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Ewolucja projektu konwersji autobusow niskopodtogowych na trolejbusy
w Gdyni3

WSTEP

W artykule [4] zostal przedstawiony projekt konwersji autobuséw niskopodtogowych z silnikami
diesla na trolejbusy wyposazone w naped elektryczny. W okresie 3 lat, od powstania powyzszego
tekstu, gdynski projekt konwersji przeszedl znaczng ewolucje. Niniejszy tekst ma na celu
przedstawienie dalszych etapéw rozwoju przebudowy autobuséw na trolejbusy oraz gdynskie
doswiadczenia zwigzane z tym projektem, zwazywszy na fakt, ze stal si¢ on jednym z filaréw
zakonczonego w 2013 r. projektu Promocji elektrycznego transportu miejskiego ,, Trolley” [3, 7, 8].

1. ZARYS KONCEPCJI

Rynek producentéw trolejbusow niskopodtogowych jest ograniczony. W zwigzku z malg podaza i
niewielka konkurencyjnoscig producentow elastycznie dopasowujacych produkt do oczekiwan
klienta, nowe pojazdy sa relatywnie drogie. Brak efektu skali, typowego dla producentoéw autobusow,
ktére mimo zréznicowanych oczekiwan spotek przewozowych nie r6znig si¢ znacznie migdzy soba,
powoduje trudnosci w prowadzeniu efektywnej polityki zakupu taboru trolejbusowego. Dluga
zywotno$¢ trolejbusow, a w szczegdlnosci napedow elektrycznych, skutkuje praktycznie brakiem
rynku wtornego takich pojazdow. Wobec przytoczonych argumentéw i niewystarczajacym budzecie
inwestycyjnym Przedsiebiorstwo Komunikacji Trolejbusowej w Gdyni wraz z organizatorem
przewozow stangto przed konieczno$cia poszukania alternatywnych rozwigzan [2, 4]. Lepsze
postrzeganie komunikacji autobusowej przez pasazeréw, za sprawg wieloletniej polityki odtwarzania
taboru 1 zakupu pojazdéw niskopodlogowych zmobilizowato instytucje odpowiedzialne za ksztalt
komunikacji miejskiej w Gdyni do stworzenia unikatowego w skali europejskiej projektu konwersji
autobusoéw niskopodtogowych zakupionych na rynku wtdérnym na trolejbusy. Decyzja o rozpoczgciu
konwersji zapadla w okresie gdy w taborze PKT w Gdyni dominowaly (93%) pojazdy
wysokopodtogowe [9]. Na poczatku realizacji projektu wybrano autobusy Mercedes-Benz O405N,
znane z gdynskiej komunikacji miejskiej. Zaktadano pozyskiwanie okolo dziesigcioletnich pojazdow,
ktére miaty cechowa¢ si¢ wysoka trwaloscia 1 umiarkowanym stopniem wyeksploatowania,
umozliwiajagcym dalszg ich eksploatacjg jako trolejbusow przez okres okoto szesciu lat.

2. ROZWOJ PROJEKTU KONWERSJI AUTOBUSOW NA TROLEJBUSY

W latach 2004-2009 prowadzono podstawowg wersje projektu polegajacg na zastgpowaniu
wyeksploatowanych trolejbuséw marki Jelcz konwertowanymi autobusami Mercedes-Benz z
zabudowanym napedem stycznikowym pozyskanym z kasowanych trolejbuséw wysokopodtogowych.
Mimo wprowadzenia niewielkich modyfikacji napedu uzyskano poprawe standardu komunikacji
trolejbusowej przede wszystkim w odniesieniu do wysokosci podtogi 1 jakosci wngtrza pojazdow.
Stary typ napgdu generowat wysokie zuzycie energii elektrycznej, nie miat mozliwo$ci zwrotu energii
hamowania do sieci trakcyjnej oraz powodowat szarpnigcia podczas rozruchu typowe dla konstrukcji
stycznikowych, wigc w tym zakresie nie nastapila poprawa.
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W potowie 2008 r. wigczono do eksploatacji trolejbus zabudowany na dotychczasowym nadwoziu
0O405N lecz z zastosowaniem nowego typu napgdu. Pojazd wyposazono w naped impulsowy, ktory
umozliwiat plynny rozruch i1 hamowanie. Jego ograniczona funkcjonalno$¢ uniemozliwiala
rekuperacj¢ 1 zwrot energii do sieci trakcyjnej. Wykonano tylko jeden pojazd w takim
skompletowaniu wiec nalezy go uzna¢ za przejsciowy migdzy pierwotnym projektem, a docelowym,
ktory byt realizowany od 2009 r. Woéwczas zastosowano energoelektroniczny napgd asynchroniczny
wraz z bateriami akumulatorow, ktére umozliwiaty pokonanie niewielkiej odlegtosci bez zasilania z
sieci trakcyjnej. Nowa funkcjonalno$¢ byta inspirowana do$wiadczeniami plynacymi z nowych
trolejbuséw produkowanych przez firme Solaris Bus & Coach [5, 6]. Zaktadano, ze fabrycznie nowe
pojazdy kupione w ramach projektu wspotfinansowanego ze $rodkéw Unii Europejskiej beda
posiadaty baterie o duzej pojemnosci umozliwiajgce przejazd ok. 5 km bez zasilania z sieci trakcyjne;.
Trolejbusy konwertowane mialy posiada¢ mozliwo$¢ zasilania alternatywnego lecz umozliwiajacego
przejazd awaryjny na niewielkim odcinku — ok. 1 km.

