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Wykaz skrotow i definicji

Autobus zeroemisyjny Autobus, wykorzystujacy do napedu energie elektryczng wytworzong
z wodoru w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych lub wyfgcznie
silnik, ktérego cykl pracy nie prowadzi do emisji gazow cieplarnianych
lub innych substancji objetych systemem zarzadzania emisjami gazéw

cieplarnianych i innych substancji, oraz trolejbus?!

B/C Stosunek zdyskontowanych przychodéw z projektu do zdyskontowanych
wydatkow

ENPV Ekonomiczna wartos¢ biezaca netto

FNPV Finansowa warto$¢ biezaca netto, metoda oceny efektywnosci

ekonomicznej inwestycji rzeczowej

kVA Kilowoltamper, jednostka miary mocy pozornej, uzywana do okreslania

Mocy znamionowej

Niska emisja Emisja produktow spalania paliw statych, ciektych igazowych
do atmosfery ze zrodet emisji (emiteréw) znajdujacych sie na wysokosci
nie wiekszej niz 40 m

Nn Sie¢ elektroenergetyczna niskiego napiecia, w ktorej napiecie

znamionowe nie przekracza 1 kV

SN Sie¢ elektroenergetyczna $redniego napiecia, w ktérej napiecie
znamionowe zawiera sie w przedziale od 1 kV do 60 kV

Wkm Wozokilometry, jednostka obliczeniowa stosowana w transporcie
kotowym, réwna jednemu kilometrowi drogi wykonanej przez $rodki

transportu w okreslonym czasie?

L Art. 2 ust. 1 Ustawy z dnia 11 stycznia 2018r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz. U. 2018 poz. 317)
2Zrédto: https://sjp.pl
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Streszczenie dokumentu

Ponizsza analiza kosztéw i korzyséci powstata w zwigzku z realizacjg przez Gmine Miasto
Pruszkow zatozen ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
(Dz.U.2018 p0z.318 z dnia 7 lutego 2018 r., zwana dalej ustawg o elektromobilnosci lub ustawg),

ktére wskazujq:

"[Jednostka samorzadu terytorialnego] sporzadza, co 36 miesiecy, analize kosztéw i korzysci
zwigzanych z wykorzystaniem, przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej, autobuséw

zeroemisyjnych oraz innych [nieemitujacych gazdéw cieplarnianych] srodkow transportu”3,

Dokument ten zawiera informacje o otoczeniu regulacyjnym transportu publicznego w miescie,
prezentuje planowane i mozliwe kierunki rozwoju transportu. By wiasciwie oceni¢ mozliwosci
wdrozenia zeroemisyjnych srodkow transportu do komunikacji miejskiej w Pruszkowie wykonano

przeglad technologii i wskazano najistotniejsze cechy eksploatacyjne.

W celu przedstawienia petnego spektrum dziatan na rzecz zmniejszenia emisji powstatej
z transportu publicznego w miescie, analizie poddano nastepujace scenariusze:

e Wariant 0 (bazowy) - aktualny harmonogram wymiany autobusow, zakfadajacy inwestycje
w pojazdy napedzane niskoemisyjnymi silnikami Diesla,

e Wariant 1 - uwzglednienie w harmonogramie wymiany taboru, zakupu autobuséw
elektrycznych zgodnie z obowigzkiem zwigzanym z ustawg o elektromobilnosci,

e Wariant 2 - uwzglednienie w harmonogramie wymiany taboru, zakupu autobuséw zasilanych
CNG.

Dla powyzszych przypadkéw wskazano konieczne inwestycje, zmiany w strukturze zuzycia
paliwa oraz dla Wariantu 1 i 2 rozwazono mozliwosci zastosowania autobuséw elektrycznych
na poszczegodlnych trasach. Zgodnie z ustawg przygotowana zostata rowniez:

e analiza finansowo-ekonomiczna - sporzadzona na okres 13 lat (od 2020 do 2032r.). Celem
jej byto przedstawienie kosztéw oraz wskaznikdw finansowych dla poszczegdlnych
wariantow,

e analiza spoteczno-ekonomiczna - sporzadzona na okres 12 lat (od 2021 do 2032r.). Celem
jej byto przedstawienie emisji szkodliwych substancji (CO,, SO,, PM, NOy, NMHC/NMVOC),
hatasu oraz wskaznikéw ekonomicznych dla poszczegdlnych wariantow. Ponadto oszacowany
zostat efekt sSrodowiskowy zwigzany z emisjq szkodliwych substancji dla srodowiska
naturalnego oraz zdrowia ludzi.

W ramach podsumowania zestawiono ze sobg wskazniki finansowe oraz ekonomiczno-
spoteczne dla wszystkich wariantéw. Sformutowane zostaty wnioski wskazujace najbardziej korzystny

kierunek dalszego rozwoju komunikacji miejskiej w Pruszkowie.

3 Art. 37 Ustawy z dnia 11 stycznia 2018r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz. U. 2018 poz. 317).
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Streszczenie dla kierownictwa

Analiza kosztéw i korzysci dla Gminy Miasto Pruszkow zostata przygotowana na podstawie
umowy zawartej pomiedzy Gming Miasto Pruszkéw a firmg Audytel S.A. Podstawg prawng dla
przygotowania niniejszej analizy jest obowigzek ustawowy, zawarty w art. 37 Ustawy z dnia
11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, zobowigzujacy jednostki
samorzadu terytorialnego do przygotowania analizy kosztéw i korzysci co 36 miesiecy. Niniejszy
dokument stanowi podsumowanie stanu obecnego transportu publicznego w miescie, przeglad
stosowanych technologii pojazdéw i ocene mozliwosci wykorzystania taboru elektrycznego na
obecnie funkcjonujacych liniach, a takze zawiera analize finansowo-ekonomiczng oraz analize
spoteczno-ekonomiczna, zwigzane z podjeciem inwestycji. Wyniki tych analiz okreslajg zasadnos¢
wprowadzenia autobuséw zeroemisyjnych istanowig podstawe do zwolnienia z obowigzku

zapewnienia konkretnego udziatu tych pojazdéw w taborze komunikacji miejskiej.

Zgodnie z przepisami ustawy o elektromobilnosci, Gmina Miasto Pruszkéw zapewnia
procentowy udziat autobuséw zeroemisyjnych w uzytkowanej flocie, ktéra obecnie liczy 12 wozow.

Miasto Pruszkéw pozyskato fundusze na zakup 2 szt. elektrobuséw, zgodnie z informacjami

udostepnionymi przez upowaznionych przedstawicieli*>. Majac na uwadze powyzsze, realizacja
obowigzkéw wynikajacych z ustawy o elektromobilnosci oznacza wymiane pojazdow

konwencjonalnych na zeroemisyjne zgodnie z ponizszym harmonogramem:

e 1 autobus elektryczny od dnia 01.01.2025 r.,
e 1 autobus elektryczny od dnia 01.01.2028 r.,
co tacznie daje 4 szt. zeroemisyjnych autobuséw do 2028 r.6

Opracowanie przygotowano z nalezytg starannoscig izgodnie z wymaganiami ustawy
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. W celu przygotowania niniejszego dokumentu
zebrano dane dotyczace floty autobusowej w Pruszkowie, zaktualizowano dane dotyczace
elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej na terenie Pruszkowa, ktore zostaty zamieszczone w Planie
Gospodarki Niskoemisyjnej. Z kolei opracowanie analizy finansowo-ekonomicznej wymagato
pozyskania danych dotyczacych porozumien miedzygminnych, a takze danych finansowych za lata
2018 oraz 2019.

Gtéwnymi dokumentami planistycznymi, w ktérych uwzgledniono transport dla Gminy Miasto

Pruszkow sg:

1. Plan Gospodarki Niskoemisyjnej, ktérego priorytetem jest ograniczenie szkodliwych emis;ji
w miescie;

2. Plan zaopatrzenia w ciepto, energig elektryczng i paliwa gazowe, zawierajacy propozycje rozwoju
i modernizacji poszczegdlnych systemdw zaopatrzenia w media;

3. Plan zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego miasta Pruszkéw.

4 https://www.funduszedlamazowsza.eu/aktualnosci/kolejne-miliony-na-rozwoj-mobilnosci-miejskiej-na-mazowszu/

5 Informacje bezposrednie pozyskane przez interesariuszy projektu po stronie UM Pruszkow

6 Uwzgledniajac wprowadzone do eksploatacji 2 szt. elektrobuséw w 2022 (plan)

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2020 8 | 86

AUDYTE L@


https://www.funduszedlamazowsza.eu/aktualnosci/kolejne-miliony-na-rozwoj-mobilnosci-miejskiej-na-mazowszu/

ANALIZA KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM AUTOBUSOW
ZEROEMISYINYCH

Dokumenty te wyczerpujgco definiujg osie dziatania na rzecz poprawy s$rodowiska i transportu,
jednak nie okreslajg jednoznacznie kierunkow dziatan na rzecz wprowadzenia transportu
zeroemisyjnego w miescie. Zasadnym byloby przygotowanie strategii na rzecz rozwoju
elektromobilnosci w miescie, uwzgledniajacego nie tylko ekonomiczne, lecz réwniez techniczne

uwarunkowania panujgce w miescie.

W opracowaniu przedstawiono szczegotowy opis stosowanych obecnie technologii uwzgledniajac
budowe i zasade dziatania autobusdéw elektrycznych, a takze przedstawiajac podstawowe parametry
eksploatacyjne autobusdow. Przedstawiono rowniez przeglad dostepnych technologii tadowania

autobuséw elektrycznych.

