ukltadu poprzez wejscia i wyjscia
cyfrowe, analogowe oraz poprzez dwie magistrale komunikacyjne CAN:

— CAN 1 - komunikacja z falownikiem napedu;
— CAN2 - komunikacja z przetwornica i panelem operatorskim.

Praca uktadu napedowego moze by¢ monitorowana za pomoca panelu ope-
ratorskiego umieszczonego w kabinie kierowcy.

Falownik trakcyjny ENI-FN600/165/G, zasilajacy napieciem przemiennym
o regulowanej czestotliwosci asynchroniczny silnik trakcyjny, posiada wiasny
sterownik mikroprocesorowy, pracujacy pod nadzorem Sterownika Napedu
Trolejbusu SNT. Komunikacja odbywa sie po magistrali CAN.

Dane techniczne falownika trakcyjnego:

— znamionowe napiegcie zasilania: 600 V DC;

— zakres zmienno$ci napiegcia zasilania: 380 + 750 V DC;
— znamionowe napiecie wyjsciowe: 3x400 V 50 Hz;

- czestotliwo$¢ wyjsciowa: 0 + 200 Hz;
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znamionowa moc wyjsciowa: 165 kW;
maksymalna moc wyjsciowa: 320 kW;
maksymalna chwilowa amplituda pradu: 500 A;
komunikacja ze sterownikiem napedu: magistrala CAN;
chtodzenie: powietrzne, wymuszone;
stopien ochrony obudowy: IP54;
masa: ok. 140 kg.
Przetwornica statyczna ENI-PTL600/21/G zasila nastepujace wyjscia napie-

ciowe:

pradu stalego 24 V do zasilania obwodow sterowania;
trojfazowego 3x400 V 50 Hz do zasilania sprezarki tlokowej i pompy
wspomagania ukladu kierowniczego trolejbusu;
pradu statego 80 V do tadowania baterii jazdy awaryjnej;
napiecia trdjfazowego 3x400 V 50 Hz (do zastosowan jw.) z baterii w trak-
cie jazdy awaryjne;j.

Przetwornica daje mozliwo$¢ biezacego monitorowania stanu pracy oraz

parametréw pracy przy pomocy panelu operatorskiego podiaczonego do sieci
CAN.

Parametry techniczne przetwornicy:
znamionowe napiecie zasilania: 600 V DC;
zakres zmiennosci napiecia zasilania: 380 + 750 V DC;
wyijscie AC 1 zasilanie pompy wspomagania:
o znamionowe napiecie wyjsciowe: 3x400 V 50 Hz;
o znamionowy prad przewodowy: 5 A;
o przeciazalno$¢ wyjscia: 300 % w czasie 1 s;
o podtrzymanie pracy przy zaniku napiecia trakcyjnego z akumula-
toréw pojazdu o nastawialnym czasie w zakresie 1-15 s;
Wyjscie AC 2 zasilanie sprezarki ttokowej:
o znamionowe napiecie wyjsciowe: 3x400 V 50 Hz;
o znamionowy prad przewodowy: 7,5 A;
o przecigzalno$¢ wyjscia: 300 % w czasie 1 s;
dodatkowe separowane wyjscie 230 V. AC o mocy 1kVA wytwarzane
z wyjscia AC 2;
wyjscie DC 24 V:
o znamionowe napiecie wyjsciowe: 27,8 + 0,5 V;
o napiecie nominalne: 24 V DC;
o znamionowy prad wyjsciowy: 180 A;
o zabezpieczenia przez zwarciem zaciskow wyjsciowych;
wyijscie DC 80 V:
o znamionowe napiecie wyjsciowe: 93 +0,5V;
o napiecie nominalne: 80 V DC;
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o znamionowy prad wyjsciowy: 16 A;
— chlodzenie: Powietrzne, wymuszone;
— stopieni ochrony obudowy: IP54;
— masa: ok. 180 kg.

Przetwornica zainstalowana jest na dachu pojazdu.

Wewnatrz obudowy umieszczono kompletny uktad przetwornicy sktadaja-
cy sie z szesciu toréw:

— tor przetwarzajacy napiecie sieci na napiecie posredniczace 600 V DC;

— tor przetwarzajacy napiecie posredniczace na napiecia wyjsciowe 3x400 V
50Hz;

— tor przetwarzajacy napiecie posredniczace na napiecie wyjsciowe 24 V DC;

— tor przetwarzajacy napiecie posredniczace na napiecie wyjsciowe 80 V DC;

— tor przetwarzajacy napigcie akumulatordw pojazdu na napiecie posredni-
czace 600 V DC;

— tor przetwarzajacy napiecie baterii jazdy awaryjnej na napiecie posredni-
czgce 600 V DC.

Zasilanie wyodrebnionych obwodow instalacji poktadowej trolejbusu (24 V
DC), wymagajacych podwojnej izolacji od sieci trakcyjnej, odbywa si¢ za pomo-
cg Przetwornica Separujgca ENI-PTL24/24DCSG, o nastepujacych danych tech-
nicznych:

— napiecie zasilania 24 + 6V DC;

— napiecie wyjsciowe 24 £ 1V DC;

- prad wyjéciowy znamionowy 35 A;

- prad wyjéciowy maksymalny 45 A;

— napiecie probiercze izolacji 2,5 kV /50 Hz / 1 min;
— stopieni ochrony obudowy IP43;

— masa 19kg.

Trolejbus jest wyposazony w baterie trakcyjne, ktére umozliwiaja jazde
w trybie awaryjnym bez zasilania z sieci trakcyjnej. Zastosowano ogniwa ni-
klowo-kadmowe, co byto podyktowane ich bardzo wysoka zywotnos¢, wyno-
szacg nawet 15 lat przy zachowaniu odpowiedniego rezimu pracy. Zasobnik
bateryjny sktada si¢ z 60 ogniw STHS800 firmy SAFT, o catkowitej masie 280 kg.
W trakcie jazdy przy zasilaniu bateryjnym uktad napedowy jest zasilany bez-
posrednio z baterii napieciem 72 V, co powoduje znaczne ograniczenie jego pa-
rametréw. Jednak jak pokazata praktyka, mozliwe jest rozwiniecie predkosci
20 km/h, co jest wystarczajace w sytuacjach awaryjnych.

Aparature elektryczna rozmieszczono nastepujaco:

— w tylnej szafie aparatowej umieszczono przeksztattnik trakcyjny, baterie
trakcyjne, styczniki obwoddéw gldwnych i pomocniczych 600V, sterownik
napedu;
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— na dachu umieszczono gtéwna przetwornice statyczng i rezystor hamo-
wania;

— z boku pojazdu zlokalizowano silniki pomocnicze wraz ze sprezarka
i pompa wspomagania uktadu hydraulicznego;

— w kabinie kierowcy umieszczono panel operatorski.

3.3.4. Naped asynchroniczny — trolejbus MB 0530 Tr12/TV.EU

Pozytywne doswiadczenia z eksploatacji trolejpusow MB O405N wyposa-
zonych w naped z silnikiem pradu przemiennego potwierdzily stusznos¢ wy-
boru tego rozwigzania. Niemniej, problemem zwigzanym z kontynuacja projek-
tu konwersji autobuséw na trolejbusy byly wzrastajace problemy z kupnem
nadwozi autobuséw Mercedes MB O405N2 w dobrym stanie technicznym, co
wynikato z faktu zaprzestania produkcji pojazdow tego typu w 1998 roku.
W zwiazku z tym, podjeto decyzje o rozpoczeciu przygotowan do budowy tro-
lejpuséw na bazie nastepny modelu MB O405N, czyli autobusu MB 530.

Dla celéw konwersji uzyto identyczng aparature elektryczng tak jak w tro-
lejpusach MB O405N, czyli uktad napedowy produkcji ZEP Enika wyposazony
w silnik pradu przemiennego, przetwornice statyczng i niklowo kadmowe ba-
terie trakcyjne. Zasadnicza zmiang, zwigzang z instalacja elektryczng, w sto-
sunku do poprzednich rozwiazan jest zastosowanie klimatyzacji przestrzeni
pasazerskiej. Wymusito to zwiekszenie mocy przetwornicy statycznej. W sto-
sunku do poprzedniego rozwigzania zwigkszono takze liczbe ogniw baterii
trakcyjnej z 60 do 65.

Nadwozie autobusu Mercedes O530 jest wykonane jako catkowicie nisko-
podlogowe, co skutkuje znacznie gorszym, z punktu widzenia montazu apara-
tury elektrycznej, rozmieszczeniem przestrzeni aparatowej. Skutkiem tego, zde-
cydowano si¢ na rearanzacje wnetrze pojazdu, co miato na celu z jednej strony
uzyskania miejsca spetniajagcego wymagania dla montazu elementéw wyposa-
zenia elektrycznego, a z drugiej zachowania wysokiej funkcjonalnosci prze-
strzeni pasazerskiej. Adaptacja pojazdu polegata na:

- zmniejszenia wysokosci , wiezy” silnikowej, znajdujacej sie w tylnej czesci
pojazdu i zwigzanego z tym wykonania dodatkowych okien;

— budowy ,szynki” dla baterii trakcyjnych w miejscu trzech tylnych siedzen,
zlokalizowanych za ostatnimi drzwiami;

— likwidacji zbiornika paliwa znajdujacego si¢ nad przednim nadkolem
iuzyskania tym sposobem miejsca dla montazu czterech dodatkowych
siedzen dla pasazerow.
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Majac na wzgledzie ewentualne zwiekszenie pojemnosci baterii w przy-
sztosci, przewidziano dodatkowe miejsce na montaz drugiego modutu bateryj-
nego zawierajacego 65 ogniw NiCd.

Mniejsza przestrzen dostepna dla aparatury elektrycznej zmusita takze do
umieszczenia przeksztattnika trakcyjnego oraz przetwornicy statycznej na da-
chu. Obydwa urzadzenia zainstalowane sa w dwodch, niezaleznych wodosz-
czelnych kontenerach.

3.3.5. Naped asynchroniczny — trolejbus MB 0530AC

Pozytywne doswiadczenia z eksploatacji trolejpusow MB O405N wyposa-
zonych w naped z silnikiem pradu przemiennego potwierdzity stuszno$¢ wy-
boru tego rozwigzania. Niemniej, problemem zwigzanym z kontynuacja projek-
tu konwersji autobuséw na trolejbusy bylty wzrastajace problemy z kupnem
nadwozi autobuséw Mercedes MB O405N2 w dobrym stanie technicznym, co
wynikato z faktu zaprzestania produkcji pojazdéw tego typu w 1998 roku.
W zwiazku z tym, podjeto decyzje o rozpoczeciu przygotowan do budowy tro-
lejpuséw na bazie nastepny modelu MB O405N, czyli autobusu MB 530.