W latach 2009-2010 zbudowano parti¢ 5 trolejbusow z napedem asynchronicznym. Zmiana
napedu spowodowatla wzrost ceny finalnego produktu. Majac na wzgledzie, ze nadwozia typu O405N
byly produkowane masowo przez Mercedesa tylko do 1998 r., a w niewielkich ilosciach do 2001 r.
nalezalo podja¢ decyzje o zmianie typu nadwozia do zabudowy. Kolejnym etapem gdynskich
konwersji bylo wykorzystanie nowszego typu nadwozia O530 produkcji Mercedes-Benz. Wysoka
jako$¢ autobusow tego typu, a w zwigzku z tym wysoka cena pojazdu uzywanego generowata kolejny
wzrost kosztow konwersji. W 2011 r. oddano do eksploatacji dwa trolejbusy zbudowane na nadwoziu
typu O530. Brak mozliwosci pozyskania kolejnych tego typu pojazdéw skierowat uwage zarzadu
PKT w Gdyni na rynek uzywanych Solarisow. Nadwozia Urbino 12 byly eksploatowane pod marka
Trollino w PKT od 2001 r. Mozliwo$¢ relatywnie taniego zakupu ok. dziesigcioletnich autobuséw
Solaris Urbino umozliwita kontynuowanie konwersji. W efekcie powstaly w latach 2012-2014 trzy
kolejne trolejbusy Solaris w tym samym skompletowaniu napedu jak Mercedes-Benz O530 (por. tab.
1). W latach 2011-2014 zbudowano tacznie 5 trolejbusow, dwa na bazie nadwozia Mercedes-Benz
0530 (ryc. 1) i trzy na bazie nadwozia Solaris Urbino 12 (ryc. 2, 3).

Tab. 1. Wykaz trolejbuséw konwertowanych z autobusow przez PKT w Gdyni w latach 2011-2014.

Rok Rok
Numer produkcji | przebudowy
taborowy Marka Typ nadwozia | natrolejbus Pochodzenia autobusu
3042 Solaris Urbino 12 2003 2012 PKM Tychy, nr tab. 180
3043 Solaris Urbino 12 | 2002 2013 PKM Tychy, nr tab. 176
3044 Solaris Urbino 12 2001 2014 Veolia Polska Torun, nr tab.
4063
3053 Mercedes-Benz 0530 2002 2011 BVG Berlin, nr tab. 1265
3054 Mercedes-Benz 0530 2002 2011 Reichert Amberg

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Solaris Urbino 12AC nr 043.