W dokumencie analizowano aspekty logistyki miejskiej Pruszkowa, majgce wplyw
na optymalne wykorzystanie autobusdw na realizowanych trasach, co ma przetozenie na wykonanie
pracy przewozowej przez dany typ taboru oraz zuzycie paliwa. Dokument podzielono na dwie czesci:

analize stanu obecnego oraz kierunki rozwoju floty w latach 2019 - 2028.

W celu analizy stanu obecnego linii autobusowych wzieto pod uwage przekazane dokumenty,
dane liczbowe oraz dane z oficjalnych zrddet internetowych dotyczacych komunikacji miejskiej

w Pruszkowie.

Analizie poddano tabor autobusowy, ktérym dysponuje spdtka komunikacyjna obstugujaca
transport publiczny w Pruszkowie. W tym kontekscie przeanalizowano wiek taboru, norme emisji

spalin, jak rowniez wykonang prace przewozowg i dotychczasowe zuzycie paliwa.

Gtownym parametrem analitycznym dla linii byt wskaznik czasu przejazdu pomiedzy
przystankami WCP. Wskaznik pozwolit na segmentacje linii pod katem zastosowania autobusow
elektrycznych i wykorzystania ich mozliwosci odzyskiwania energii podczas hamowania
(rekuperacja). Im krotszy czas przejazdu, tym czestsze hamowanie i wieksza mozliwos¢ odzyskania
energii. Z tego wzgledu w dalszych analizach na liniach o niskiej wartosci wskaznika WCP
zaproponowano zastosowanie autobuséw elektrycznych. Analizie poddano warianty tras

0 najdtuzszej drodze przejazdu.
Kolejno, opisano dwa mozliwe kierunki rozwoju floty autobusowej w Pruszkowie:

¢ Wariant 0 - zaktadajacy utrzymanie wytgcznie autobuséw konwencjonalnych (zakupione
autobusy w liczbie zgodnej z harmonogramem wymiany floty beda wytacznie
konwencjonalne z normg emisji Euro 6 izastepowa¢ beda najstarsze autobusy).
Zatozono, ze w 2022 roku nastgpi wprowadzenie 2 szt. autobuséw elektrycznych, na
ktore srodki Urzad Miasta Pruszkowa juz pozyskat, zas w latach 2025 i 2028 nalezy
wymieni¢ po 1 szt. pojazdu,

e Wariant 1 - zakladat zakup autobuséw elektrycznych w liczbie zgodnej

z harmonogramem wymiany floty,

¢ Wariant 2 - zaktadat zakup autobusdéw zasilanych CNG w liczbie zgodnej

z harmonogramem wymiany floty.
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W czesci ,Analiza stanu obecnego”, na podstawie obliczonego $redniego spalania, zatozonego
wzrostu pracy przewozowej, skfadu taboru w wyniku realizacji harmonogramu wymiany floty,

obliczono dla obu wariantéw prognozowane zuzycie paliwa.

W wariancie 1 oraz 2, uwzgledniajgcym zastosowanie autobusdéw zasilanych paliwami
alternatywnymi, zuzycie paliwa (ON) jest mniejsze z uwagi na to, ze cze$¢ pracy przewozowej
wykonywanej do tej pory przez autobusy konwencjonalne, bedzie realizowana przez flote autobuséw
elektrycznych.

Analiza finansowa sporzadzona zostata dla catosci systemu komunikacyjnego. Warianty
rozpatrzono w zaleznosci od inwestycji Urzedu Miasta Pruszkowa w zakresie autobuséw
zeroemisyjnych. W analizie finansowo-ekonomicznej uwzgledniono zmiany w strukturze kosztéw
ponoszonych przez operatora w pruszkowskim systemie komunikacji miejskiej w zaleznosci
od kierunkow rozwoju floty. W celu przeprowadzenia analizy finansowej zostaty przyjete nastepujace

zatozenia:

1. Przyjety czas amortyzacji autobusu:

¢ Konwencjonalnego - 10 lat,

e Elektrycznego - 12 lat,

e Zasilanego CNG - 12 lat.
W zwigzku z powyzszym przeanalizowano 3 scenariusze finansowe, zgodne ze wskazanymi
wariantami: wariant 0 uwzgledniajacy jedynie eksploatacje autobuséw konwencjonalnych
oraz wariant 1 i 2, wktorym do 2021 roku eksploatowane beda jedynie autobusy
konwencjonalne, natomiast od roku 2022 cze$¢ pracy przewozowej zaczng przejmowac
autobusy zasilane paliwami alternatywnymi.

2. Analiza finansowa zostata sporzadzona naokres 13 lat, od 2020 do 2032 r.,
z uwzglednieniem okresu eksploatacji autobuséw elektrycznych od wdrozenia pierwszych
pojazdéw w 2022 r. i powiekszeniem tej floty w kolejnych latach do roku 2028. Celem analizy
finansowej jest poréownanie wynikéw finansowych wariantéw, ktérych rozwazane okresy
powinny by¢ takie same.

3. Przyjeto koszt netto autobusu na poziomie (dane z 2019 r.):

o Konwencjonalnego - 0,9 min PLN netto,

o Elektrycznego - 1,95 min PLN netto,

. Zasilanego CNG - 1,06 min PLN netto.
Czynnikiem powodujacym wzrost kosztéw zwigzanych z zakupem autobusow jest inflacja.
Z drugiej strony, w przypadku autobuséw elektrycznych ich cena zakupu powinna osiggac
nizsze wartosci w wyniku rozwoju nowych, tafiszych technologii. Ostatecznie ceny autobusow

konwencjonalnych i elektrycznych osiggna zblizone wartosci w 2031 r.

4. Zatozono, ze Pruszkdw odstepuje od realizacji celu ustawowego na rok 2021, gdyz w wyniku
podjetych juz dziatan (pozyskanie dofinansowania na zakup pojazdéw zeroemisyjnych) w
2022 zostanie zrealizowany bardziej wymagajacy cel na rok 2023 - 10% udziatu pojazddéw
zeroemisyjnych we flocie.

Wskazniki NPV dla wariantow na przestrzeni lat 2020-2032 wynoszg odpowiednio:
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e Wariant 0 (wymiana autobuséw na nowe autobusy konwencjonalne):
- 25217 351 zi,

e Wariant 1 (wymiana floty na tabor elektryczny): - 31 987 442z},

e Wariant 2 (wymiana floty na tabor zasilany CNG): - 27 276 195 zi.

W obliczeniach wskaznika NPV pominieto dofinansowanie ze $rodkéw zewnetrznych.
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1.Wstep

1.1. Cele prowadzonych prac

Na podstawie ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych,
jednostki samorzadu terytorialnego o liczbie mieszkancéw powyzej 50 000 majgq obowigzek
sporzadzenia co 36 miesiecy analizy kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem
przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej autobuséw zeroemisyjnych oraz innych s$rodkéw
transportu, w ktérych do napedu wykorzystywane sa wytacznie silniki, ktorych cykl pracy nie
powoduje emisji gazow cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem zarzadzania
emisjami gazéw cieplarnianych’.

1.2. Podstawa realizacji analizy

Ponizszy dokument zostat sporzadzony na podstawie umowy nr WSR 1.2020

z 2 stycznia 2020 r. zawartej pomiedzy Gming Miasto Pruszkdw a firmg Audytel S.A.

1.3. Wykaz dokumentéw wykorzystanych do analizy
W ramach prac wykonawczych, przeanalizowano nastepujace dokumenty:

1. Aktualizacja Planu Gospodarki Niskoemisyjnej dla Gminy Miasto Pruszkéow, 2019 r.

2. Aktualizacja zatozen do planu zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe ze
szczegdlnym uwzglednieniem odnawialnych zrédet energii w tym zastosowanie techniki
solarnej dla Gminy Miasto Pruszkéw, 2014 r.

3. Plan Zréwnowazonego Rozwoju Publicznego Transportu Zbiorowego Miasta Pruszkow,
2014 r.

4. Program Ochrony Srodowiska dla Gminy Miasto Pruszkéw na lata 2016-2019 z perspektywa
do roku 2023.

Studium Uwarunkowac i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego, 2000 r.
Plan Zréwnowazonej Mobilnosci dla Warszawskiego Obszaru Funkcjonalnego, 2016 r.
Umowa nr WI.272.3.4.2016 miedzy Gming Miasto Pruszkédw a Przedsiebiorstwem

Komunikacji Samochodowej w Grodzisku Mazowieckim Sp. z o.0.

1.4. Metodyka prowadzonych prac
Analiza zostata sporzadzona na podstawie udostepnionych przez Zamawiajgqcego danych
oraz ogolnodostepnych dokumentéw, zgodnie z wytycznymi znajdujacymi sie w:
e ,Zasady opracowywania kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej autobuséw zeroemisyjnych - wymaganej ustawg
o elektromobilnosci - Praktyczny przewodnik dla samorzadéw” (Izba Gospodarcza
Komunikacji Miejskiej, 2018);
e ,Niebieska Ksiega, Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach”
(nowa edycja, Jaspers, 2015);

7 Dz. U. 2018 poz. 317 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych - Art. 37, ust. 1
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e ,Przewodnik po analizie kosztow i korzysci projektéw inwestycyjnych. Narzedzie analizy
ekonomicznej polityki spéjnosci 2014-2020" (Komisja Europejska, 2014);

e oraz doswiadczen z rynku energii a takze analiz rynku transportu publicznego.