Dla celow konwersji uzyto identyczng aparature elektrycznag tak jak w tro-
lejpusach MB O405N, czyli uktad napedowy produkcji ZEP Enika wyposazony
w silnik pradu przemiennego, przetwornice statyczng i niklowo kadmowe ba-
terie trakcyjne. Zasadnicza zmiang, zwigzang z instalacja elektryczna, w sto-
sunku do poprzednich rozwiazan jest zastosowanie klimatyzacji przestrzeni
pasazerskiej. Wymusito to zwiekszenie mocy przetwornicy statycznej. W sto-
sunku do poprzedniego rozwigzania zwigkszono takze liczbe ogniw baterii
trakcyjnej z 60 do 65.

Nadwozie autobusu Mercedes O530 jest wykonane jako catkowicie nisko-
podlogowe, co skutkuje znacznie gorszym, z punktu widzenia montazu apara-
tury elektrycznej, rozmieszczeniem przestrzeni aparatowej. Skutkiem tego, zde-
cydowano si¢ na rearanzacje wnetrze pojazdu, co miato na celu z jednej strony
uzyskania miejsca spelniajacego wymagania dla montazu elementéw wyposa-
zenia elektrycznego, a z drugiej zachowania wysokiej funkcjonalnosci prze-
strzeni pasazerskiej. Adaptacja pojazdu polegata na:

— zmniejszenia wysokosci ,,wiezy” silnikowej, znajdujacej sie w tylnej czesci
pojazdu i zwigzanego z tym wykonania dodatkowych okien;

— budowy ,szynki” dla baterii trakcyjnych w miejscu trzech tylnych siedzen,
zlokalizowanych za ostatnimi drzwiami;

— likwidacji zbiornika paliwa znajdujacego si¢ nad przednim nadkolem
iuzyskania tym sposobem miejsca dla montazu czterech dodatkowych
siedzen dla pasazerow.
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Majac na wzgledzie ewentualne zwiekszenie pojemnosci baterii w przy-
sztosci, przewidziano dodatkowe miejsce na montaz drugiego modutu bateryj-
nego zawierajacego 65 ogniw NiCd.

Mniejsza przestrzen dostepna dla aparatury elektrycznej zmusita takze do
umieszczenia przeksztattnika trakcyjnego oraz przetwornicy statycznej na da-
chu. Obydwa urzadzenia zainstalowane sa w dwodch, niezaleznych wodosz-
czelnych kontenerach.

3.4. Uruchomienie trolejbusu, etap préb stacjonarnych i ruchowych

Przed wprowadzeniem trolejbusu do eksploatacji jest konieczne wykonanie
nastepu]qcych badan:
badania izolacji instalacji 600 V trolejbusu:
o pomiary rezystangji izolacji;
o badanie odstepéw izolacyjnych;
o pomiary rezystangji izolacji porgczy dostepnych dla pasazera stojacego
na chodniku;
o badania napieciowe;
o pomiar rezystancji izolacji poreczy i stopni wejsciowych;

- analiza budowy i dziatania obwodu gléwnego oraz sterowania;

— badanie sygnalizacji przekroczenia napigcia 60 V wzgledem powierzchni
jezdni;

— badanie mozliwosci galwanicznego roztaczenia instalacji 600 V od obwo-
du odbierakow pradu w obydwu biegunach;

— badanie sygnalizacji zaniku napigecia w obwodzie odbierakéw;

— badanie polaczenia masowe obudéw nagrzewnic 600 V, jesli sa one za-
montowane bezposrednio w przedziale pasazerskim lub kabinie kierowcy;

— badanie dziatania mechanizmu $ciagajacego odbierakéw (w przypadku
trolejbuséw w nie wyposazonych);

- badanie uzaleznienia jazda sieciowa / jazda autonomiczna - sprawdzenie
czy podczas jazdy sieciowej obwod baterii trakcyjnej jest galwanicznie roz-
Iaczony od sieci (w przypadku trolejpuséw z ukltadem jazdy autonomicz-
nej);

- badania hatasu urzadzen pomocniczych podczas postoju;

— badania kompatybilnosci elektromagnetycznej;

— pomiar masy pojazdu — naciski na osie;

—  préby ruchowe:

o badanie op6znienia hamowania;
o badanie opdznienia hamowania czysto elektrodynamicznego;
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o test priorytetu hamowania nad rozruchem;
- standardowe badania na autobusowej stacji diagnostyczne;j.

Nadwozie autobusowe przeznaczone do przebudowy na trolejbus musi by¢
sprawne technicznie oraz zarejestrowane. Na podstawie powyzej wykonanych
badan Instytut Gospodarki Przestrzennej i Mieszkalnictwa wystawia dopusz-
czenie do ruchu, na podstawie ktdrego pojazd jest rejestrowany.

Przy uruchamiania kolejnych pojazdéw danego typu nie sa wykonywane
pomiary kompatybilnosci elektromagnetycznej, halasu oraz masy pojazdu.
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4 I Proces rejestraciji trolejbusu

Aby przebudowany trolejbus moégt zosta¢ dopuszczony do ruchu z pasaze-
rami niezbedne jest wykonanie wszystkich czynnosci wymaganych przez pra-
wo, czyli formalnosci urzedowych oraz badan technicznych. Juz przed podje-
ciem przebudowy nalezy zwraca¢ uwage, aby ze wzgledéw formalnych oraz
technicznych autobus przebudowany na trolejbus mogt zosta¢ zarejestrowany
oraz normalnie eksploatowany.

4.1. Badania homologacyjne trolejbusu przez upowaznione instytucje

Przebudowa autobusu na trolejbus wiaze si¢ z bardzo powazna ingerencja
oraz zmianami technicznymi w pojezdzie. Aby przebudowany pojazd byt bez-
pieczny nalezy spelni¢ wiele warunkow, co powinno zosta¢ potwierdzone
przez badania techniczne oraz opinie 0s6b uprawnionych do ich wydawania.
Wedtug obecnego stanu prawnego nie trzeba wykonywac typowej homologacji
pojazdu, a jedynie badania rozszerzone trolejbusu powstalego na bazie autobu-
su dopuszczonego do ruchu, pozytywna opinie rzeczoznawcy oraz dopuszcze-
nie przez stacje diagnostyczna.

Biorac pod uwage fakt réznorodnosci przebudowywanych nadwozi w intere-
sie przebudowujacego jest stata konsultacja z instytucjami i osobami dopuszczaja-
cymi. Czesto pozwala to uniknac¢ pézniejszych problemdéw z dopuszczeniem.

Pozytywna opinia rzeczoznawcy jest elementem niezbednym do pdzniejszego
zarejestrowania pojazdu, gdyz zawiera nowe parametry techniczne oraz stwier-
dzenie prawidowo wykonanej przebudowy. Rzeczoznawca szczegdlng uwage
zwraca na zmiany konstrukcyjne majace szczegolnie istotny wplyw na bezpieczne
funkcjonowanie pojazdu. Analizowana jest nowa zabudowa dachu pojazdu oraz
jego wzmocnienia pod katem czy nowe obciazenie nie przekracza dopuszczanego.
Zamiana podzespolow mechanicznych na elektryczne wigze sie ze zmiana masy
wlasnej pojazdu oraz naciskow na poszczegolne osie. Wartosci te rowniez nie moga
przekroczy¢ dopuszczalnych dla danego typu nadwozia. W celu okreslenia nowej
liczby miejsc niezbedne jest policzenie siedzen pasazerskich, zmierzenie nowej ma-
sy pojazdu oraz naciskow wszystkich osi. Istotnym jest, aby podczas przebudowy
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autobusu na trolejbus nie modyfikowac konstrukcji nosnej pojazdu. Instalujac no-
we urzadzenia nalezy zadbac o ich wlasciwe i pewne zamontowanie w miare moz-
liwosci dostosowujac si¢ do oryginalnej konstrukgji.

Badanie rozszerzone trolejbusu stuzy ku stwierdzeniu, czy nowo zainsta-
lowane wyposazenie typowo trolejpbusowe wraz z instalacja spetniaja wszystkie
wymagania prawne oraz czy s bezpieczne w eksploatagji.

Pierwszym etapem badania jest wnikliwa analiza dokumentagji technicznej
wyposazenia trolejpbusowego. Uklad potaczen elektirycznych poszczegdlnych
urzadzen (wewnetrznych oraz pomiedzy soba) jest oceniany pod katem zgod-
nosci z obowiazujacymi przepisami oraz wyznacza dalszy przebieg badan.
Niektore nieprawidlowosci zostaja wykryte juz na tym etapie. Nalezy zazna-
czy¢, ze w interesie wszystkich zainteresowanych stron jest staly kontakt oraz
dobre relacje gdyz czesto pozwala to unikna¢ powaznych btedéw konstrukcyj-
nych oraz pomaga znalez¢ optymalne rozwiazania, oczywiscie na miare aktu-
alnych warunkéw szczegoélnie ekonomicznych, organizacyjnych oraz technicz-
nych. Nizej umieszczono przykladowy schemat izolacji narysowany na
potrzeby badan rozszerzonych oraz uzgodnienn wykonania trolejpbusu MB
O405N z impulsowym napedem pradu statego produkgji IEL i przetwornicami
statycznymi produkcji ENIKA. Schemat ten zawiera informacje na temat od-
stepstw od standardowego oraz nieoczywistego wykonania izolagji trolejbusu
i stanowi jedynie wyjasniajacg informacje uzupetniajaca do pelnej dokumentagji
obwodow zwiazanych z wyposazeniem typowo trolejbusowym.

Drugi etap badan moze nastapi¢, natychmiast po zamontowaniu i uruchomie-
niu calego wyposazenia trolejpusowego. Badana jest wtedy zgodnos¢ z wczesniej
deklarowana dokumentacja techniczna i nanoszone sa ewentualne korekty.
Wykonuje si¢ pierwsze pomiary rezystancji izolacji wszystkich stopni, catosci
oraz poszczegdlnych urzadzen. Analizuje si¢ sposdb prowadzenia przewodoéw,
odstepy izolacyjne powierzchniowe, skros$ne i powietrzne, stosowane materiaty
izolacyjne i gotowe izolatory.

Trzecim etapem sa proby napieciowe poszczegdlnych stopni izolacji wypo-
sazenia pracujacego na potencjale sieci trakcyjnej, stanowiace masy posrednie
miedzy stopniami izolacji oraz obwody zasilane napieciem trojfazowym (np.
obwody silnikow pomocniczych sprezarki, pompy wspomagania zasilana na-
pieciem 3 x 400 V; 50 Hz). Wysoko$¢ napigc¢ probierczych definiuja przepisy
prawne. Badanie to powinno zakoniczy¢ si¢ ponownym pelnym badaniem rezy-
stangji izolacji, gdyz mogta ona ulec uszkodzeniu lub powaznemu ostabieniu
podczas prob napigeciowych. Dodatkowo nalezy zbadac:

— rezystancje izolacji poreczy drzwi wzgledem masy elektrycznej pojazdu.
— rezystancje izolacji podiogi przy wejsciu do trolejbusu.
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— dziatanie deklarowanego detektora napiecia dotykowego wykrywajacego
napiecie miedzy jezdnig a masa elektryczng trolejbusu. Wykrycie niebez-
piecznej wartosci napiecia dotykowego powinno by¢ sygnalizowane
dzwigkowo i optycznie w kabinie kierowcy.