3. EWOLUCJA WYPOSAZENIA KONWERTOWANYCH TROLEJBUSOW

Konwersje autobuséw uzywanych na trolejbusy w Gdyni mozna podzieli¢ na kilka etapow ze
wzgledu na ich wyposazenie elektryczne. W pierwszym etapie (typ O405NE 1 O405N2E)
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zabudowywano w pojazdach naped stycznikowy pochodzacy z kasowanych trolejbusow Jelcz.
Nastepnie zbudowano jeden egzemplarz trolejbusu (O405N2I) z napedem impulsowym, ktory
poprawial walory ruchowe, ograniczajac szarpnigcia przy rozruchu i hamowaniu. W trzecim etapie
wybrano nowy typ napedu asynchronicznego zaprojektowanego przez 10dzka spotke Enika. Poza
walorami ruchowymi podobnymi do napedu impulsowego, asynchroniczny uktad charakteryzuje si¢
nizszym zuzyciem energii elektrycznej, a w przypadku gdynskich konwersji umozliwiat takze
rekuperacje i oddawanie odzyskanej energii podczas hamowania do sieci trakcyjnej. Takiej
funkcjonalno$ci nie miat naped impulsowy w wariancie gdynskim. Dodatkowo wzorem fabrycznie
nowych trolejbuséw Solaris zabudowano baterie trakcyjne (lecz o mniejszej mocy). Akumulatory
umozliwialy przejazd na krotkim odcinku bez zasilania z sieci trakcyjnej. W ostatnim etapie,
zwigzanym z przebudowga autobuséw Mercedes-Benz O530 i Solaris Urbino 12, zastosowano naped
asynchroniczny i baterie trakcyjne w tej samej kompletacji co w etapie trzecim. Nowo$¢ stanowita
klimatyzacja przestrzeni pasazerskiej (tab. 2), ktéra wymusita zwigkszenie mocy przetwornicy
statycznej.

Tab. 2. Dane techniczne wszystkich typow trolejbusow konwertowanych w PKT Gdynia

Mercedes- Mercedes-
Benz O405NE/ | Mercedes- Benz Mercedes- Solaris Urbino
0O405N2E Benz O405N21 | O405N2AC Benz O530AC 12AC
Lata produkc;ji 2004-2009 2008 2009-2010 2011 2012-2014
Liczba sztuk 22 1 5 2 3
Typ napedu stycznikowy impulsowy asynchroniczny | asynchroniczny | asynchroniczny
Marka napedu E):imE* JelCZ | e Warszawa | Enika Eodz Enika £6d? Enika £6dz
Moc silnika
trakcyjnego 110 110 175 175 175
[kwW]

Przetwornica

wirowa Elmor

statyczna Enika

statyczna Enika

statyczna Enika

statyczna Enika

Alternatywne

NIE

NIE

TAK

TAK

TAK

zasilanie napedu

baterie baterie baterie
Rodzaj zasilania trakcyjne trakcyjne trakcyjne
alternatywnego ) i niklowo- niklowo- niklowo-
kadmowe kadmowe kadmowe
Klimatyzacja NIE NIE TAK TAK TAK
kabiny kierowcy
Klimatyzacja
przestrzeni NIE NIE NIE TAK TAK
pasazerskiej

* w trolejbusach Mercedes-Benz O405NE/O405N2E zabudowywano wyremontowany naped z kasowanych
trolejbusow Jelcz Pr110E wyprodukowanych w stupskiej KAPENIE. Naped zlozony z elementéw produkcji
Elmoru Gdansk, Elty £.6dZ i innych.

Trzy typy nadwozi (dodatkowo czgsto roznigce si¢ miedzy sobg w danym typie) zastosowane w
projekcie konwersji autobuséw na trolejbusy oraz cztery warianty napgdu wymusily szereg
zréznicowanych rozwigzan projektowych. Na rycinach 5-9 zilustrowano rozmieszczenie podzespotow
wyposazenia elektrycznego wszystkich typow trolejbusow zbudowanych w Przedsigbiorstwie
Komunikacji Trolejbusowej w Gdyni. Nadwozia Mercedes-Benz O405N posiadajace wznios podtogi
nad tylng osig i tylnym zwisem pojazdu umozliwiaty zabudowe czesci aparatury elektrycznej pod
podloga 1 w przestrzeni po silniku spalinowym. Poczatkowy wariant z zastosowaniem napedu
stycznikowego nie byl bardzo wymagajacy w zakresie rozmieszczenia podzespotow. Wraz z
rozwojem projektu, pojawianiem si¢ kolejnych elementow wyposazenia (przetwornica statyczna,
baterie trakcyjne, klimatyzatory) poziom skomplikowania przebudoéw wzrastat. Dodatkowym
utrudnieniem byla zmiana typu nadwozia do przebudowy. Nowsze pojazdy (0530 i1 Urbino 12) to
pojazdy z catkowicie niskim, bez stopni i bez pochylni, przebiegiem podtogi. Ograniczona przestrzen
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w tylnej czegsci pojazdu wymusita przearanzowanie wnetrza pojazdow (por. ryc. 4) oraz zabudowe
osprzetu na uprzednio wzmocnionym dachu.