Do analiz wykorzystano dane pozyskane w fazie wstepnej projektu, tj. do 14.02.2020 roku.

1.5. Podsumowanie

Dokument zostat sporzadzony zgodnie z wymaganiami Ustawy o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych z dnia 11 stycznia 2018 r. przez zespo6t realizatorski Audytel S.A. na zlecenie Gminy
Miasto Pruszkéw. W celu przygotowania materiatu wyjsciowego do analiz zostaty zebrane oraz
udostepnione firmie Audytel S.A. niezbedne dane od przedstawicieli Urzedu Miasta Pruszkowa.
Analiza kosztéw i korzysci zostata sporzadzona zgodnie z wymaganiami zawartymi w dokumentach

wskazanych jako wytyczne przez organ ustawodawczy.
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2. Gmina Miasto Pruszkow - analiza otoczenia
transportu miejskiego

2.1. Analiza uwarunkowan regulacyjnych i sSrodowiskowych

Transport samochodowy w Polsce odpowiada za ok. 5% wszystkich krajowych zanieczyszczen.
Ruch w miastach odpowiada za 40% emisji CO, i70% emisji pozostatych zanieczyszczen
powodowanych przez transport drogowy, oparty na paliwach naftowych®. Jednym z najwazniejszych
czynnikow determinujacych rozwdj miast jest transport. Jednoczesnie jego negatywne oddziatywanie
na s$rodowisko naturalne stanowi widoczng ucigzliwo$¢ zycia mieszkancow miast. Utrzymanie
wysokiego udziatu transportu zbiorowego w liczbie podrézy zmotoryzowanych w miescie jest
najwazniejszym zadaniem witadz samorzadowych. W duzym stopniu wptywa on na ograniczenie
zanieczyszczen emitowanych do srodowiska przez ruch pojazdéw. Jeden autobus, ktéry zastepuje 50
samochoddéw w miejskim ruchu ulicznym jest najbardziej efektywnym dziataniem ochrony
$rodowiska miejskiego. Zatem najwazniejszym dziataniem wiladz miejskich powinno by¢
wprowadzanie rdéznego rodzaju zachet, priorytetow i ograniczen, aby jak najwieksza liczba

podréznych decydowata sie na korzystanie z miejskiego transportu zbiorowego.

Rozwoj systemow transportowych stanowi jeden z kluczowych elementdéw zawartych

w dokumentach planistycznych i strategicznych na szczeblu krajowym, regionalnym i lokalnym,
majacych na celu kontrole emisji i umozliwienie zréwnowazonego rozwoju obszarow miejskich.
W przeprowadzonej analizie kosztéw ikorzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow
zeroemisyjnych dla Gminy Miasto Pruszkéw przeanalizowano dokumenty, ktorych wptyw na rozwéj
transportu publicznego opisano w kolejnych paragrafach. Sg to zaréwno dokumenty o zasiegu
krajowym jak i regionalnym. Wsrdéd nich mozna wyroéznic:

e Ustawe o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych;

e Plan Rozwoju Elektromobilnosci ,Energia do przysztosci”;

e Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych.

2.1.1.Dokumenty o zasiegu krajowym

Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych

Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych jest pierwszym aktem prawnym
zawierajacym zasady rozwoju i funkcjonowania infrastruktury paliw alternatywnych, a takze rozwoju
sieci punktéw tadowania pojazdéw elektrycznych ifunkcjonowania ustug tadowania. Celem
przygotowanej przez Ministerstwo Energii ustawy jest stymulowanie rozwoju elektromobilnosci

i stosowania paliw alternatywnych w transporcie.

8 http://www.tworzymyatmosfere.pl/zanieczyszczenia-powietrza-a-transport-samochodowy oraz ,Zielona Ksiega W sprawie nowej kultury mobilnosci
w miescie”, Komisja Wspdlnot Europejskich, KOM(2007)551,Bruksela, 25.9.2017 s. 3.
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Analiza kosztow i korzysci wynika z czesci ustawy odnoszacej sie do transportu publicznego.
Podmioty odpowiedzialne za transport publiczny na terenie jednostek samorzadu terytorialnego (JST)
zawierajacych ponad 50 tys. mieszkancow majg obowigzek wprowadzenia do swojej floty
zeroemisyjnego taboru autobusowego - obowigzek ten dotyczy miasta Pruszkowa. Udziat takich
pojazdéw w catkowitej liczbie pojazdéw powinien wynosic:

e 5% o0d01.01.2021 .,

e 10% od 01.01.2023 r.,
e 20% od 01.01.2025 .,
e 30% od 01.01.2028 r.

Dodatkowo, podmioty odpowiedzialne za transport publiczny na terenie JST objetych ustawa,
maja obowigzek sporzadzenia co trzy lata analizy kosztéw i korzysci prowadzenia dziatan
zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych lub innych $rodkéw transportu, ktérych
praca nie powoduje emisji gazow cieplarnianych Iub innych substancji objetych systemem
zarzadzania emisjami gazow cieplarnianych. Instytucje te sg rowniez zobowigzane do przekazania
co roku ministrowi do spraw energii, informacji o liczbie i udziale procentowym pojazdow

elektrycznych lub napedzanych gazem ziemnym w uzytkowanej flocie pojazddw.

Zgodnie z przepisami ustawy udziat pojazddw elektrycznych we flocie pojazdow
uzytkowanych przez naczelne i centralne organy administracji panstwowej (w tym podmioty
zewnetrzne zapewniajgce obstuge organu w zakresie transportu) powinien zawierac:

e 10% liczby uzytkowanych pojazdow w zakresie transportu oséb od 01.01.2020 r.;
e 20% liczby uzytkowanych pojazdow w zakresie transportu oséb od 01.01.2023 r.;

e 50% liczby uzytkowanych pojazdéw w zakresie transportu oséb od 01.01.2025 r.

Wyjatek stanowig instytucje takie jak: MSZ, SW, KGP, ITD, ABW, KGPSP, AW, KAS, CBA, SWW,
SKW, GDDKIA, Stuzba Ochrony Panstwa.

Udziat pojazddéw elektrycznych we flocie pojazdéw uzytkowanych przez JST w tacznej liczbie
pojazddéw, a takze udziat pojazddéw elektrycznych i napedzanych CNG lub LNG we flocie pojazddéw
uzytkowanych przez wykonawcow okreslonych zadan publicznych (MPO, Policja, Pogotowie
Ratunkowe itp.) powinien wynosic:

e 10% od 01.01.2020 r.,
e 30% od 01.01.2025 .

Ustawa okresla m.in. zasady budowy sieci infrastruktury dla dystrybucji paliw alternatywnych,
tak aby ufatwi¢ jej powstawanie. Rozbudowa tej sieci przyczyni sie do swobodnego przemieszczania
sie na terenie kraju samochoddéw o napedzie opartym na paliwach alternatywnych. W ustawie
wskazano zasady funkcjonowania tej infrastruktury oraz podmioty odpowiedzialne za budowe

i zarzadzanie stacjami tadowania i stacjami gazu ziemnego.

Zgodnie z przepisami ustawy minimalna liczba punktow tadowania zainstalowanych do
31 grudnia 2020 r. w ogdlnodostepnych stacjach tadowania, zlokalizowanych w gminach powinna

wynosic:
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e 1000 - wgminach o liczbie mieszkancéw wyzszej niz 1 000 000, w ktérych zostato
zarejestrowanych co najmniej 600 000 pojazdow samochodowych i na 1000 mieszkancow
przypada co najmniej 700 pojazdéw samochodowych;

e 210 - wgminach o liczbie mieszkancédw wyzszej niz 300 000, w ktérych zostato
zarejestrowanych co najmniej 200 000 pojazdéow samochodowych i na 1000 mieszkancéw
przypada co najmniej 500 pojazdéw samochodowych;

e 100 - wgminach o liczbie mieszkancéw wyzszej niz 150 000, w ktdérych zostato
zarejestrowanych co najmniej 95 000 pojazddw samochodowych i na 1000 mieszkancow
przypada co najmniej 400 pojazdéw samochodowych;

e 60 - wagminach o liczbie mieszkancéw wyzszej niz 100 000, w ktérych zostato
zarejestrowanych co najmniej 60 000 pojazdéw samochodowych i na 1000 mieszkancow

przypada co najmniej 400 pojazdéw samochodowych.

Ponadto minimalna liczba punktéw tankowania sprezonego gazu ziemnego (CNG)
zlokalizowanych w gminach do dnia 31 grudnia 2020 r. powinna wynosi¢ co najmniej:

e 6 - wgminach o liczbie mieszkancéow wyzszej niz 1 000 000, w ktérych zostato
zarejestrowanych co najmniej 60 000 pojazddw samochodowych i na 1000 mieszkancow
przypada co najmniej 700 pojazdéw samochodowych;

e 2 - wgminach o liczbie mieszkancow wyzszej niz 100 000, w ktérych zostato
zarejestrowanych co najmniej 60 000 pojazdéw samochodowych i na 1000 mieszkancow

przypada co najmniej 400 pojazdéw samochodowych.