Pozytywny wynik dotychczasowych badan moze skutkowad¢ wydaniem
tymczasowego zaswiadczenia méwiacego, ze pojazd zostal tymczasowo do-
puszczony do ruchu bez pasazeréw wylacznie do dalszych badan.

Badanie przez stacje kontroli pojazdéw wymaga w/w zaswiadczenia oraz
opinii rzeczoznawcy. Badanie polega na zweryfikowaniu wprowadzonych
zmian w pojezdzie oraz standardowego badania podobnego do okresowego
(dziatanie ukltadu hamulcowego; oswietlenie; numery VIN; dokumenty; itp.).

Czwarty etap polega na probach ruchowych trolejbusu. Ze wzgledu na ko-
niecznos¢ wyjazdu na drogi publiczne, etap ten powinien by¢ poprzedzony ba-
daniem trolejbusu na stacji diagnostycznej oraz zarejestrowaniem pojazdu (juz
jako trolejbusu). Badane sa parametry ruchowe, takie jak:

— opdznienie hamowania elektrodynamicznego, ktérego wymagana wartos¢
okreslona jest w przepisach.

— priorytet hamowania nad rozruchem.

— poziom emitowanego halasu na postoju.

— brak usterek ukltadu napedowego powodujacych nieoczekiwane przery-
wanie procesu rozruchu i szczegdlnie hamowania.

— regulacja napiecia w sieci trakcyjnej podczas hamowania elektrodyna-
micznego odzyskowego (rekuperacji energii hamowania). Zwrot energii
hamowania do sieci trakcyjnej nie powinien przekroczy¢ okreslonego
w przepisach napiecia. Nadmiar energii hamowania powinien zosta¢ wy-
tracony w rezystorze hamowania.

— zachowanie trolejbusu przy obnizonym napieciu sieci trakcyjnej. Powinien
pojawi¢ sie sygnat dzwiekowy w kabinie kierowcy. W miare obnizenia
napiecia jako pierwszy powinien zanikna¢ rozruch a dopiero potem
wspomaganie ukfadu kierowniczego. Rozpoczete Hamowanie elektrody-
namiczne powinno zosta¢ utrzymane.

Piatym ostatnim etapem jest wykonanie badan kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej trolejpusu (EMC) przez instytucje prowadzaca tego typu dzialal-
nos¢. Dotyczy to trolejpuséw w wyposazeniem energoelektronicznym, ktére
moze emitowac zaburzenia elektromagnetyczne (tzw. zakldcenia). Nalezy
zwroci¢ uwage, ze zmiana oprogramowania urzadzen energoelektronicznych
powodujaca zmiane sposobu przetaczania tacznikéw pdtprzewodnikowych
uniewaznia badania kompatybilnosci elektromagnetycznej trolejbusu, gdyz
moze skutkowac zmiang charakteru zaburzen elektromagnetycznych. Przekro-
czenie dopuszczalnego poziomu zaburzen elektromagnetycznych moze powo-
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dowac nieprawidlowgq prace badanego trolejbusu, innych trolejbuséw oraz in-
nych urzadzen znajdujacych sie w poblizu trolejbusu emitujacego. Potencjalne
skutki sa bardzo trudne do przewidzenia i jednoczesnie moga by¢ bardzo groz-
ne, nawet katastrofalne.

Pozytywne zakoriczenie badan rozszerzonych moze skutkowaé¢ pelnym
dopuszczeniem trolejbusu do ruchu z pasazerami.

4.2. Rejestracja trolejbusu jako pojazdu z napedem elektrycznym

W Polsce rejestracja pojazdu jest warunkiem koniecznym do poruszania si¢
nim po drogach publicznych. Dotyczy to réwniez autobusu przebudowanego
na trolejbus, dodatkowo jednak nalezy podobnie ja dla kazdego trolejbusu po-
siada¢ wazne badania dopuszczajace. Podobnie jak w przypadku innych pojaz-
dow zmiana wiasciciela autobusu przeznaczonego na przebudowe wymaga
przerejestrowania na nowego witasciciela. W efekcie przebudowujacy staje sie
wladcicielem zarejestrowanego autobusu. Aby zarejestrowac autobus przezna-
czony na trolejbus nalezy kolejno:

1) zakupi¢ autobus;

2) przerejestrowac autobus na nowego wiasciciela (nadal jako autobus);
3) dokonac przebudowy autobusu na trolejbus;

4) uzyskac pozytywna opini¢ rzeczoznawcy;

5) uzyskac tymczasowe dopuszczenie do ruchu na czas badan;

6) uzyskac pozytywny wynik badan na stacji kontroli pojazdow;

7) zarejestrowac pojazd po zmianach jako trolejbus;

8) uzyskac pozytywny wynik badan rozszerzonych;

Podczas dalszej normalnej eksploatacji obowiazujg standardowe procedury
zwigzane z rejestracjg pojazdu.
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5 I Doswiadczenia eksploatacyjne

Przebudowa uzywanego autobusu na trolejbus zawsze niesie szereg pytan,
obaw i oczekiwan dotyczacych przyszlej eksploatacji, szczegdlnie dotyczy to
przebudowie "prototypowej" pod wzgledem nadwozia i napedu. Przebudowa
uzywanego nadwozia, ktdrego elektryczna i mechaniczna konstrukcja nie jest
dostatecznie znana niejednokrotnie wymusza zmiane planu przebudowy oraz
wybdr nowych rozwigzan stwarzajacych ryzyko powstania nieprzewidzianych
probleméw eksploatacyjnych. Nieco inaczej jest w przypadku napeddéw trak-
cyjnych, ktérych konstrukcja lub i dzialanie jest znane a ewentualne ryzyko
zwigzane z rozwigzaniami prototypowymi spoczywa na producentach nape-
dow.

5.1. DoSwiadczenia eksploatacyjne w Gdyni

Pierwszym przebudowanym autobusem na trolejbus byt Mercedes — Benz
O405N. Przebudowa zostata wymuszona 6wczesng sytuacja firmy — brak tabo-
ru niskopodlogowego oraz eksploatacja wystuzonych trolejpuséw Jelcz. Z ana-
liz wynikato, Ze najszybszym i najtanszym sposobem uzyskania ,niskiej podto-
gi” jest przebudowa uzywanych autobuséw niskopodtogowych na trolejbusy
przy wykorzystaniu zdemontowanej z kasowanych oporowych trolejbuséw
wysokopodlogowych elekirycznej aparatury trakcyjnej. Elektryczny uklad na-
pedu trakcyjnego i uktadéw pomocniczych zostat nieznacznie zmodyfikowany
wzgledem , poprzednika”.

Wady i zalety napedu oraz ukladéw pomocniczych zostaty praktycznie
przeniesione — znany, prosty, stosunkowo niezawodny, tatwy do naprawienia
i energochtonny uklad. Nowym do$wiadczeniem natomiast byta eksploatacja
nadwodzia MB O405N. Powaznym problemem okazata si¢ duza réznorodnos¢
pochodzenia, wykonania, stopnia wyeksploatowania i liczba przerébek (czesto
prowizorycznych) wykonanych przez poprzednich wtascicieli. Praktycznie
kazda przebudowa wymagata indywidualnego podejscia. Dodatkowym pro-
blemem okazaty si¢ naprawy mechaniczne — czgsto wystepujace awarie podze-
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spotléw mechanicznych i duza rdéznorodnos¢ czesci zamiennych wymusily
istotne zwigkszenie asortymentu i stanu magazynu. Poczatkowo przez wiek-
5z0$¢ pracownikéw ,, Mercedesy” byly traktowane jako kara i zto konieczne.

Pewnym postepem i doswiadczeniem bylo zastosowanie w jednym trolej-
busie bardzo prostego napedu impulsowego (bez odzysku do sieci energii ha-
mowania elektrodynamicznego) z regenerowanym przezwojonym nha szeregowy
silnikiem trakcyjnym. Zastosowano réwniez przetwornice statyczng i asyn-
chroniczne silniki pomocnicze. Poza przeksztattnikiem napedu, przetwornicg
statyczng i silnikami pomocniczymi stosowano przede wszystkim odzyskane
z kasowanych trolejbuséw urzadzenia.

Kolejnym postepem i doswiadczeniem bylo zastosowanie catkowicie nowe-
go wyposazenia trakcyjnego z asynchronicznym silnikiem trakcyjnym, prze-
twornicg statyczng z asynchronicznymi silnikami pomocniczymi oraz baterig
trakcyjng zasilania awaryjnego. Uktad ten realizuje odzysk energii hamowania
elektrodynamicznego do sieci trakcyjnej i posiada mozliwos¢ przejazdu krot-
kich odcinkéw bez kontaktu z siecig trakcyjna lub z uszkodzonymi odbieraka-
mi pradu.

5.1.1. Awaryjnos¢ elementéw napedu elektrycznego

W przypadku napedow oporowych w trolejpbusach MB O405N szczegodlnie
czesto awarii ulegaja styczniki wykonujace znaczna liczbe taczen. Te awarie po
przede wszystkim sklejenia lub przedwczesne zuzycie stykow gtéwnych. Cze-
sto rowniez zdarzajq si¢ usterki uktadu sterowania — przerwy w obwodzie, za-
brudzenia stykéw pomocniczych i awarie przekaznikéw. Silniki trakcyjne réw-
niez czesto ulegaja awariom z powodu duzego obciazenia (na granicy
przecigzenia), wad konstrukcyjnych, niejednokrotnie w przesztosci niedosta-
tecznych przegladow oraz skandalicznie niskiej jako$ci wykonanych napraw
przez firmy zewnetrze. Obecnie wprowadzono nowe procedury przegladowe,
a procedury zawarte w umowach na naprawy silnikéw wymuszaja wysoka ja-
ko$¢é. Wystepuja rowniez awarie silnikdw pomocniczych pradu statego, lecz ich
liczba ulegla znacznemu zmniejszeniu z powodu wprowadzenia nowych pro-
cedur zwigzanych z obstugami i naprawami silnikéw. Nalezy réwniez wspo-
mniec¢ o problemie obnizania si¢ rezystancji izolacji podczas opadow.

Zastosowany w jednym trolejbusie uktad impulsowy jest praktycznie bez-
awaryjny z wyjatkiem silnikéw trakcyjnych, gdzie sytuacja jest taka jak w na-
pedach oporowych.