Rys. 4. Wng¢trze przebudowywanego autobusu Mercedes Benz 0530 Zabudowa dodatkowej przestrzenl na
aparature elektryczng.

paleta zestaw rezystorow
2 pantografami rozruchu i hamowania

silnik silnik pomocniczy, komora z elementami
trakcyjny  sprezarka, alternator, ukladu napedowego
pompa wspomagajaca

Rys. 5. Wyposazenie elektryczne trolejbusu Mercedes-Benz O405NE/O405N2E
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Rys. 6. Wyposazenie elektryczne trolejbusu Mercedes-Benz O405N|
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Rys. 7. Wyposazenie elektryczne trolejbusu Mercedes-Benz O405N2AC
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Rys. 8. Wyposazenie elektryczne trolejbusu Mercedes-Benz O530AC.
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Rys. 9. Wyposazenie elektryczne trolejbusu Solaris Urbino 12AC.

WNIOSKI

Projekt konwersji autobusow niskopodtogowych, pochodzacych z rynku wtérnego, na trolejbusy
okazal si¢ krotko- i $redniookresowym sukcesem eksploatacyjnym Przedsiebiorstwa Komunikacji
Trolejbusowej w Gdyni. Dziatania zwigzane z przebudowa uzywanych autobusow trwaty od 2003 r.
do potowy 2014 r. gdy wprowadzono do eksploatacji ostatni z serii trzech pojazdéw trolejbus Solaris
Urbino 12AC (ryc. 10). W dwunastoletnim okresie pozyskano 33 trolejbusy niskopodtogowe, ktore
zastgpily nisko oceniane przez pasazeréw wysokopodlogowe pojazdy marki Jelcz.

Istotnym elementem sukcesu konwersji jest jej wymiar ekonomiczny [9]. Rozpoczynajac
przebudowy PKT miato alternatywe jedynie w postaci zakupu fabrycznie nowych trolejbuséw,
ktorych cena przewyzszata o ok. 75% warto$¢ podobnych autobuséw. Powodem takiej sytuacji byla
ograniczona podaz nowych pojazdéw oraz brak rynku wtérnego trolejbuséw niskopodtogowych.
Zdecydowano si¢ na przebudowy, dzigki ktérym mozna byto relatywnie tanio i1 szybko poprawi¢ stan
taboru, a prowadzenie prac w ramach wiasnego zaplecza technicznego zapewnilo zatrudnienie dla
istniejacej kadry techniczne;.

W drugim etapie projektu wprowadzono innowacje techniczne polegajace na poprawie
charakterystyk napedu. Dzigki zastosowaniu napedu impulsowego, a nastgpnie asynchronicznego
uzyskano ptynny rozruch i hamowanie. Nowoczesny naped umozliwil ponadto ograniczenie zuzycia
energii elektrycznej, a baterie trakcyjne stworzylty mozliwos$¢ awaryjnego zjazdu, tak aby trolejbus nie
blokowat pasa drogowego.

Trzeci etap wiazal si¢ ze zmiang stosowanych nadwozi autobusowych, poczatkowo Mercedes-
Benz 0530, a nastepnie Solaris Urbino 12 oraz zabudowa napedu asynchronicznego sprawdzonego w
etapie drugim projektu. Podwyzszono takze standard trolejbuséw poprzez montaz klimatyzacji
przestrzeni pasazerskiej.

Srednia warto$é trolejbusow z napedem stycznikowym (etap pierwszy) w momencie zakoficzenia
przebudowy wynosita ponad 305 tys. zl i byla nizsza o ok. 860 tys. od pojazdow fabrycznie nowych
zakupionych w podobnym okresie przez PKT. W drugim i trzecim etapie (zliczajac wyltacznie
trolejbusy z napedem asynchronicznym) srednia wartos¢ trolejbuséw wynosita ok. 600 tys. zt 1 byta
nizsza od pojazdéw nowych, zakupionych w tym okresie przez PKT o ok. 980 tys. zI [1, 9]. Biorac
pod uwage skale¢ przedsigwziecia spotka trolejbusowa odtworzyta znaczaca czgs¢ taboru (niespetna
39% catego taboru, a biorgc pod uwage maksymalng liczbe zadan w dni powszednie — ponad 45%)
przy stosunkowo niewielkim nakladzie finansowym ($rednio 26% warto$ci nowego pojazdu w etapie
pierwszym i 37% w etapie drugim i trzecim). Zywotno$é konwertowanych trolejbuséw przekroczyta
zaktadany okres szes$ciu lat i wynosi dla dwoch najstarszych pojazdow ponad 10 lat. Nalezy si¢
spodziewaé, ze 10 trolejbusow wyposazonych w najnowszy typ napgdu bedzie moglo by¢
eksploatowanych przez dluzszy okres.
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Projekt konwersji [l