Regulacja zaktada rowniez mozliwos¢ powstawania w miastach stref czystego transportu, po
ktorych beda mogty poruszac sie pojazdy napedzane paliwami alternatywnymi - energiq elektryczna,
gazem ziemnym lub wodorem. Jednoczesnie ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
przewiduje szereg korzysci dla uzytkownikéow pojazdow elektrycznych. Sg to m.in. zwolnienie
z akcyzy przy zakupie samochodu elektrycznego (co ma spowodowaé obnizenie ceny pojazdu),
korzystniejsza stawka amortyzacji, mozliwos$¢ poruszania sie po buspasach, darmowy postdj

w strefach ptatnego parkowania.

Ustawa reguluje drugi etap wdrazania przepiséow dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych
do polskiego porzadku prawnego. Przyjecie ustawy stanowito kluczowy element rozwoju rynku paliw

alternatywnych w Polsce.

Plan Rozwoju Elektromobilnosci ,,Energia do przysziosci”
Plan Rozwoju Elektromobilnosci jest jednym ztrzech elementéw opracowanego
w Ministerstwie Energii Pakietu na Rzecz Czystego Transportu, na ktéry sktadajg sie rowniez Krajowe

ramy polityki infrastruktury paliw alternatywnych oraz Fundusz Niskoemisyjnego Transportu.

Celem Planu jest stworzenie warunkéw dla rozwoju elektromobilnosci, rozwdj przemystu
zwigzanego z tym nowym sektorem oraz stabilizacja sieci elektroenergetycznej. Okreslono w nim
korzysci zwigzane z upowszechnieniem stosowania pojazddw elektrycznych w Polsce oraz
zidentyfikowano potencjat gospodarczy i przemystowy tego obszaru. Zgodnie z Planem, rozwdj

elektromobilnosci powinien nastepowaé w trzech fazach.
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e Pierwsza faza miata charakter przygotowawczy itrwata do 2018 roku. W ramach niej
zaplanowano stworzenie warunkow rozwoju elektromobilnosci po stronie regulacyjnej oraz
ukierunkowano finansowanie publiczne.

e W drugiej fazie, planowanej na lata 2019-2020, przewidziano zbudowanie w wybranych
aglomeracjach infrastruktury przeznaczonej do tadowania zaréwno energig elektryczng, jak
i CNG. Zatozono zintensyfikowanie zachet do zakupu pojazdéw elektrycznych. W planie
uwzgledniono takze rozwdj car-sharingu oraz uruchomienie krotkiej serii polskich
samochodoéw elektrycznych. W ramach tej fazy oczekiwana jest komercjalizacja wynikow
badan z obszaru elektromobilnosci rozpoczetych w fazie pierwszej oraz wdrozenie nowych
modeli biznesowych upowszechnienia pojazdéw elektrycznych.

e W okresie 2020-2025 zaklada sie, ze rynek elektromobilnosci osiggnie dojrzatosé.
Powszechno$¢ ekologicznego transportu, wsparta przez wykorzystanie samochodow
elektrycznych w administracji publicznej, umozliwi stopniowe wycofywanie instrumentéw

wsparcia.

Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych
Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych to dokument kluczowy dla
wsparcia rozwoju rynku iinfrastruktury w odniesieniu do energii elektrycznej i gazu ziemnego
w postaci CNG i LNG stosowanych w transporcie drogowym oraz transporcie wodnym. Nalezy
podkresli¢, ze przewidziano wsparcie dla gazu ziemnego (LNG, CNG), natomiast nie uwzgledniono
wsparcia dla gazu LPG. Ramy te zawierajg m. in.:

e Ocene aktualnego stanu i mozliwosci przysztego rozwoju rynku w odniesieniu do paliw
alternatywnych w sektorze transportu,

e Krajowe cele ogdlne iszczegdtowe dotyczace rozbudowy infrastruktury do tadowania
pojazdéw elektrycznych i do tankowania gazu ziemnego w postaci CNG i LNG oraz rynku
pojazdéw napedzanych tymi paliwami,

e Instrumenty wspierajace osiagniecie ww. celédw oraz niezbedne do wdrozenia Planu Rozwoju
Elektromobilnosci,

e Liste aglomeracji miejskich iobszaréw gesto zaludnionych, w ktérych majg
powsta¢ publicznie dostepne punkty tadowania pojazddw elektrycznych i punkty tankowania
CNG.

Zgodnie z zapisami Krajowych ram polityki w roku 2020 w 32 wybranych aglomeracjach ma
by¢ rozmieszczonych ok. 6 tys. punktéw o normalnej mocy tadowania oraz 400 punktéw o duzej
mocy tadowania, ktére beda wykorzystywane przez przynajmniej 50 tys. pojazdéw
elektrycznych. Jednoczes$nie w wybranych aglomeracjach ma powsta¢ 70 punktéw tankowania

sprezonego gazu ziemnego (CNG) dla szacowanej liczby 3 tys. pojazdéw napedzanych tym paliwem.

Natomiast do roku 2025 zostang wybudowane 32 ogodlnodostepne punkty tankowania
sprezonego gazu ziemnego (CNG) i 14 punktéw tankowania skroplonego gazu ziemnego (LNG)
wzdtuz drogowej sieci bazowej TEN-T oraz instalacje do bunkrowania statkéw skroplonym gazem

ziemnym LNG w portach: Gdansk, Gdynia, Szczecin, Swinoujécie. Realizacja celéw Krajowych ram
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polityki pozwoli na rozwdj innowacyjnego i ekologicznego transportu na terenie Polski a sam program

jest spojny z ,Planem rozwoju elektromobilnosci”.®

Fundusz Niskoemisyjnego Transportu
Zadaniem Funduszu jest finansowanie projektow zwigzanych z rozwojem elektromobilnosci
oraz transportem opartym na paliwach alternatywnych. Dokument zostat podpisany przez Prezydenta
RP Andrzeja Dude 10 lipca 2018 r.

Wsparcie w ramach Funduszu mogg otrzymac¢ zardwno inicjatywy zwigzane z rozwojem
elektromobilnosci, jak i transportem opartym na paliwach alternatywnych m.in. CNG, LNG. Dzieki
FNT finansowane beda projekty wymienione m.in. w Planie Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce,
Krajowych Ramach Polityki Rozwoju Infrastruktury Paliw Alternatywnych oraz ustawie
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. Objeci wsparciem mogg zosta¢ m.in. producenci
$rodkdw transportu, samorzady inwestujgce w czysty transport publiczny, wytworcy
biokomponentéw, jak i podmioty chcace zakupi¢ nowe pojazdy. Fundusz wspiera takze promocje

i edukacje w zakresie wykorzystania paliw alternatywnych w transporcie.

Planowane korzys$ci zwigzane z uruchomieniem finansowania z Funduszu to:

e Rozwdj infrastruktury do tankowania gazu ziemnego, biopaliw ciektych iinnych paliw
alternatywnych oraz do tadowania pojazdéw elektrycznych,

e Mozliwos¢ wprowadzenia nowych modeli biznesowych opartych na paliwach alternatywnych
i ich infrastrukturze,

e Rozwdj flot pojazddéw niskoemisyjnych oraz niskoemisyjnego transportu publicznego,

e Mozliwy spadek kosztéw uzytkowania pojazddw opartych na paliwach alternatywnych dla
obywateli,

e Poprawa jakosci powietrza wynikajaca ze zmniejszenia emisji szkodliwych substancji przez

pojazdy drogowe - szczegdlnie w duzych aglomeracjach.t©

2.1.2.Dokumenty o zasiegu regionalnym
Plan gospodarki niskoemisyjnej dla Miasta Pruszkowa

Plan gospodarki niskoemisyjnej jest dokumentem strategicznym, obejmujacym swoim
zakresem obszar terytorialny gminy Pruszkéw. Dziatania w nim ujete przyczyniajq sie do realizacji

celéw okreslonych na réznych szczeblach administracyjnych.

Na ptaszczyznie regionalnej, dziatania przewidziane w PGN zmierzaé powinny do poprawy
jakosci powietrza na obszarach, na ktérych odnotowano przekroczenia jakosci pozioméw
dopuszczalnych stezen w powietrzu i realizowane sg programy ochrony powietrza oraz plany dziatan

krétkoterminowych.

W ujeciu lokalnym zadaniem Planu jest natomiast uporzadkowanie i organizacja dziatan
podejmowanych przez gmine sprzyjajacych realizacji ww. celom, dokonanie oceny stanu sytuacji w

gminie w zakresie emisji gazow cieplarnianych wraz ze wskazaniem tendencji rozwojowych oraz

9 https://www.gov.pl/energia/rzad-przyjal-krajowe-ramy-polityki-rozwoju-infrastruktury-paliw-alternatywnych-3

10 https://www.gov.pl/energia/fundusz-niskoemisyjnego-transportu
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dobor dziatan, ktére mogg zostaé podjete w przysztosci — wraz ze wskazaniem ich Zzrodet

finansowania.
Zgodnie z powyzszym niniejsze opracowanie bedzie miato nastepujacy zakres i strukture:

I. Raport z inwentaryzacji emisji gazdw cieplarnianych na terenie Miasta zawierajacy:
1. Informacje ogdlne - charakterystyka gminy, ocena stanu istniejagcego, ocena

dotychczasowych dziatan zmierzajacych do obnizenia emisji CO, na terenie miasta.

2. Inwentaryzacja emisji gazoéw cieplarnianych na terenie miasta powstatej wskutek
spalania paliw statych, cieklych i gazowych, uzytkowania energii elektrycznej, ciepta
sieciowego oraz z uwzglednieniem energii pochodzacej z odnawialnych Zzrddet energii z

podziatem na poszczegdélne grupy odbiorcéw energii.