Awaryjnos¢, a czesciej usterkowos¢ napeddw asynchronicznych zwiazana
jest gtdéwnie z ujawnianiem sie wad sprzetowych i programowych trudnych lub
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niemozliwych do eliminacji podczas projektowania i w pierwszym etapie eks-
ploatacji. Zdarzaty sie jednak rowniez usterki zwigzane z awaria elementu, wa-
dami materialowymi lub niestarannym wykonaniem. Powaznym problemem
w pierwszym roku eksploatacji po pojawieniu sie upaléw (nawet +28° C w cie-
niu + silne promieniowanie stoneczne) bylo dziatanie zabezpieczerr nadtempe-
raturowych podczas normalnej pracy urzadzen, co powodowalo przerwy
w pracy napedow i przetwornic statycznych. Wymusito to zmiany programowe
urzadzen oraz rozbudowe wentylacji. Awaryjnos¢ tego rodzaju napeddéw
prawdopodobnie ulegnie zwigkszeniu po kilku latach eksploatacji ze wzgledu
na naturalne zuzycie elementdw. Obecnie za wczesnie mowi¢ o awaryjnosci
gdyz pojawialy sie glownie serie usterek zwigzanych z wprowadzeniem nowe-
g0 rozwigzania.

5.1.2. Awaryjnos¢ elementéow mechanicznych

Zabudowujac uzywane nadwozie autobusowe aparatura elektryczna swia-
domie ponownie wprowadzamy do eksploatacji zawierajacy zuzyte w niezna-
nym stopniu podzespoty mechaniczne oraz konstrukcje. Szczegdlnie w przy-
padku pojazdéw zakupionych w wyniku procedury przetargowej nigdy nie
mozna mie¢ pewnosci co do przeszlosci pojazdu. Powyzsze czynniki skutkuja
trudng do przewidzenia i r6zng dla poszczegdlnych, pozyskanych w wyniku
przebudowy, trolejpbuséw awaryjnoscia.

Dodatkowo niektdére podzespoty ukladéw pomocniczych pierwotnie nape-
dzane silnikiem spalinowym zostaly zastgpione innymi lub dostosowane do
napedu silnikiem elektrycznym, co miato wplyw na ogdlng awaryjnos¢ prze-
budowanych trolejbusow.

Juz przy pierwszych przebudowach pojawil sie¢ problem ze sprezarkami
dwutlokowymi, ktére pracowaly na granicy dopuszczalnych parametréow.
Zmiany parametrow pracy sprezarki wzgledem trolejbusow Jelcz gdzie byly
z powodzeniem szeroko stosowane okazaty sie znaczace a polegaty one na:

— zwiegkszeniu ci$nienia roboczego do okoto 15%;

— staltym zwigkszeniu temperatury otoczenia (mozliwa zabudowa tylko
obok innych urzadzen emitujacych ciepto);

— zwiekszeniu zapotrzebowania na sprezone powietrze (dodatkowo system
ECAS);

— zmiany trybu pracy z dorywczej (tylko na czas dopompowania) na ciagla
z okresami biegu jalowego — bez ci$nienia;

— zwiekszeniu zabrudzenia otoczenia.

Nowe warunki pracy, szczegdlnie w okresie letnim, wywotaly masowe
awarie sprezarek dwuttokowych, co niejednokrotnie skutkowato tymczasowym
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unieruchomieniem trolejbuséw. Problemy te wymusily zmiane typu sprezarki
na inng réwniez napedzana zewnetrznym silnikiem za pomoca przektadni pa-
sowej — jednottokowa z zewnetrznym smarowaniem. Nowe sprezarki rowniez
okazaty sie awaryjne do czasu dobrania odpowiedniego oleju smarujacego oraz
zmiany wentylatora chtodzacego na silniejszy.

Zmiana napeddw z autobusowych z automatyczna skrzynia biegdw na tro-
lejpusowe z silnikami trakcyjnymi pradu statego wymusita zmiane przektadni
mostu napedowego przez wymiane niektérych elementéw. Dodatkowa istotna
zmiang bylto pojawienie si¢ jazdy na wybiegu. Czynniki te oraz fakt naturalne-
go zuzycia spowodowaly istotng awaryjnos¢ mostéw napedowych trolejbuséw
z silnikami trakcyjnymi pradu statego.

W przypadku wymiany napedéw autobusowych z automatyczng skrzynia
biegdw na trolejbusowe z silnikami asynchronicznymi 2p=6 nie jest konieczna
zmiana przekladni mostu napedowego. Doswiadczenia eksploatacyjne do tej
pory nie wykazaly niepokojacej awaryjnosci, jednak zaobserwowano objawy
zuzycia mostéw napedowych takie jak podwyzszony hatas i wibracje szczegol-
nie na wybiegu. Stosowane napedy pozwalaja na likwidacje wybiegu przez po-
zostawienie niewielkiego momentu (praktycznie nieodczuwalnego przez osobe
prowadzaca pojazd) na wale silnika trakcyjnego w celu redukgji luzéw i ogra-
niczenia hatasu oraz wibragji.

Analiza awaryjnosci

Zauwazono, ze charakterystyczng cecha awaryjnosci gdynskich trolejbuséw
sq ,serie” polegajace na okresowym zwiekszeniu liczby awarii danego typu.
W przypadku autobuséw przebudowanych na trolejbusy czesto wynika to ze
zmienno$ci warunkéw atmosferycznych zwiazanych z pora roku, wadami
fabrycznymi podzespotéw, wadami konstrukcyjnymi, bledami w obstudze, wa-
runkami zasilania oraz réznego rodzaju niedordbek (brak badan eksploatacyj-
nych prototypdw; akceptacja rozwigzan tymczasowych; nieusuwanie dostrze-
zonych wad konstrukcyjnych). Czesta przyczyna zainicjowania serii awarii jest
superpozycja potencjalnie niegroznych czynnikow.

Aby skutecznie walczy¢ z nadmierng awaryjnoscia trolejpuséw niezbedna
jest wiedza, co aktualnie si¢ psuje i jakie sa tego potencjalne przyczyny. W tym
celu wykonuje sie¢ ukierunkowane na wykrycie probleméw eksploatacyjnych
analizy awaryjnosci. Nizej przestawiono przyktadowe wyniki analizy w formie
tabel oraz wykreséw, sporzadzone na potrzeby komorki zajmujacej sie utrzy-
maniem technicznym trolejpuséw. Umieszczenie kompletu wynikéw w niniej-
szej ksigzce byloby bezcelowe.
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Tabela 3. Wskazniki awaryjnosci trolejbusow eksploatowanych przez PKT Sp. z o.o0.

Grupy trolejbuséw — wskazniki awaryjnosci

Okres analizy od 2011-01-13 do 2011-02-14
Sredni Sredni
- Liczba | Przebieg | ooier | 9Z€NNY | Liczba | Liczba | Liczba
Grupy trolejousow wozOw P g przebieg awarii | awarii/woz | awarii/Mm
Mm Mm/wéz km/wéz
Jelcz (J) 20 47 233 70,46 47 235 101
Mercedes (M) 23 129 563 | 17055 80 3.48 0,62
Mercedes + ENIKA 5 29 578 | 17528 22 440 076
(ME)
(sz’g;r's + CEGELEC 16 108 672 | 20369 61 381 057
Solaris + IEL (SI) 4 13 337 | 10220 15 375 111
Solaris + MEDCOM 21 128 600 | 18466 27 129 021
(SM)
WSZYSTKIE 90 454 504 | 15282 | 252 280 056

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Table 4. Awaryjnosc¢ typow trolejbusow eksploatowanych przez PKT Sp. z 0.0.

Awaryjno$¢ typow trolejbusow na trasie

Liczba poszczegolnych awarii od 2011-01-13 do 2011-02-14
Typ
trolej- J M ME SC sl SM
busa
Lp. Przyczyna awarii £
8 8l « 8l < 8l « 8| « 8l <« 8| <
£ 2| 2 2| 2 2| 2 2| 2 2| 2 2| 2
] = 8 = 8 = 8 = 8 = & = 8§
s [=2] 3 [=8] 3 [=2] 2 [=2)] 2 [=2)] 5 [=2]| =
s |EE s [EE 8 |EE s |[EE s | E L 8 |EEL &
282 g5 182 s (82| 5 |82 £ |82 5 |82| &
S |e3| & |e3| & |e3| & |e3| & |e3| & g3 &
1 |og |OSwietlenic zewn. wewn. | 24 |3225| 3 |23s1| 7 2 |296| 5 [1853[ 1 [2233] 6
+ instatacja zasilajaca + sterowanie
2 |D drzwi + sterowanie 25 (3225 3 1853 1 [1488| 4

ukfad hamulcowy + sterowanie

~
w
2]
5
@
o >
o | ¢
o © =
= @
o
=
@
w

3 |H - 6 0 0 (0672 2 0 (1,743 3 |1853]| 1 0 0
+ zasilanie

4 |ZAN |zanieczyszczenie 1 0 0 0 0 16915] 1 0 0 0 0 0 0

5 [LIN |linki $ciagajace bebny 7 11075 1 0 0 |6915] 1 |[0581| 1 ]1853| 1 [1,116f 3

6 |ups |Sterowanie ukadu 4 3250 3 fo3ss| 1 [ oo oo ofo] o]0
rozruchu oporowego

7 |0G |opona, koo 3 0 0 |0672| 2 0 0 0 0 0 0 |0372] 1
rezystory rozruchowe, hamowania,