Budowa prototypu z uktadem stycznikowym [ ]
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Budowa trolejbuséw na nadwoziu MB 0530 [ ]
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Rys. 10. Harmonogram projektu konwersji autobuséw na trolejbusy w Gdyni.

Rownolegle prowadzone, do projektu konwersji, inwestycje taborowe wspotfinansowane ze
srodkéow unijnych umozliwily skompletowanie przez PKT w 2013 r. parku taboru liniowego
wyposazonego catkowicie w pojazdy niskopodtogowe. Tym samym nalezy uznaé projekt konwers;ji
autobusow uzywanych na trolejbusy za zakonczony. Mozliwe sa pojedyncze przebudowy, lecz
perspektywa kolejnych srodkow z budzetu unijnego na lata 2014-2020 daje szanse zakupu fabrycznie
nowych pojazdoéw, ktoére moglyby zastgpi¢ najstarsze Mercedesy. Dalsze prowadzenie projektu
konwersji w obecnej sytuacji taborowej PKT wydaje si¢ nieuzasadnione. Nalezy jednoznacznie
podkresli¢, ze caty projekt zarowno w etapie pierwszym 1 kolejnych przyczynit si¢ do zmiany
postrzegania komunikacji trolejbusowej przez pasazeréw i umozliwit szybkie wyrdwnanie potencjatu
w stosunku do komunikacji autobusowej. Projekt konwersji autobuséw z silnikiem diesla na
trolejbusy stat si¢ wizytowka komunikacji trolejbusowej w Gdyni i1 byl jednym z komponentow
projektu Trolley, ktorego celem byla m.in. dyfuzja innowacji do innych sieci transportu
trolejbusowego [1, 3, 7, 8].

Streszczenie

Koszty zakupu taboru w komunikacji elektrycznej sg istotnym czynnikiem ksztattujacym jej
funkcjonowanie. W przypadku trolejbusow, przy ograniczonym rynku producentéw i klientdéw ceny nowych
pojazdow sa stosunkowo wysokie. Trolejbusy niskopodlogowe produkowane przez producentéw w Unii
Europejskiej i Szwajcarii dostosowywane sa indywidualnie do wymagan przewoznikow. Zakup pojazdow z
rynku wtdrnego jest bardzo ograniczony. Przed spotkami przewozowymi, w odroznieniu od powszechnego
zakupu autobusOw uzywanych, stoi trudne wyzwanie odnowy taboru. Gdynskie Przedsigbiorstwo Komunikacji
Trolejbusowej od 2003 r. wprowadza w zycie projekt konwersji autobuséw niskopodtogowych na trolejbusy.
W artykule przedstawiono ewolucje tego projektu w latach 2011-2014, polegajacga na zastosowaniu
zdywersyfikowanych nadwozi i nowoczesnych rozwigzan napedowych.

Stowa kluczowe: komunikacja trolejbusowa, tabor trolejbusowy, konwersja autobusu, Gdynia

The evolution of the project of busses conversion to the trolleybuses in Gdynia

Abstract

The cost of purchase of vehicles in electric public transport is an important factor in shaping its functioning.
In the case of trolleybuses, with a limited market for manufacturers and customers, new vehicles prices are
relatively high. Low-floor trolleybuses produced by manufacturers in the European Union and Switzerland are
individually tailored to the requirements of the carriers. Purchase of vehicles on the secondary market is very
limited. Prior to trolleybus companies, in contrast to the widespread purchase of second hand buses is the
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ifficult challenge of renewal of fleet. Trolleybus Transport Company in Gdynia since 2003 implement a
roject of conversion of low-floor buses to the trolleybuses. The article presents the evolution of the project in

2011-2014 about involving the use of body diversified and modern electric drive solutions.
Keywords: trolleybus transport, trolleybus fleet, bus conversion, Gdynia
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