3. Prognoza emisji dla roku 2020 przy zatozeniu braku dziatan ukierunkowanych

na obnizenie emisji gazoéw cieplarnianych oraz w wariancie niskoemisyjnym.

4. Podsumowanie czesci inwentaryzacyjnej.

II. Plan dziatan na rzecz zréwnowazonej energii zawierajacy:
1. Analize potencjatu redukcji emisji gazoéw cieplarnianych dla dziatan z zakresu

poprawy efektywnosci energetycznej oraz stosowania odnawialnych Zzrddet energii,
2. Strategie dziatania,

3. Propozycje dziatan na rzecz obnizenia emisji gazow cieplarnianych na terenie

miasta,
4. Analiza SWOT,

5. Harmonogram wdrazania planu dziatan wraz ze wskazaniem mozliwosci

pozyskiwania $srodkéw zewnetrznych na jego realizacje,

6. Plan monitorowania i weryfikacji wdrozonych dziatan.
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Tabela 1. Zbiorcze zestawienie dziatan okreslonych w PGN dla Miasta
Pruszkowa

3.1.1.1. Program termomodernizacji budynkdéw 909 370 4 500 400
MWh/rok MgCO2/rok PLN
3.1.1.2. Monitoring zuzycia energii oraz wody 800 712,1 500 000 PLN
w budynkach uzytecznosci publicznej MWh/rok MgCO2/rok
3.1.1.3 System "zielonych zamoéwien 25 22,25 0 PLN
publicznych" MWh/rok MgCO2/rok
3.1.1.4. Montaz Odnawialnych Zrédet Energii 47,5 42,27 400 000 PLN
dla budynkdéw uzytecznosci publicznej MWh/rok MgCO2/rok
3.1.2.1. Zastosowanie inteligentnego systemu 336,3 299 2 610 000
sterowania os$wietleniem ulicznym MWh/rok MgCO2/rok PLN
3.1.2.2 Wymiana os$wietlenia ulicznego na 917 816 5 000 000
energooszczedne MWh/rok MgCO2/rok PLN
3.1.3.1. Modernizacja i budowa $ciezek - MWh/rok 872 11 000 000
rowerowych na terenie miasta MgCO2/rok PLN
3.1.3.2. Promocja i wsparcie transportu - MWh/rok 2181 15 000 PLN
publicznego MgCO2/rok
3.1.3.3. Promowanie zachowan - MWh/rok 2129 20 000 PLN
energooszczednych w transporcie - MgCO2/rok
ECODRIVING
3.1.3.4. Kampanie edukacyjno-informacyjne z - MWh/rok 3490 10 000 PLN
zakresu zréwnowazonego zuzycia MgCO2/rok
energii i ekologii w sektorze
transportu.
Lp. NAZWA DZIALANIA REDUKCJA REDUKCIA SZACOWANY
ENERGII EMISJII CO2 KOSZT
3.1.3.5. Wybdr przewoznika dla transportu, - MWh/rok 155 0 PLN
ktorego tabor wyposazony jest w MgCO2/rok
ekologiczne jednostki napedowe.
3.1.3.6 Poprawa efektywnosci miejskiej - - MWh/rok 823,67 28 000 000,00
budowa systemu Park&Ride PLN
3.1.4.1. Edukacja lokalnej spotecznosci w 54 746,5 48 724 25 000 PLN
zakresie efektywnosci energetycznej i MWh/rok MgCO2/rok
odnawialnych zrodet energii
3.1.4.2. Montaz mikroinstalacji 190 169,1 1 600 000
fotowoltaicznych o mocy 4 kW przez MWh/rok MgCO2/rok PLN
mieszkancow
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3.1.4.3. Edukacja przedsiebiorcow 10 752 9 569,5 20 000 PLN
prowadzacych dziatalnos$é na terenie MWh/rok MgCO2/rok
miasta
3.1.4.4. Montaz mikroinstalacji 380 338,2 3 200 000
fotowoltaicznych o mocy 40 kW przez MWh/rok MgCO2/rok PLN
przedsiebiorcow
3.1.5.1. Wykorzystanie systemow 1 000 890 2 000 000
~Plug&Charge” - publicznych MWh/rok MgCO2/rok PLN
systemoéw tadowania urzadzen i
pojazdow
SUMA 70 103,30 71 603,09 42 900 400
MWh/rok MgCO2/rok PLN
Zrodio: Aktualizacja Planu Gospodarki Niskoemisyjnej dla Miasta Pruszkowa
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3. Przeglad technologii i eksploatacji pojazdow
alternatywnych w transporcie publicznym

3.1. Pojazdy elektryczne
3.1.1.0pis technologii

Unia Europejska prowadzac polityke klimatyczng, majaca na celu ograniczenie zmian klimatu,
silnie oddziatuje na branze transportowa. Gtdwnym celem jej dziatan jest redukcja emisji gazow
cieplarnianych. Wedtug szacunkéw Europejskiej Agencji Srodowiska, branza transportowa, w tym
transport miejski i ustugi komunalne, odpowiadata w 2015 r. za ponad 25% emisji gazow
cieplarnianych w catej Unii Europejskiej!!. Transport miejski przyczynia sie natomiast do powstania
25% emisji CO, w transporcie ogdtem?2. Biata Ksiega Transportu z 2011 r. bedaca jedng z unijnych
wytycznych dotyczaca redukcji zanieczyszczen i poprawy efektywnosci w transporcie, koncentruje
sie na zwiekszeniu znaczenia komunikacji zbiorowej i na ograniczeniu roli paliw ropopochodnych na
rzecz paliw alternatywnych. Wedtug przyjetych ustalen w zakresie polityki transportowej, do 2030 r.
powinno dojs¢ do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych o 20% wzgledem 2008 r. oraz
zmniejszenia emisji dwutlenku wegla o 60% wobec wzgledem 1990 r. Osiagnieciu tego celu powinno
sprzyja¢ zmniejszenie liczby konwencjonalnych pojazdéw w transporcie miejskim iich eliminacja

w perspektywie do 2050 r.

Naped elektryczny jest obecnie najszybciej zyskujacq popularnosé alternatywg dla
konwencjonalnych paliw w transporcie. Technologia zasilania pojazddéw energig elektryczna, cho¢ od
wielu lat znajduje zastosowanie w transporcie, to jednak wciaz znajduje sie na etapie rozwoju,
udoskonalania i postrzegana jest jako perspektywiczna. Popularno$¢ zyskujg obecnie gtownie
pojazdy elektryczne osobowe. W rozwdj i popularyzacje autobuséw elektrycznych zaangazowani s
praktycznie wszyscy wiodacy producenci pojazdéw komunikacji zbiorowej, stale poszerzajac swojgq
oferte. Wzrost popularnosci autobuséw elektrycznych pomimo ich wyzszej ceny w stosunku do
autobuséw z silnikami spalinowymi, zwigzany jest przede wszystkim ze znaczaco nizszymi kosztami
paliwa. Autobusy elektryczne wykorzystuja do napedu energie elektryczng zgromadzong
w zainstalowanych w nich akumulatorach, ktére sg fadowane z sieci elektrycznej. Pojazdy
z napedem elektrycznym uwazane sg za najbardziej ekologiczny silnikowy $rodek transportu, gdyz
charakteryzuja sie zerowgq lokalng emisjg z uktadu napedowego (dwutlenek wegla, tlenki azotu, pyty

zawieszone PM), a réwnoczesnie ich uzytkowaniu towarzyszy zdecydowanie nizszy poziom hatasu.

11 Paliwa alternatywne w komunikacji miejskiej”, Polski Kongres Paliw Alternatywnych, 2018, str. 5

12 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=celex:52011DC0144
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Budowa i zasada dzialania autobusow elektrycznych

Autobusy elektryczne to autobusy zasilane energiq elektryczng. Wykorzystujac baterie
akumulatorédw, magazynuja one energie a nastepnie przekazuja jg do silnikdw elektrycznych.
W wiekszosci przypadkdédw napedzane sa za pomoca asynchronicznego centralnego silnika
trakcyjnego o mocy ok. 200 kW13, Coraz czesciej pojawiajg sie pojazdy z silnikami elektrycznymi
zintegrowanymi w piastach kot. Autobusy elektryczne wyposazone sg dodatkowo w funkcje
hamowania elektrodynamicznego z odzyskiem energii elektrycznej - tzw. rekuperacje energii.
Oznacza to, ze podczas hamowania silniki elektryczne dziatajq jak pradnice. Wytworzony przez nie
prad elektryczny wykorzystywany jest do tadowania baterii akumulatoréw, zwiekszajac zasieg
i poprawiajac efektywnosc¢ energetyczng pojazdu. W odrdznieniu od pojazdéw napedzanych przez
silniki spalinowe, czeste hamowanie zwieksza ekonomike eksploatacji pojazdow elektrycznych.
Predkos¢ pojazdu nie gra tutaj tak znaczacej roli jak tryb jazdy i samego hamowania. Rekuperacja
przy spokojnej jezdzie, daje najlepsze efekty i pozwala odzyskaé najwiecej energii. Hamowanie
w takim wypadku powinno odbywacé sie piynnie i kilkustopniowo. Przy takich wtasciwosciach
autobusdéw elektrycznych pozadane jest wykorzystanie ich na liniach o gestym rozmieszczeniu
infrastruktury przystankowej na trasie przejazdu. Wplynie to na zwiekszenie czestotliwosci

zatrzyman, a w efekcie dodatkowego odzysku energii i podtadowania baterii.