8 |[REZz pomotnicze 1 0 0 0336 1 0 0 0 0 0 0 0 0

9 |PAN |drazek odbeiraka, podstawa 5 [1,075] 1 0 0 0 0 1,162 2 0 0 |0744| 2

10 |PAS |paski klinowe, kofa pasowe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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11 |pop |?wieszenie pneumatyczne + ECAS | 7 |4 o75| 1 |1344| 4 |6915| 1 |osst| 1 [ o | o | o | 0
+ sterowanie
12 |AL alternator + uklad fadowania 2 [1,075] 1 |[0336] 1 0 0 0 0 0 0 0 0
13 |SIL silnik trakcyjny lub pomocniczy 2 2,15 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 [P [sprezarka 3| o[ ofosss| + [ o] o fosst| 1] o o Josre| 1
15 |sip ‘jbgf:r(';xgm;a(ckfggwﬁ]'?:;;"acla 9 | o | o |2ee7| 8 | o | o fosst| 1 | oo o] o
16 |UNE | urzadzenie napgdu energoelektron. 1 0 0 0 0 [1383| 2 (1,743 3 [37,06f 2 |[1488] 4
17 |UP uktad pneumatyczny 7 0 0 2015 6 0 0 0 0 0 0 |0372] 1
18 [Ps | preetwomica statyczna s o[ oo o o] o [1743] 3 fezes] 5[0 | o
19 |WYC |wycieraczki, lustra 7 [1075] 1 0 0 0 0 |1,743] 3 0 0 |1,116] 3
20 [ |zbierak o7 [1075] 1 [1679] 5 [2075] 3 [ss11] 10 [a706] 2 [2233] 6
21 |Z8 zaplatany w sieci 8 |5376| 5 0 0 0 0 (1,162 2 0 0 |0372] 1
2 [Kas  [}aS0UnK + instaleci 19 |1075| 1 [2023| 9 [1383] 2 [1743[ 3 | o | o |1488| 4
23 |NIEZN | nieznany 3 0 0 [0336] 1 0 0 (0581 1 0 0 |0372| 1
24 [koL |KoLizJa, zDARZENE 8 |215| 2 [1o08] 3 [ o | o {1743 3 o[ o] o] o
25 [INNE [inne s | o[ o [osr2| 2 [ee1s| 1 Josst| 1+ [ o [ o Josre| 1
2% [N Eszjﬂfggeﬂf:‘e’feﬁ?;‘cggg\’JA ololoflolo]olo|lolo]o]o]|ol]o
27 |Inn Tﬁfggeﬂf’fxﬁ"wﬁ: a | o] o foer2| 2| 0| o |osst| 1 [1853] 1 | o | 0
28 |IUp ip”;;:rcﬂfciek“y“”a/ podzespoly a oo |o| o] o] o |osst| 1 [1853] 1 |o7aa| 2
29 [ELEK | pozostate podzespoly elektryczne 14 [5376] 5 [2687] 8 [ o [ o [ o | o [1es3] 1 [ o] o
30 |MECH | pozostate podzespoty mechaniczne 3 0 0 0 0 20,75 3 0 0 0 0 0 0
31 [s1v [stycanik, wytacznik 7 J1os| 1 Jrere] s [ oo o ofwess| 1 ]o]o
32 [BLa | Dlcharka wykonczenie [wyposazente | 4 {1075\ 1 |1a44 4 [ o | o [3487| 6 | 0 | 0 [o3r2| 1
33 [ZAM |zamarznigcie 1 (1,075 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 85 17 54 17 41
Razem 247
247
Przehieg P [Mm] 454 47 129 29 108 13 128
Liczba trolejbusowLTT-1 90 20 23 5 16 4 21

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Awaryjnos ¢ poszczegdlnych trolejbuséw
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Rys. 2. Liczba awarii trolejouséw eksploatowanych prez PKT Sp z 0.0.

Awaryjnos¢ jednostkowa poszczegdlnych trolejbuséw - na 1 Mm przebiegu
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Rys. 3. Wskazniki awaryjnos$ci trolejbusow eksploatowanych przez PKT Sp. z 0.0.
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Na podstawie kilkumiesigcznych danych, na potrzeby niniejszej ksiazki,

sporzadzono dwa nizej umieszczone dane ukazujace awaryjnos¢ poszczegol-

nych grup trolejbuséow wzgledem powstatych w wyniku przebudowy autobu-

sow na trolejbusy. Oba wykresy powstaly na bazie nieznacznie réznigcych sie

danych, co wynika ze zmiany sposobu prowadzenia analiz w wyniku dopaso-

wania si¢ do zapotrzebowania.

Tab. 5. Przyczyny awarii trolejbuséw eksploatowanych przez PKT Sp. z 0.0.

Przyczyna awarii przebudowane OcIja:O Diozlafo ?ﬂozwg
(stare)
osw ietlenie zew n. i w ew n.+ inst. zasilajgca + ster. oS 55,2 73,75 | 57,85 | 30,85
drzw i + sterow anie D 71,61 82,97 | 48,95 | 35,99
ukfad hamulcow y + sterow anie + zasilanie H 20,89 27,66 | 20,02 | 5,14
zanieczyszczenie ZAN 4,48 0 2,22 0
linki sciggajace; bebny LIN 23,87 46,09 | 22,25 | 18,85
sterow anie uktadu rozruchu oporow ego URS 34,31 55,31 0 0
opona; koto oG 4,48 9,22 | 4,45 | 3,43
rezystory rozruchow e; hamow ania; pomocnicze REZ 2,98 13,83 0 0
drazek odbieraka; podstaw a PAN 2,98 4,61 | 4,45 | 6,86
paski klinow e; kota pasow e PAS 11,94 1383 0 0
zaw ieszenie pneumatyczne + ECAS + sterow anie POD 25,36 18,44 | 24,47 | 1,71
alternator + uktad fadow ania AL 5,97 4,61 0 0
silnik trakcyjny lub pomocniczy SIL 16,41 18,44 0 0
sprezarka SP 2,98 0 4,45 | 3,43
tablice informacyjne + instalacja + sterow anie (kasow n. tez) SIP 19,39 0 |1557| 5,14
urzgdzenie napedu enegoelektron. UNE 8,95 32,27 | 15,57 | 46,28
ukfad pneumatyczny UP 14,92 461 | 445 | 1,71
przetw ornica statyczna PS 1,49 55,31 13,35 | 5,14
w ycieraczki; lustra wYC 8,95 18,44 | 15,57 | 13,71
zbierak ZB 38,79 50,7 | 53,4 |20,57
zaplatany w sieci ZS 1,49 27,66 | 6,67 | 3,43
kasow niki + instalacja + sterow anie KAS 52,22 59,92 | 64,52 | 29,14
nieznany NIEZN 2,98 13,83 | 4,45 12
KOLIZJA, ZDARZENIE KOL 8,95 23,05| 17,8 | 10,28
inne INNE 8,95 461 | 89 | 1,71
instalacja elektryczna 600V; JA + potaczenia elektr. IWN 0 0 0 0
instalacja elektryczna 24V + potaczenia elektr. INN 5,97 13,83 | 2,22 0
inst.el. / podzesp.- ukt.pomoc. IUP 0 461 | 89 | 343
pozostate podzespoty elekiryczne ELEK 41,77 69,14 | 20,02 | 22,28
pozostate podzespoty mechaniczne MECH 13,43 9,22 | 2,22 0
Stycznik; w ytacznik STY 14,92 18,44 | 2,22 0
blacharka, w ykonczenie i w yposazenie w ew n. BLA 22,38 4,61 | 28,92 | 6,86
zamarzniecie ZAM 5,97 13,83 0 0

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rodzaj awarii
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4. Rodzaje awarii trolejbusow eksploatowanych przez PKT Sp. z 0.0.
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Rys. 5. Jednostkowa awaryjnos¢ przebudowanych trolejbuséw eksploatowanych przez PKT Sp. z 0.0.
na tle pozostatych trolejbusow spotki

Z powyzszych danych wynika, ze awaryjnos¢ trolejbusow powstaltych
w wyniku przebudowy autobusu na trolejbus jest nizsza niz najstarszych za-
stepowanych przez nie. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze pod wzgledem awaryj-
nosci sa znacznie stabsze niz nowe, jednoczesnie sa porownywalne z eksplo-
atowanymi od 2 do 10 lat.

5.2. Doswiadczenia eksploatacyjne w Szegedzie

Przedsigbiorstwo Szegedi Kozlekedési Tarsasag przed wprowadzeniem do
eksploatacji trolejpuséw Volvo i Mercedes przebudowanych z autobuséw eks-
ploatowato trolejbusy wysokopodlogowe produkdji radzieckiej — ZiU 9, czecho-
stowackiej — Skoda 14Tr i 15Tr oraz wegierskiej — Ikarus 280T. Wszystkie wska-
zane pojazdy zostaly zaprojektowane w latach 60 i 70. i nie spetniaja wymogow
nowoczesnej komunikacji miejskiej dostosowanej do potrzeb jak najszerszej
grupy odbiorcdw, w tym oséb niepelnosprawnych i starszych. Brak niskiego
przebiegu podlogi to tylko jeden z mankamentow starych trolejbuséw. W eks-
ploatowanych trolejpbusach stosowano napedy o przestarzatej konstrukgji,
szczegoOlnie w przypadku trolejpuséw radzieckich charakteryzujace sie duzym
zuzyciem energii elektrycznej. Pojazdy ZiU i Ikarus szczegdlnie podatne byly
na proces korozji ze wzgledu na stabe zabezpieczenia konstrukcji i powtok bla-
charskich. Wszystkie te cechy wptywaly na wysoka awaryjnos¢ pojazdow.
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Na tle starszych trolejbuséw nowe pojazdy, zbudowane w oparciu o kilku-
letnie nadwozia autobuséw, zabezpieczone antykorozyjnie i nowoczesny na-
ped, znaczaco poprawily wskazniki eksploatacyjne i zmniejszyly wskazniki
awaryjnosci. Poprzez wprowadzenie trolejpuséw niskopodiogowych do co-
dziennej eksploatacji przedsiebiorstwo moglo rozpocza¢ regularng gwaranto-
wang obstuge poszczegdlnych zadan przewozowych pojazdami dostosowany-
mi do potrzeb 0séb niepelnosprawnych.

Dotychczasowa eksploatacja trolejpuséw Volvo oraz Mercedes w Szegedzie
daje pozytywny obraz konwersji autobuséw wyposazonych w silniki diesla na
trolejbusy. Bogate doswiadczenia eksploatacyjne uzyskane od 2004 r. umozli-
wiaja podjecie decyzji o kontynuowaniu wymiany taboru trolejpbusowego ko-
lejnymi pojazdami powstajacymi we wiasnych warsztatach. Zwazywszy na
fakt, ze nadwozie Mercedes-Benz O530 pozostaje caty czas w seryjnej produkcji,
a autobusy O530 ciesza sie uznaniem kilkuset przewoznikdéw na catym swiecie,
nie ma podstaw do tego aby kierowa¢ uwage na zmiane nadwozia. Dostepnos¢
pojazdow na rynku wtérnym jest wysoka, a cena nie jest wygorowana. Ponadto
zastosowany naped asynchroniczny zalicza si¢ do grupy najnowoczesniejszych,
stosowanych w miejskiej trakcji elektrycznej, takze jest w statej produkcji wiec
w zwiazku z unifikacja i obnizaniem kosztdw eksploatacyjnych nie przewiduje
sie zmiany dostawcy napedu.

Rozwigzaniem, nad ktérym debatuja wladze przedsiebiorstwa z Szegedu
jest mozliwo$¢ zastosowania ukladu jazdy awaryjnej — pomocniczego uktadu
zasilania w postaci zespotu baterii litowo-jonowych. Podobnie jak w Gdyni,
postanowiono, ze trolejbus musi pozosta¢ srodkiem transportu nieemisyjnym
w miejscu eksploatacji, a jedynym dodatkowym zZrédlem zasilania umozliwia-
jacym takie rozwigzanie sg baterie. W przypadku przedsigbiorstwa z Gdyni
zastosowano konwencjonalne, stosowane z powodzeniem od kilku lat, baterie
niklowo-kadmowe, ktére nie sg bardzo drogie, ale maja znaczaca mase wlasna
pomniejszajaca liczbe miejsc pasazerskich. W przypadku Szegedu rozwazana
jest mozliwos¢ zastosowania najnowoczesniejszych baterii litowo-jonowych,
dotychczas stosowanych seryjnie wylacznie w elektrycznych samochodach
osobowych, ktoére powoli wkraczaja do komunikacji miejskiej. Akumulatory
litowo-jonowe charakteryzuja si¢ nieduza masa wiasna i duza pojemnoscia
energetyczna, co przekfada si¢ na dlugi dystans drogi, ktéry trolejbus moze po-
kona¢ bez zasilania z sieci trakcyjnej. Nieduza masa wlasna zespotu baterii nie
wplywa znaczaco na zmniejszenie liczby miejsc pasazerskich.