Rynek autobuséw elektrycznych ulega ciggtemu rozwojowi. Z dnia na dzien producenci
autobuséw elektrycznych oferujg coraz to nowsze modele wyposazone w innowacyjng technologie.
Przyktadem moze by¢ wiodacy producent z branzy samochodowej. Dzieki energooszczednej pompie
ciepta, ktora przejmuje funkcje ogrzewania przedziatu pasazerskiego, zmniejsza zapotrzebowanie na
energie zwigzang z ogrzewaniem. Pojazd posiada takze akumulatory niklowo-manganowo-kobaltowe
(NMC) najnowszej generacji o pojemnosci 243 kWh, co pozwala na przejechanie 250 km. Konstrukcja
niektérych modeli autobuséw elektrycznych umozliwia takze szybka wymiane baterii, dzieki czemu
moze by¢ ona tadowana niezaleznie od eksploatacji konkretnych autobuséw. Ten rodzaj eksploatacji

nie jest jednak jeszcze rozpowszechniony w Europie.
Zasieg autobuséw elektrycznych

Na zasieg autobusu elektrycznego wptywa szereg czynnikéw, poczgwszy od pojemnosci baterii,
przez warunki eksploatacji, a takze czynniki atmosferyczne czy natezenie ruchu. Wpitywa to na
zuzycie energii w zakresie od 1 do 2,5 kWh/km?4, Wiekszos$¢ producentdéw autobusdéw podaje $rednie
zuzycie w zakresie od 1 kWh/km do 1,4 kWh/km?> dla autobuséw 12 metrowych (o masie okoto 18
ton) oraz do 1,8 kWh/km dla autobuséw 18 metrowych (o masie okoto 28 ton). Bardzo
energochtonnymi procesami w autobusach elektrycznych sa ogrzewanie oraz klimatyzacja, co
przektada sie na obnizony zasieg jazdy przy jednym tadowaniu. Przecietny zasieg autobusu
elektrycznego wynosi obecnie 120-250 km. Ograniczony zasieg autobuséw zasilanych z baterii

akumulatoréw sprawia, ze do przewiezienia tej samej liczby pasazerdéw nalezy zakupi¢ okoto 35%

13 Napedy alternatywne”, Solaris, Katalog produktowy 2018
14 Autobus elektryczny z punktu widzenia sprzedazy”, Solaris

15 E-mobilnos¢ w komunikacji publicznej. Doswiadczenia i kierunki rozwoju. Solaris”
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wiecej autobusow elektrycznych niz autobuséw zinnym napedem. W autobusach o wiekszym
zasiegu stosuje sie baterie akumulatoréw o wiekszej pojemnosci, zas w autobusach tadowanych
w trakcie wykonywanych dziennych zadan przewozowych, autobus tadowany jest za pomocg facza
plug-in lub za pomocg pantografu. Stosuje sie wowczas tansze ilzejsze baterie o mniejszej
pojemnosci. Wigze sie to jednak z koniecznoscig zakupu energii w godzinach szczytu oraz

z koniecznoscig budowy dedykowanej infrastruktury tadowania.
Podziat autobusow elektrycznych

Autobusy elektryczne w gtéwnej mierze mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj stosowanych

baterii akumulatorowych. Wséréd nich mozna wyrdzni¢ akumulatory litowo-jonowe zawierajgce:

e Glin (oznaczenie NCA),

e Tytan (LTO),

e Kobalt (LCO),

e Mangan (LMO),

e Mangan i kobalt (LMC),

e Nikiel, mangan i kobalt (NMC),

e Zelazo i fosfor (LFP).

Wykorzystanie réznych rodzajéw materiatdw pozwala optymalizowac parametry akumulatoréw
do rozmaitych zastosowan. Ponadto wptywajg one na kryteria uwzgledniane w trakcie doboru
technologii bateryjnych. Nalezg do nich zagadnienia takie jak bezpieczenstwo, trwatos¢, wydajnosc,
zdolnos$¢ do magazynowania i oddawania energii oraz czas tadowania. Najczesciej wykorzystywane

baterie to LFP, ale coraz wiekszg popularnos¢ zyskujg takze NMC.

Dodatkowo wséréd autobusow elektrycznych mozna wyrdzni¢é te przyporzadkowane
odpowiednim producentom. Do najwiekszych z nich naleza:
e Solaris Bus & Coach S.A.,

e Mercedes,

e BYD/ADL,

e VDL Bus & Coach,
e \Volvo,

e Ursus,

e« MAN,

e Autosan,
e Scania.
Obecnie autobusy elektryczne w Polsce produkuja Solaris Bus & Coach S.A., Scania, Autosan,

Ursus i Volvo.1®

3.1.2.Zasilanie

Autobusy zasilane energig elektryczng dzielg sie na te wykorzystujace energie elektryczng
zmagazynowang w bateriach akumulatorowych oraz na te, ktére pobieraja ja z zewnatrz z sieci

16 Paliwa alternatywne w komunikacji miejskiej”, Polski Kongres Paliw Alternatywnych, 2018, str. 13
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trakcyjnej za pomoca pantografu (trolejbusy). Trolejbusy charakteryzujg sie matg elastycznoscig
stosowania ze wzgledu na ograniczong dostepnos¢ do sieci trakcyjnej na miejskich trasach przejazdu.
To wptywa na znacznie wolniejszy rozwdj technologii i wykorzystania tychze pojazdow.
W przeciwienstwie do trolejbuséw, akumulatorowe autobusy elektryczne znajdujg coraz wieksze
zastosowanie w wykonywaniu zadan komunikacji miejskiej. Nie sg one uzaleznione od ciagtego
potaczenia z siecia, wymagdaja natomiast tadowania. Zasieg pojazdu jest w gtdwnej mierze
uzalezniony od pojemnosci baterii. Obecnie dostepne technologie akumulatoréw umozliwiajg
osiggniecie zasiegu elektrobusu na poziomie nawet do 250 km. Odlegto$¢ ta w niektorych
przypadkach moze nie by¢ wystarczajaca do przejazdu na catodziennych liniach komunikacji
miejskiej. Konieczne jest wiec dotadowywanie baterii w ciggu zmiany roboczej, np. na przystankach,
badz na petli autobusowej. Dodatkowg wadg takiego rozwigzania jest wielko$¢ baterii, ktéra
zmniejsza pojemnos¢ pasazerskg pojazdu. Zagadnienie to opisano w podrozdziale 1.1. Do obstugi
zadan catodziennych konieczne jest wykorzystanie mozliwosci dotadowywania baterii na
przystankach koncowych, ewentualnie na wybranych przystankach na trasie przejazdu. Dzieki
dotadowywaniu baterii mozliwe jest ograniczenie jej pojemnosci nawet o 20%, co przektada sie na
obnizenie masy catkowitej pojazdu, i zwiekszenie pojemnosci pasazerskiej. tadowanie autobusu
elektrycznego w trybie szybkiego tadowania wymaga jednak wytaczenia pojazdu z ruchu na okres co
najmniej okoto 10 min. Skutkuje to koniecznoscig uwzglednienia czasu tadowania w rozkfadzie jazdy
i odpowiedniego wydtuzenia postoju na petlach koncowych lub przystankach posrednich. By zatem
moc obstuzy¢ linie w dotychczasowym zakresie, wymagana jest wieksza liczba autobuséw

elektrycznych w stosunku do autobuséw klasycznych.
Technologie tadowania elektrobuséw

Najwazniejszym elementem zwigzanym z wprowadzeniem do komunikacji miejskiej
autobuséw elektrycznych jest zapewnienie odpowiedniej struktury systemu umozliwiajacego
tadowanie rdéznych typow autobusdw za pomocg tej samej infrastruktury. Istotna jest zatem
kompatybilno$¢ sytemu: autobuséw elektrycznych i pasujacych do niego zewnetrznych,
zamontowanych na state tadowarek. Obecnie stosowane sg trzy gtéwne sposoby tadowania
akumulatoréw oraz ich kombinacje:

e Plug-in,
e Petla indukcyjna,

e Pantograf.

tadowarki typu plug - in

Pierwszg z omawianych metod jest tadowanie typu plug-in. Do zasilania wykorzystywane sa
zewnetrzne tadowarki. Jest to najtansze z rozwigzan stosowanych w pojazdach elektrycznych.
Autobus tadowany jest za pomoca gniazda elektrycznego podobnego do tych wykorzystywanych
powszechnie w gospodarstwach domowych. Rozmieszczenie stacji tadowania zalezne jest od
dostepnej infrastruktury oraz potrzeb autobusu. NajczesSciej wykorzystywane sg poza trasg
w zajezdniach autobusowych, skad ich czeste okreslenie ,zajezdniowe”. Moce tych tadowarek

zawieraja sie w przedziale od kilkunastu do nawet 450 kW. Tego typu tadowanie realizowane jest
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jednak w praktyce z mocg nie wieksza niz 150 kW. W zaleznosci od mocy tadowarki oraz pojemnosci

baterii autobusowej czas fadowania moze wynosic¢ od niecatej godziny do 10 godzin.

tadowarki indukcyjne

tadowanie indukcyjne polega na bezkontaktowym pobieraniu energii z fadowarek,
znajdujacych sie w obrebie infrastruktury przystankowej pod jezdnig. Konstrukcyjnie realizuje sie to
przez montaz pod podwoziem autobusu matych akumulatorow. W celu kontynuowania jazdy nalezy
tadowac pojazd przez kilka minut. Giéwng zaletg tego systemu jest fakt, ze cata infrastruktura jest
niewidoczna i nie ingeruje w plan zagospodarowania przestrzeni miejskiej. System ten ma sporg ilos¢
ograniczen. Nalezg do nich miedzy innymi: konieczno$¢ bardzo wysokiej precyzji przy parkowaniu
autobusu przed rozpoczeciem tadowania oraz niska sprawnos¢ przesytu energii. Istotng przeszkoda
w powszechnym stosowaniu tadowarek indukcyjnych jest wysoka cena, stanowigca nawet
kilkakrotno$¢ ceny innych systemoéw tadowania autobuséw elektrycznych. W warunkach polskich,
wobec ograniczen zaréwno klimatycznych, jak i budzetowych, technologia tadowania indukcyjnego
bytaby trudna do wdrozenia. Przedstawiony system tadowania sprawia, ze autobus moze pozostawac
na trasie przez 18 godzin na dobe i pokonac prawie 290 km, zanim wymagane bedzie skorzystanie

z tradycyjnej tadowarki plug-in. Moce fadowarek indukcyjnych osiggajq okoto 200 kW.

tadowarki pantografowe

tadowanie pantografowe zaktada wykorzystanie bezobstugowego systemu kontaktowego
fadowania. Umieszczona na dachu wielostykowa gtowica tacza dachowego automatycznie podtacza
sie do nosnika energii poprzez elektrycznie sterowane ramie oraz platforme zasilajaca zawieszang na
dowolnym elemencie konstrukcyjnym. Kroétkie dotadowanie baterii za pomoca tej technologii, np. na
petli lub na przystanku, pozwala ruszy¢ w dalszg trase. Dzieki takiemu rozwigzaniu kierowca, tak jak
w przypadku fadowania indukcyjnego, nie musi opuszczaé stanowiska pracy. Wymiary platformy
zasilajacej, pod ktdrg kierowca musi zaparkowac autobus dobierane sg w taki sposéb, aby zapewnic
peten zakres tolerancji zatrzymania pojazdu. Po docisnieciu odpowiednio wyprofilowanych szyn
stykowych platformy zasilajacej, gtowica fqcza dachowego zostaje unieruchomiona, co zapewnia
pewny styk podczas przeptywu pradu o duzym natezeniu. Czas catkowitego fadowania tadowarkag
pantografowg nie powinien przekracza¢ 10 minut w zaleznosci od napiecia. Ich moce osiggajg od 150
do nawet 750 kW, jednak najczesciej stosowane w komunikacji miejskiej urzadzenia majg moc okoto
200 kw.

W celu wybrania najlepszej metody tadowania mozliwej do wprowadzenia do eksploatacji
autobusdéw elektrycznych konieczne jest przeanalizowanie rozwigzan pod kilkoma wzgledami:
e Kosztéw inwestycji infrastrukturalnych;
e Kosztu zakupu autobusu;
e Mozliwosci technicznych dotadowania autobusu na trasie i w czasie postoju na petli;

e Czasu fadowania autobusu.
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Koszty

W tabeli ponizej przedstawiono przyktadowe koszty inwestycyjne i eksploatacyjne autobuséow
zasilanych réznymi rodzajami paliw. Przedstawiony w tabeli pietnastoletni okres eksploatacji
autobusdéw nie jest wigzgcy w stosunku do przyjetych zatozen w dalszej analizie, gdyz do jej
przeprowadzenia postuzono sie zatozeniami zgodnymi z ,,Zasadami opracowywania analizy kosztow i
korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej autobuséw
zeroemisyjnych — wymaganej ustawg o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, praktycznym

przewodnikiem dla samorzadéow”.

Tabela 2. Poréwnanie kosztow inwestycyjnych autobuséw na paliwa alternatywne,
wzgledem ON

SCANIA SCANIA SOLARIS URBINO12
Podziat kosztéw CITIWIDE CITYWIDE ELECTRIC
12 LF 12LF CNG (NMC 160 kWh)
Inwestycja Cena 990 000Y 1 000 0008 2 500 000
Koszty wymian
_Y Y Y 0 0 500 000*°
baterii
taczny koszt 1296
1170 000 675 000
Eksploatacja paliwa 000
Koszty serwisowe
(w tym wymiana 221 000 238 000 190 500
falownikow)
2417
Razem (zakup +15 lat obstugi) 000 2 408 000 3 965 500

Zrédfo: ,Paliwa alternatywne w komunikacji miejskiej”, Polski Kongres Paliw Alternatywnych, 2018, str. 11

Tabela 2 jest literaturowym poréwnaniem kosztéw zwigzanych z inwestycjg oraz eksploatacjg
taboru zasilanego paliwami réznego typu. Szczegdétowe poréwnanie wariantow z wykorzystaniem
floty opartej o tabor autobusowy konwencjonalny oraz opartej o tabor autobusowy elektryczny

przedstawiono w rozdziale 4.3.

Koszt zakupu autobusu

Najtanszym z rozwigzan jest autobus elektryczny zasilany poprzez tacze plug-in. Jego cena

moze wynosi¢ okoto 2,1 min PLN brutto. Drozszy jest autobus wykorzystujacy zasilanie za pomocg

17 Cena ostateczna pojazdu uzalezniona jest od wymogoéw dotyczacych parametréw technicznych, wyposazenia, technologii tadowania, przyznanych

rabatoéw, czy liczby pojazdéw zamoéwionych przez odbiorce.

18 Cena ostateczna pojazdu uzalezniona jest od wymogdw dotyczacych parametrow technicznych, wyposazenia, technologii tadowania, przyznanych

rabatéw, czy liczby pojazdéw zamoéwionych przez odbiorce.

19 Koszt przyblizony, zalezny od rodzaju zastosowanej baterii i intensywnosci eksploatacji.
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pantografu. Z uwagi na wymagania techniczne dotyczace bezpieczenstwa konieczne jest
zastosowanie technologii wykorzystujacej odpowiednie zabezpieczenia. Najdrozsze sa natomiast
autobusy tadowane indukcyjnie. Akumulatory umieszczone sg pod podwoziem, co obniza S$rodek
ciezkosci autobusu i nie obcigza konstrukcji tak, jak robig to np. butle CNG czy elementy ogniw
paliwowych, montowane zazwyczaj na dachu pojazdu. Jednak takie umieszczenie i skompresowanie

akumulatorow wigze sie z wysokim kosztem produkcji pojazdu.

Z danych Miejskich Zaktadéw Autobusowych w Warszawie (MZA), mozna wnioskowag, ze koszt
zakupu 12-metrowego autobusu elektrycznego to ok. 2,4 min PLN brutto. Wartosci te potwierdzajg
wyniki przetargdw rozstrzygnietych w innych miastach, m.in. W Gorzowie Wielkopolskim czy
Betchatowie. Koszt autobusu 18-metrowego to juz ok. 3 min PLN brutto, co potwierdzajg dane
Miejskich Zaktadéw Autobusowych w Warszawie (MZA). Z poréwnania danych dotyczacych kosztu
zakupu autobuséw niskoemisyjnych, opracowanych przez MZA w Warszawie, MPK w Biatymstoku?°
i MPK w Suwatkach?! wynika, ze sredni koszt zakupu autobusu elektrycznego wynosi ok. 2,3 min PLN

netto (218% ceny autobusu ON, 135% ceny autobusu hybrydowego oraz 172% ceny autobusu CNG).
Koszt inwestycji infrastrukturalnych

Zasilanie indukcyjne jest obecnie najkosztowniejszym rozwigzaniem. Wymaga ono
dostosowania infrastruktury przystankowej do nowych rozwigzan, co wigze sie z wysokimi naktadami
inwestycyjnymi. Autobusy tadowane indukcyjnie wyposazone sg w stosunkowo mate akumulatory.
Pozwala to na zmniejszenie wagi autobusu, jednak niesie za sobg koniecznos$¢ czestego
dotadowywania go i stworzenia wielu punktéw tadowania. Obecnie w Polsce nie istniejg realizacje
tego typu inwestycji. Koszt tadowarki w Stanach Zjednoczonych to 926 tys. USD (3,62 miIn PLN) a

wraz z dostosowaniem infrastruktury ok. 1,6 min USD (6,25 min PLN).22

Zasilanie pantografowe jest drugim rozwigzaniem pod wzgledem nakfadow inwestycyjnych. Do
wykorzystania sieci pantografowej konieczne jest zastosowanie zewnetrznych ftadowarek.
Przeniesienie napiecia z linii do fadowarek moze by¢ potaczone z utworzeniem stacji tadowania
samochoddéw osobowych co moze znacznie podnie$s¢ innowacyjno$¢ miasta. Koszt tadowarek
pantografowych wraz z infrastrukturg towarzyszacg oszacowany na podstawie przetargéw
przeprowadzanych w Polsce w 2018 i 2019 roku to od ok. 0,4 do 1,1 mIn PLN brutto w zaleznosci
od mocy urzadzenia. Najczesciej wykorzystywane sg fadowarki pantografowe, ktérych stanowisko
tadowania osigga moc 200 kW. Ich koszt wynosi ok. 420 tys. PLN brutto za kazde stanowisko.
Najtanszym rozwigzaniem jest tadowanie autobusu za pomocg stacji fadowania wyposazonych
w ztacza plug-in. Nie wymagaja one znaczacych zmian w infrastrukturze istniejacych linii. tadowarki
mozna rozlokowa¢ w zajezdniach i na petlach. Mozliwe jest ich wykorzystywanie do wielu pojazdow
elektrycznych, takze osobowych. Dodatkowo, mozliwe jest rozmieszczenie stacji fadowania
z uwzglednieniem istniejacej infrastruktury elektroenergetycznej. Istnieje wiele typow tadowarek

stosowanych w takim rozwigzaniu. Mozliwy jest wybdr tanszych, ale wolniej tadujacych jednostek,