W latach 2004-2010 Szegedi Kozlekedési Tarsasag (Przedsigbiorstwo Ko-
munikacyjne z Szegedu) zbudowalo we wlasnym zakresie 7 nowych trolejbu-
sOw w oparciu o nadwozia autobuséw spalinowych Mercedes-Benz 0530
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i Volvo 7000. Bardzo dobre wyniki eksploatacyjne, niewielka awaryjnos¢ i po-
zytywny odbidr pasazeréow daly mozliwos¢ kontynuowania idei konwersji au-
tobuséw na trolejpuséw. Przed wprowadzeniem do eksploatacji trolejbuséw
niskopodtogowych zbudowanych we wilasnych warsztatach przedsiebiorstwo
komunikacyjne z Szegedu nie miato duzych doswiadczen w zakresie nowocze-
snych napedéw oraz trolejpusdw niskopodtogowych. Park trolejbusowy skta-
dat si¢ gléwnie z wyeksploatowanych trolejbuséw produkcji radzieckiej — mar-
ki ZiU 9 oraz trolejbuséw produkcji czechostowackiej — marki Skoda 14Tr i 15Tr
i wegierskiej — Ikarus 280T.

Wprowadzenie do eksploatacji nowoczesnych trolejpuséw niskopodtogo-
wych zapewne w znaczacy sposob wplyneto na pozytywny odbiér komunikagji
trolejpusowej. Wydaje si¢, ze kontynuowanie budowy trolejbuséow wedtug
wskazanego wariantu jest nie tylko efektywnym ekonomicznie, ale godnym
nasladowania rozwigzaniem, alternatywnym w stosunku do zakupu fabrycznie
nowych trolejbuséw w sytuacji, gdy przedsigbiorstwo ma niewystarczajace za-
soby finansowe.

5.3. Analiza stabych i mocnych stron konwersji

Jak wigkszos¢ réznego rodzaju stosowanych rozwiazan przebudowa auto-
buséw na trolejbusy ma swoje wady i zalety. Ze wzgledu na uwarunkowania
waga poszczegélnych wad i zalet jest r6zna. W ogdlnej ocenie optacalnos¢ wy-
konywania przebudéw autobuséw na trolejbusy z réznych wzgledéw, moze
by¢ rézna dla réznych przewoznikow.

Gléwnym powodem wykonywania przebudéw przez PKT Gdynia jest ko-
nieczno$¢ odnowienia taboru z jednoczesnym pozyskaniem pojazdéw nisko-
podiogowych stosunkowo niskim kosztem.

Gléwne zalety przebudéw autobuséw na trolejbusy:

— niski koszt inwestycji (od 2 do 5 trolejpuséw przebudowanych zamiast 1
nowego);

— pozyskanie taboru niskopodlogowego;

— odnowienie taboru (przy okazji wykonuje sie drobny remont nadwozia
rokujacego diuzsza eksploatacje niz kasowanych trolejbuséw);

— wieksza mozliwos¢ wyboru sposobu wykonania przebudowy;

- mozliwos¢ wykonania przebudowy we wlasnym zakresie (w warunkach
zajezdni);
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D)
2)
3)
4)
5)

Gléwne wady przebuddw autobuséw na trolejbusy:

uzyskuje sie uzywany pojazd (awaryjnos¢ jak dla starych pojazdéw);

brak znajomosci/pewnosci przesztosci przebudowywanych autobusow;
czeste prowizoryczne przerobki przebudowywanych autobusow;

brak dokumentacji technicznej (niekiedy istnieje szczatkowa lub niepewna);
kazdy pojazd tego samego typu jest inny (czesto znacznie r6znia sie miedzy
soba, co pacyfikuje wykonanie uniwersalnej dokumentacji przebudowy;
utrudnia to naprawy; znacznie powieksza asortyment magazynu czesci za-
miennych; sprawia znaczne trudnosci w zaopatrzeniu; brak jednolito$ci ob-
stugi).
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Efektywno$¢ ekonomiczna konwersji uzywanych
autobusow na trolejbusy przez PKT Sp. z o.0.
w Gdyni w latach 2004-2010

6.1. Zatozenia oceny efektywnosci ekonomicznej konwersji

Na 28 przebudowanych autobuséw w latach 20042010 w 22 zastosowano
silnik i sterowanie ze starych trolejbuséw. W jednym pojezdzie przebudowa-
nym w 2008 roku zastosowano rozwiazanie przejsciowe, a w 5 ostatnich roz-
wigzanie innowacyjne w pelnym opisanym zakresie.

Majac na uwadze rézne cele konwersji w pierwszym i drugim etapie proce-
su konwersji uzywanych autobuséw na trolejbusy, nalezy okresli¢ jego efek-
tywnos¢ ekonomiczng dla kazdego etapu z osobna, pomijajac konwersje jedne-
go pojazdu, ktora trzeba uznaé za rozwigzanie przejsciowe i jako takie —
niebedace wiarygodnym elementem ocenianej grupy.

6.2. Wartosci poczatkowe pojazdéw przebudowywanych
i fabrycznie nowych

W tabelach 6 i 7 przedstawiono odpowiednio warto$ci poczatkowe pojaz-
dow uzyskanych w rezultacie konwersji oraz wartosci poczatkowe fabrycznie
nowych pojazdéw zakupionych w tym samym okresie.

Wartos¢ poczatkowsq trolejpbusu z konwersji stanowi cena zakupu uzywa-
nego autobusu oraz koszt przebudowy autobusu na trolejbus, pomniejszony
o warto$¢ sprzedanego silnika spalinowego — jesli kupiony pojazd byl wyposa-
zony w silnik. W sktad kosztu przebudowy wchodza z kolei koszty zakupu
czesci zamiennych i materialow, koszty wynagrodzenia pracownikéw oraz na-
rzut kosztow wydzialowych i ogdlnozaktadowych. Wartos¢ poczatkowa nowe-
go trolejbusu stanowi natomiast jego cena netto (bez podatku VAT). Efektyw-
nos¢ ekonomiczng konwersji uzywanych autobuséw na trolejpusy mozna
obliczy¢ porownujac wartos¢ poczatkowa pojazdéw uzyskanych w wyniku
przebudowy z warto$cia poczatkowa nowych pojazdéw osobno dla pierwszego
i drugiego etapu konwersji ze wzgledu na odmienne cele konwersji w obu eta-
pach.
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Tabela 6. Warto$¢ poczatkowa trolejousdw powstatych w wyniku przebudowy uzywanych autobusow
marki Mercedes prez PKT Sp. z 0.0. w latach 2004-2010

Data Koszty przebudowy y
Typ przyjecia Nr Cena zakupu autgpusu Wartos¢
Rok pojazdu do uiyt- eW|qen- autobusu pomniejszone pocza_tkowa
kowania cyjny 0 ceng sprzedazy trolejbusu
silnika spalinowego
405NE 30.09.04 3046 130 000,00 153 570,67 283 570,67
2004 405NE 30.11.04 3048 166 000,00 99 874,62 265 874,62
405NE 22.02.05 3055 150 000,00 87 430,19 237 430,19
405NE 30.04.05 3063 150 000,00 109 652,64 259 652,64
2005 | 405NE 30.04.05 3059 150 000,00 109 507,35 253 507,35
405NE 30.06.05 3056 150 000,00 104 163,68 254 163,68
405NE 30.11.05 3061 150 000,00 142 853,42 292 853,42
405NE 24.03.06 3065 155 000,00 130 195,39 285 195,39
405NE 31.05.06 3064 140 000,00 126 140,60 266 140,60
2006 | 405NE 31.08.06 3050 165 000,00 127 040,99 292 040,99
405NE 13.10.06 3066 155 000,00 140 120,34 285 120,34
405NE 18.12.06 3051 165 000,00 141 371,78 306 371,78
405NE 16.02.07 3057 210 000,00 138 750,20 348 750,20
405NE 30.06.07 3045 155 000,00 153 176,64 308 176,64
2007 | 405NE 21.08.07 3047 155 000,00 154 145,69 309 145,69
405NE 31.10.07 3062 155 000,00 160 215,73 31521573
405NE 31.12.07 3041 155 000,00 167 716,84 322716,84
405NI 12.05.08 3052 250 000,00 307 669,31 557 669,31
405NE 14.05.08 3013 220 000,00 170 445,56 390 445,56
2008 | 405NE 31.08.08 3015 170 000,00 183 465,43 353 465,43
405NE 20.10.08 3014 200 000,00 141 526,59 341 526,59
405NE 31.12.08 3016 200 000,00 217 216,61 417 216,61
405NAC 14.12.09 3018 190 000,00 474 472,41 664 472,41
2009 | 405NE 02.12.09 3019 170 000,00 162 255,35 332 255,35
405NAC 30.12.09 3020 180 000,00 364 331,74 544 331,74
405NAC 31.03.10 3017 190 000,00 410 005,05 600 005,05
2010 | 405NAC 27.05.10 3058 180 000,00 296 571,68 476 571,68
405NAC 30.07.10 3060 180 000,00 402 582,72 582 582,72

Zrédto: dane PKT Sp. z 0.0.
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Tabela 7. Warto$¢ poczatkowa fabrycznie nowych trolejbusdw marki Solaris Trollino zakupionych
przez PKT Sp. z 0.0. w latach 2004-2010

Typ . . . . . Wartosc ppczatkowa
Rok pojazdu Data przyjecia do uzytkowania Nr ewidencyjny trolt[e;l:]usu
2004 12AC 01.11.04 3003 1150000,00
12AC 13.12.05 3030 1154800,00
2005 12AC 30.11.05 3032 1154800,00
12AC 30.11.05 3028 1154800,00
12AC 31.03.06 3036 1154800,00
12AC 31.03.06 3039 1154800,00
12AC 31.03.06 3033 1154800,00
12AC 30.04.06 3081 1154800,00
2006 12AC 30.04.06 3082 1154800,00
12AC 30.04.06 3083 1154800,00
12AC 30.04.06 3084 1154800,00
12AC 30.05.06 3085 1154800,00
12AC 31.12.06 3005 1154800,00
2007 | 12ACH 24.12.07 3009 1116303,00
2008 | 12ACHI 18.04.08 3011 1188989,00
2009 - - - -
12M 31.01.10 3012 1494600,00
12M 31.01.10 3010 1494600,00
12M 11.10.10 3006 1589000,00
12M 11.10.10 3007 1589000,00
12M 11.10.10 3008 1589000,00
12M 11.10.10 3023 1589000,00
2010 12M 11.10.10 3024 1589000,00
12M 11.10.10 3025 1589000,00
12M 20.10.10 3026 1589000,00
12M 20.10.10 3027 1589000,00
12M 20.10.10 3029 1589000,00
12M 20.10.10 3031 1589000,00
12M 19.11.10 3034 1589000,00
12M 19.11.10 3035 1589000,00
12M 19.11.10 3067 1589000,00
2m 12M 19.11.10 3068 1589000,00
12M 19.11.10 3069 1589000,00
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12M 20.01.11 3070 1589000,00
12M 20.01.11 3071 1589000,00
12M 20.01.11 3072 1589000,00
12M 20.01.11 3073 1589000,00
12M 04.11.11 3074 1589000,00
12M 04.11.11 3075 1589000,00
12M 04.11.11 3076 1589000,00
12M 04.11.11 3077 1589000,00
12M 04.11.11 3078 1589000,00
12M 04.11.11 3079 1589000,00

Zrédto: dane PKT Sp. z 0.0.

W pierwszych latach konwersji przebudowano po 5 pojazdéw rocznie, nie
biorac pod uwage lat skrajnych. Wartos¢ autobusu przeznaczonego do przebu-
dowy miescita sie w granicach od 130 tys. zt do 220 tys. zt. O rdznicy tej warto-
$ci decydowat przede wszystkim rocznik pojazdu oraz jego model. Pojazdy
drugiej generacji Mercedesow O405N, ktérym nadano nr inwentarzowe 3057
iod 3013 do 3016 oraz 3019 byty drozsze jako nowsze i bardziej funkcjonalne
dzigki umieszczeniu czesci siedzen bezposrednio na niskiej podlodze. Zrézni-
cowane byly takze koszty przebudowy autobusu, ktére wyniosty na tym etapie
od 87 tys. zt do 217 tys. zt. Zalezaly one przede wszystkim od stanu techniczno-
eksploatacyjnego autobusu poddanego konwersji, ktory determinowat zakres
i czas przebudowy. W rezultacie warto$¢ poczatkowa trolejbusu w pierwszym
etapie uksztaltowala si¢ w przedziale od 237 tys. zI do 417 tys. zl, osiagajac
przecietny poziom 316 tys. zt.

W drugim etapie konwersji wartos¢ autobusu przeznaczonego do przebu-
dowy miescila si¢ w granicach 180 do 190 tys. zl, a wiec byta nieznacznie zrdz-
nicowana. Duze réznice wystgpily natomiast w kosztach przebudowy autobu-
sow na trolejbusy, ktére przyjely poziom od 297 do 474 tys. zl przede
wszystkim w zaleznosci od niezbednego zakresu i czasu przebudowy. Wartos¢
poczatkowa trolejbusu na drugim etapie wyniosta od 476 do 664 tys. z1, osiaga-
jac przecietny poziom 574 tys. zt.

Fabrycznie nowe pojazdy marki Solaris Urbino 12 kosztowaly w latach
2004-2011 od 1 116 tys. zt do 1589 tys. zt. Najdrozsze pojazdy pochodza z do-
stawy 25 trolejpbuséw zakupionych przy wsparciu srodkami Unii Europejskiej
w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego. O ich wysokiej cenie zadecy-
dowat przede wszystkim standard wyposazenia technicznego obejmujacego
klimatyzacjg, odbieraki pradu opuszczane zdalnie z kabiny kierowcy oraz po-
mocniczy naped bateryjny o stosunkowo duzym zasiegu.
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6.3. Czas przebudowy pojazdow poddanych konwersji

W tabeli 8 przedstawiono czas przebudowy poszczegdlnych pojazdow, kto-
ry stanowit istotny czynnik wptywajacy na ksztattowanie si¢ kosztéw przebu-
dowy uzywanych autobuséw na trolejbusy.

Tabela 8. Czas konwersji uzywanych autobusow marki Mercedes przez PKT Sp. z 0.0.
w latach 2004-2010

Nr ewidencyjny (Czas przebudowy
3052 ok. 6 miesigcy
3018 8 miesigcy
3017 ok. 5 miesigcy
3060 4 miesigce
Pozostate ok.3 miesigcy

Zrédto: dane PKT Sp. z 0.0.

Czas przeznaczony na przebudowe poszczegdlnych autobuséw na trolejbu-
sy byl zréznicowany (tabela 8), wahajac si¢ od 3 do 8 miesigcy, przy czym
w przypadku 24 pojazdéw uksztattowat sie na najkrétszym poziomie. Najwie-
cej czasu, bo az 8 miesiecy, zajeta przebudowa pierwszego pojazdu w drugim
etapie. Byta to pionierska przebudowa z zastosowaniem nowego ukladu nape-
dowego. Dlugi okres tej przebudowy przetozy? sie na najwyzszy jej koszt.

6.4. Relacja wartosci poczatkowej trolejbusow z przebudowy
i fabrycznie nowych jako kryterium oceny efektywnosci konwersji

W tabelach 9 i 10 przedstawiono odpowiednio relacje i réznice wartosci po-
czatkowej trolejpuséw uzyskanych w procesie konwersji i fabrycznie nowych
trolejbuséw wiasciwe dla pierwszego i drugiego etapu.

Relacje wartosci obu rodzajow pojazdéw przyjeto jako kryterium oceny
efektywnosci konwersji wychodzac z zatozenia, ze PKT Sp. z 0.0. nie dysponu-
jac okreslonymi srodkami finansowymi za cel postawita sobie szybkie zwigk-
szenie liczby, i co za tym idzie, udziatu pojazdéw niskopodiogowych w struk-
turze taboru.

Z danych w tabeli 9 wynika, ze relacja wartosci trolejbusu z konwers;ji i no-
wego w przypadku pojazdéw przebudowanych w latach 2004-2009 przy wyko-
rzystaniu ukladow napedowych wycofanych z eksploatacji trolejbuséw
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uksztaltowala sie¢ na minimalnym i maksymalnym poziomie odpowiednio 21
i 35%. Srednia relacja dla 22 pojazdéw wyniosta 26%, co oznacza, ze przecietnie
dzigki konwersji w pierwszym etapie w miejsce jednego fabrycznie nowego
pojazdu udato si¢ wprowadzi¢ 4 pojazdy niskopodiogowe przebudowane, uzy-
skujac okreslony efekt funkcjonalny w postaci szybszego upowszechnienia eks-
ploatagji trolejpbuséw niskopodiogowych.

Tabela 9. Relacja i roznica w wartosci poczatkowej trolejbusow z konwersji i fabrycznie nowych
w pierwszym etapie procesu konwersji w PKT Sp. z 0.0. (2004-2009)

Nr ewi- Warto$¢ Nr ewidencyjny Warto$¢ Relac’ja' Rp;nicg
o | Genesny | PERE pourowego | PCEC o | o
pojazdu z z konwersji zakupionego nowego wersji i nowego i z konwersji
konwersji (21 w danym roku 21 (%] [z
2004 3046 283 570,67 3003 1150 000,00 24,66 866 429,33
2004 3048 265 874,62 3003 1150 000,00 23,12 884 125,38
2005 3055 237 430,19 3030 1154 800,00 20,56 917 369,81
2005 3063 259 652,64 3030 1154 800,00 22,48 895 147,36
2005 3059 253 507,35 3030 1154 800,00 21,95 901 292,65
2005 3056 254 163,68 3030 1154 800,00 22,01 900 636,32
2005 3061 292 853,42 3030 1154 800,00 25,36 861 946,58
2006 3065 285 195,39 3036 1154 800,00 24,70 869 604,61
2006 3064 266 140,60 3036 1154 800,00 23,05 888 659,40
2006 3050 292 040,99 3036 1154 800,00 25,29 862 759,01
2006 3066 285 120,34 3036 1154 800,00 24,69 869 679,66
2006 3051 306 371,78 3036 1154 800,00 26,53 848 428,22
2007 3057 348 750,20 3009 1116 303,00 31,24 767 552,80
2007 3045 308 176,64 3009 1116 303,00 27,61 808 126,36
2007 3047 309 145,69 3009 1116 303,00 27,69 807 157,31
2007 3062 315215,73 3009 1116 303,00 28,24 801 087,27
2007 3041 322716,84 3009 1116 303,00 28,91 793 586,16
2008 3013 390 445,56 3011 1188 989,00 32,84 798 543,44
2008 3015 353 465,43 3011 1188 989,00 29,73 835 523,57
2008 3014 341 526,59 3011 1188 989,00 28,72 847 462,41
2008 3016 417 216,61 3011 1188 989,00 35,09 771772,39
2009 3019 332 255,35 3010 1494 600,00 22,23 1162 344,65
Suma - 6720 836,31 - 25680 071,00 26,17 18 959 234,69
Srednia - 305 492,56 - 1167 275,95 - 861 783,40

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych PKT Sp. z 0.0.
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Tabela 10. Relacja i roznica w warto$ci poczatkowej trolejbusow z konwersji i fabrycznie nowych
w drugim etapie procesu konwersji w PKT Sp. z 0.0. 2009-2010)

o | | My | o | vetoly | Piiosvanot

dencyjny poczq Y pol poczg ; pojazdu nowego
Rok ) pojazdu nowego pojazdu pojazdu . A
pojazdu z K . Kupi K . i z konwersji

Konwers] z konwers;ji zakupionego nowego z konwers;ji [zl
[1] w danym roku [1] nowego [%]

2009 3018 664 472,41 3010 1494 600,00 44,46 830 127,59
2009 3020 544 331,74 3010 1494 600,00 36,42 950 268,26
2010 3017 600 005,05 3006 1589 000,00 37,76 988 994,95
2010 3058 476 571,68 3006 1589 000,00 29,99 1112 428,32
2010 3060 582 582,72 3006 1589 000,00 36,66 1006 417,28
Suma - 2 867 963,60 - 7756 200,00 36,98 4 888 236,40
Srednia - 573 592,72 - 1551 240,00 - 977 647,28

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie danych PKT Sp. z 0.0.

Z danych w tabeli 10 wynika, ze relacja wartosci trolejbusu z konwersji
inowego w przypadku pojazdéw przebudowanych w latach 2009-2010 przy
zastosowaniu nowych ukladéw napedowych uksztattowata si¢ na minimalnym
i maksymalnym poziomie odpowiednio 30 i 44%. Srednia relacja dla 5 pojaz-
déw przebudowanych w tym czasie wyniosta 37%, co oznacza, ze przecietnie
udato si¢ dzieki konwersji w drugim etapie w miejsce jednego fabrycznie no-
wego pojazdu wprowadzi¢ prawie 3 pojazdy niskopodlogowe, uzyskujac okre-
Slony efekt funkcjonalny w postaci szybszego upowszechnienia eksploatagji tro-
lejbuséw niskopodiogowych oraz efekt eksploatacyjno-ekonomiczny w postaci
zapewnienia plynniejszej jazdy oraz mniejszego zuzycia energii elektrycznej.

6.5. Wnioski z oceny efektywnosci ekonomicznej konwersji

Reasumujac, proces konwersji uzywanych autobuséw na trolejbusy w PKT
Sp. z 0.0. mozna uznac za efektywny ekonomicznie. Dzieki konwersji udato sie
znacznie przyspieszy¢ wymianeg taboru trolejbusowego z wysokopodtogowego
na niskopodtogowy oraz uzyska¢ pewne dodatkowe efekty eksploatacyjno-
ekonomiczne.

Pod koniec 2011 roku w strukturze taboru trolejbusowego dominowaty po-
jazdy niskopodlogowe, stanowiac 89% taboru tego przewoznika. Wéréd pojaz-
dow tych udziat trolejbuséw z konwersji wynosit 37%, co oznacza, ze wiecej niz
co trzeci pojazd niskopodlogowy uzyskano dzieki konwersji. Przewazajacy
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udzial w strukturze taboru PKT Sp. z 0.0. pojazdéw fabrycznie nowych w po-
staci Solarisow Trollino 12 byl rezultatem realizacji przez spétke dwoch projek-
tow wspdtfinansowanych ze srodkéw Unii Europejskiej. W ramach tych projek-
tow zakupiono do korica 2011 roku facznie 35 fabrycznie nowych trolejbusow.
Oznacza to, ze tylko 13 pojazdéw niskopodifogowych nie pochodzilo ani z
konwersji, ani z projektow wspolfinansowanych przez Unie Europejska.
Utwierdza to w przekonaniu, ze konwersja byta warunkiem uzyskania w ko-
munikagji trolejpusowej, w czasie znacznie nieodbiegajagcym od prawie catko-
witej wymiany taboru w komunikacji autobusowej na niskopodtogowy, po-
dobnego efektu determinujacego zmiane wizerunku trolejbuséw wsrdd
pasazerow.

Pozytywna ocena konwersji uzywanych autobuséw na trolejbusy, zaréwno
pod wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym, przez PKT Sp. z 0.0. pozwo-
lita na podjecie decyzji o kontynuagji tego procesu. W 2011 roku rozpoczeto
trzeci etap konwersji przebudowujac nowoczesny autobus marki Mercedes
0530 Citaro na trolejbus. Trolejbus ten w odréznieniu od poprzednich, uzyska-
nych w rezultacie konwersji, posiada klimatyzacje wnetrza pojazdu. Jego walo-
rem, pozytywnie go wyrdzniajacym, jest tez silniejszy naped pomocniczy, ktdry
pozwala na przejechanie wigkszej liczby kilometréw bez kontaktu z siecig trak-
cyjng. W ramach trzeciego etapu zrealizowano takze przebudowe drugiego au-
tobusu Mercedes 0530 Citaro.
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I Podsumowanie

Przed rozpoczeciem realizacji projektu budowy trolejpuséw w oparciu
onadwozia autobuséw z rynku wtérnego PKT posiadalo zaledwie 7 trolejbu-
sow niskopodiogowych, w tym 1 trolejbus Jelcz M121MT z 1999 r. oraz 6 trolej-
busow Solaris Trollino 12 w dwoch typach napedu. Pozostate 70 trolejbusow
stanowity trolejbusy Jelcz PR110E i 120MTE, w znacznym stopniu wyeksplo-
atowane, charakteryzujace si¢ wysokim wskaznikiem awaryjnosci. Wprowa-
dzenie do eksploatacji nowego typu pojazdéw, opartych o nieznane, czesciowo
wyeksploatowane nadwozia niemieckie wzbudzato obawe wysokiej awaryjno-
$ci. Doswiadczenie eksploatacyjne wykazato jednak, ze obawa byta wyolbrzy-
miona, a awaryjnos¢ czesci mechanicznej 10-12 letnich autobuséw jest nizsza
niz wysokopodiogowych Jelczy. Nadwozia charakteryzuja sie wysoka trwato-
$cia, a odpowiednio zabezpieczona konstrukcja i oblachowanie nie ulegajg ko-
rozji. Na tle posiadanego parku taborowego trolejbusy MB O405N w przelicze-
niu na prace przewozowa wykazuja wyzsza awaryjnos¢ wzgledem nowych
trolejbuséw Solaris Trollino, lecz znaczaco nizsza wzgledem starych trolejbu-
sow Jelcz.

Wskazniki awaryjnosci poszczegdlnych typdéw trolejpusow eksploatowa-
nych w Przedsigbiorstwie Komunikacji Trolejpbusowej w Gdyni wynosza od-
powiednio:

— Solaris: 0,2-0,3 awarii na 1 tys. km,
— Mercedes: 0,3-0,5 w okresie letnim i 0,8-1,0 w okresie zimowym na 1 tys. km,
- Jelcz: 0,7-0,9 w okresie letnim i ponad 1,0 w okresie zimowym na 1 tys. km.

Z przedstawionych danych mozna wywnioskowa¢, ze wprowadzenie do
eksploatacji trolejpusow MB O405N2 poza zaleta w postaci niskiej podlogi
i komfortowego wnetrza poprawito takze wskazniki eksploatacyjne.

Pierwotne zatozenia konwersji autobuséw na trolejbusy uwzglednialy per-
spektywe 6-7 lat eksploatacji trolejpusow zbudowanych we wlasnym zakresie.
Brak mozliwosci zakupu wiekszej partii pojazdéw fabrycznie nowych zweryfi-
kowat te zatozenia. Obecnie zaklada sie, ze trolejbusy MB O405N beda eksplo-
atowane przez okres 10 lat. Ich dobry stan techniczny oraz relatywnie nieduza
awaryjnos¢ umozliwia pozytywne spojrzenie na takie zatozenie.
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Projekt konwersji autobusdéw na trolejbusy jest oryginalna koncepcja nisko-
budzetowego pozyskania znaczacej liczby trolejbuséw niskopodtogowych
w celu wyréwnania dysproporgji, jakie pojawily sie¢ miedzy komunikacja trolej-
busowa a autobusowa w Gdyni. Alternatywa budowy trolejbuséw opartych
onadwozia autobuséw pochodzacych z rynku wtérnego wzgledem przepro-
wadzania dalszych napraw gltéwnych trolejbuséw wysokopodtogowych Jelcz
okazata si¢ sukcesem ze wzgledéw zarowno spotecznych, jak i ekonomicznych.
Idea, ktora zrodzita si¢ w 2003 r. doprowadzita do powstania 28 trolejbuséw
MB O405N przy 85 tacznie posiadanych przez Przedsigbiorstwo Komunikagji
Trolejbusowej w Gdyni (wg stanu na 2011 r.).

Koszt budowy trolejbusu w pierwotnej wersji byt poréwnywalny z kosztem
przeprowadzenia generalnego remontu pojazdu Jelcz, a w wersji finalnej,
w zwiazku z zakupem i montazem nowych napedéw energooszczednych osia-
gnat poziom ok. 37% ceny fabrycznie nowego trolejbusu. Oszczednosci wynika-
jace z przebuddéw zintensyfikowaly dynamike wymiany starych trolejbuséw,
zle ocenianych przez pasazerow. Dzieki wprowadzeniu do eksploatacji Merce-
deséw Gdynia w bardzo krotkim okresie czasu, przy nieduzym obcigzeniu fi-
nansowym, uzyskala efekt w postaci wysokiego odsetka pojazdéw dostosowa-
nych do potrzeb oséb z dysfunkcjami ruchowymi. Nowe trolejbusy znaczaco
wplynely na ocene komunikagji trolejpusowej z perspektywy pasazera oraz po-
prawily wskazniki eksploatacyjne przedsiebiorstwa. Bardzo dobre dos$wiad-
czenia eksploatacyjne sklaniaja do kontynuowania idei budowy trolejbuséw
wlasnymi sitami, jako uzupetnienia zakupéw fabrycznie nowych trolejbuséw
oraz zachecaja do zainteresowania tym pomystem wszystkich przewoznikdéw
trolejbusowych, ktérzy stoja przed koniecznoscia unowoczesénienia parku po-
jazdéw, a nie posiadaja odpowiednich zasobdéw finansowych, aby dokonac¢ tego
poprzez zakup fabrycznie nowych trolejbusow.
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paleta zestaw rezystoréw
z pantografami rozruchu i hamowania

silnik silnik pomocniczy, komora z elementamni
trakeyjny sprezarka, alternator, uktadu napedowego
pompa wspomagajaca

Rys. 6. Rozmieszczenie aparatury w trolejbusie 0405N wyposazonym w naped stycznikowy
(Autor: Maciej Beister, Marcin Potom)
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Rys. 7. Rozmieszczenie aparatury napedu elektrycznego w komorze silnika spalinowego, w trolejbusie
0405N wyposazonym w naped stycznikowy (Autor: Maciej Beister, Marcin Pofom)
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trakcyjny sprezarka, chopper
pompa wspomagajaca

Rys. 9. Rozmieszczenie aparatury w trolejbusie 0405N wyposazonym w naped impulsowy (Chopperowy)
(Autor: Maciej Beister, Marcin Potom)
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Rys. 10. Rozmieszczenie aparatury napedu elektrycznego w komorze silnika spalinowego, w trolejbu
0405N wyposazonym w naped impulsowy (chopperowy) (Autor: Maciej Beister, Marcin Potom)
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Rys. 12. Rozmieszczenie aparatury w trolejbusie 0405N wyposazonym w naped impulsowy (chopperowy)
(Autor: Maciej Beister, Marcin Potom)

styczniki obwodow bezpieczniki obwodow
pomocniczych 600 V | | pomocniczych 600 V
i olojo = elementy obwodu
. 4§ .
styczniki obwodu ==t Sterowand
gtéwnego
falownik silnika T . | I = T modut trakcyjnych baterii
trakcyjnego . — — —L niklowo-kadmowych
[l 0D L]

Rys. 13. Rozmieszczenie aparatury napedu elekirycznego w komorze silnika spalinowego, w trolejbusie
0405N wyposazonym w naped impulsowy (chopperowy) (Autor: Maciej Beister, Marcin Potom)
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Rys. 15. Rozmieszczenie aparatury w trolejbusie 0530 wyposazonym w naped asynchroniczny
(Szeged) (Autor: Maciej Beister, Marcin Potom)
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Rys. 16. Rozmieszczenie aparatury napedu elektrycznego w komorze silnika spalinowego, w trolejbusie
0530 wyposazonym w naped asynchroniczny (Szeged) (Autor: Maciej Beister, Marcin Potom)
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Rys. 17. Rozmieszczenie aparatury w trolejbusie 0530 wyposazonym w naped asynchroniczny (Gdynia)
(Autor: Maciej Beister, Marcin Potom)
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(Gdynia)

Rys. 18. Schemat obwodéw gtownych trolejbusu 0530 wyposazonego w naped ansynchroniczny
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Rys. 19. Przyktadowy schemat izolacji wykonania trolejbusu
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