20 https://www.bip.bialystok.pl/postepowania/zamowienia/dostawa-2-autobusow-w-ramach-projektu-rozwoj-niskoemisyjnego-transportu-
zbiorowego-i-rowerowego-w-bof.html

21 https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/suwalki-rozstrzygnely-przetarg--na-autobusy-cng-63826.html

22 https://Ibpost.com/business/trade-transportation/wireless-charging-a-reality-for-long-beachs-battery-electric-bus-fleet/
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lub tzw. fadowarek szybkich, co jednak wigze sie z relatywnie wyzszym kosztem. Koszt tadowarek
plug-in wolnego tadowania szacuje sie na 130 tys. PLN brutto, natomiast koszt zakupu ftadowarek

szybkiego tadowania zaczyna sie od 250 tys. PLN brutto.
Eksploatacja

Istotnym parametrem jest mozliwos$¢ tadowania autobusu w czasie pracy w ciggu dnia. Poza
tadowaniem w nocy w zajezdni istniejg dwie metody uzupetniania akumulatoréow baterii w ciggu
eksploatacji. Do strategii tych zalicza sie tadowanie na przystankach oraz na petlach. Pierwsza z opcji
zaktada szybkie tadowanie w czasie wymiany pasazeréw. Trwa to, w zaleznosci od natezenia ruchu,
do 10 minut. Druga opcja zaktada dotadowanie akumulatoréw podczas postoju na petli. W tym
przypadku autobus moze by¢ tadowany przez ok. 10 - 30 min. tadowanie indukcyjne
wykorzystywane jest w strategii pierwszej, a wiec przy nieznacznym dotadowywaniu na przystankach
dostosowanych do tego trybu. tadowanie za pomoca stacji tadowania plug-in wymaga obstugi, co
oznacza konieczno$¢ opuszczenia pojazdu przez kierowce. tadowanie to, ze wzgledow
bezpieczenstwa, mozliwe jest tylko w przypadku tadowania na petli badz zajezdni. Zasilanie
akumulatoréow z sieci pantografowej mozliwe jest zardéwno na poszczegélnych przystankach

(tadowanie krotkie) jak i na petli (tadowanie dtuzsze).
Czas tadowania akumulatoréow

Zalezny jest on przede wszystkim od rodzaju akumulatoréw i fadowarki. Istotnym elementem
w eksploatacji autobusow elektrycznych jest czas potrzebny do petnego natadowania akumulatorow.
Na podstawie wczesniej zamieszczonych informacji mozna stwierdzié, ze najwiecej czasu potrzebujg
stacjonarne zajezdniowe tadowarki, ktérych czas tadowania moze osiggac kilka godzin. Inaczej ma
sie sprawa w przypadku tadowarek miejskich (wykorzystywanych na petlach lub niektérych
przystankach). Tu przede wszystkim istotny jest czas, ktéry nie powinien przekracza¢ 10 minut.
Z punktu widzenia eksploatacji autobusu miejskiego najkorzystniejszym jest rozwigzanie zaktadajace
tadowarke wolnego tadowania na zajezdni - tadujacq akumulatory w nocy, gdy autobusy nie sa
wykorzystywane, oraz fadowarki pantografowej znajdujacej sie na trasie przejazdu autobusu

elektrycznego pozwalajacych na uzupetnienie energii w trakcie dziennej eksploatacji.

Tabela 3 przedstawia poréwnanie kilku wybranych systemoéw szybkiego tadowania autobuséw
elektrycznych w zaleznosci od mocy tadowarki, czasu fadowania oraz zasiegu, jaki dodatkowo mdgtby

pokonac pojazd po dotadowaniu.

Tabela 3. Porownanie przyktadowych parametrow stacji szybkiego tadowania

elektrobusow.
. Koszt [mIn PLN Czas tadowania .
Typ tadowarki Moc [kW . Zasi km]%
yp o brutto] oc[ ] [min] &g [km]
0,38% 180 10 21
Pantografowo
0,94% 250 10 30
23Zasieg oszacowano z uwzglednieniem wskaznika zuzycia energii elektrycznej na poziomie 1,4 kWh/km
24 Cena z przetargu z 04.01.2017 r. w Jaworznie na zakup stacji szybkiego fadowania autobuséw elektrycznych
25 Cena z przetargu z 04.08.2017 r. w Krakowie na zakup stacji szybkiego tadowania autobuséw elektrycznych
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1,126 300 10 36

Indukcyjnie 627 200 10 24

Zrédto: Opracowanie wiasne

Ceny tadowarek pantografowych w gtéwnej mierze zalezg od mocy z jaka zasilajg pojazdy.
Na podstawie informacji od producentéw mozna przyjac teoretycznie, ze wzrost mocy tadowarki
pantografowej o 10 kW to dodatkowy koszt rzedu 25 tys. PLN netto. Praktyka pokazuje jednak, ze
ceny w przetargach, przy porownywalnych mocach fadowarek moga sie diametralnie rézni¢ cena.
Nalezy przy tym pamietaé, ze zwiekszenie liczby zakupionych stacji tadowania pantografowego

w trakcie jednego zamodwienia wptywa na jednostkowe zmniejszenie ich ceny.

W tabeli Tabela 4 przestawiono przykfady systemu tadowania zajezdniowego typu plug-in
w zaleznosci od czasu tadowania pojazdu. Przyjeto pojemnos$¢ baterii akumulatoréw na poziomie

220 kWh oraz wskaznika zuzycia energii elektrycznej na poziomie 1,4 kWh/km.

Tabela 4. Przykiady systemu ftadowania zajezdniowego typu plug-in.

Moc [kW] Czas tadowania [h] Zasieg [km]
22 10 113
36 6,1 113
44 5,0 113
88 2,5 113
120 1,8 113
200 11 113

Zrédfo: Opracowanie wiasne
Wykorzystanie elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej

Przytaczenie punktéw tadowania - wykorzystujacych tadowarki plug-in, pantografowe
i indukcyjne, do sieci dystrybucyjnej odbywa sie w taki sam sposéb jak przytgczenie punktéw poboru
energii o duzej mocy. W takim wypadku instalacja przytqcza energetycznego powinna by¢
dostosowana do wymaganej mocy fadowarek. Przytaczenie stacji fadowania autobusow elektrycznych
do sieci musi spetnia¢ wymagania norm i przepiséw m.in. w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania,
parametréow jakosciowych, w tym niewprowadzania zaburzen do sieci elektroenergetycznych. Kazdy
punkt fadowania musi by¢ wyposazony w odpowiedni uktad pomiarowo-rozliczeniowy. Istotne jest
takze zapewnienie odpowiedniego miejsca na zainstalowanie tego ukfadu wraz z niezbednymi
zabezpieczeniami. Miejsce to moze by¢ zlokalizowane np. w samym punkcie fadowania, nowym
osobnym przytaczu wybudowanym przez OSD lub istniejacym przytaqczu po jego modernizacji przez
OSD. Uzaleznione jest to m.in. od usytuowania punktu tadowania, uwarunkowan technicznych sieci,

uwarunkowan przestrzennych itp.28 W przypadku, gdy zostanie podjeta decyzja o powstaniu nowego

26 Cena z przetargu z 07.02.2018 r. w Inowroctawiu na zakup stacji szybkiego tadowania autobuséw elektrycznych
27 https://Ibpost.com/business/trade-transportation/wireless-charging-a-reality-for-long-beachs-battery-electric-bus-fleet/

28 Zrédfo: ,Dobre praktyki Operatoréw Systemow Dystrybucyjnych. Informacje dla inwestoréw zainteresowanych przytaczeniem do sieci

elektroenergetycznej punktéw tadowania samochoddw elektrycznych” PTPIREE
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przytacza, miejsce jego usytuowania jest uzgadniane przez OSD z inwestorem. Dzieki temu zapewnia

sie optymalne umiejscowienie przytacza.

W przypadku przytaczania do sieci elektroenergetycznych punktéw szybkiego tadowania lub
zespotu stacji tadowania, wymagajacych wiekszej mocy przytaczeniowej, mozliwe jest rowniez

przytaczenie do sieci $Sredniego napiecia poprzez stacje transformatorowg nalezaca do inwestora.

3.2. Pojazdy zasilane gazem ziemnym
3.2.1. Opis technologii

Gaz ziemny stanowi perspektywiczne paliwo alternatywne dla benzyny oraz oleju napedowego
w transporcie prywatnym, zbiorowym oraz przemystowym. Gaz wykorzystywany w transporcie

charakteryzuje sie bardzo wysoka zawartoscig metanu, blisko 98%.

Stosowane technologie to:

e CNG - sprezony gaz ziemny,
e LNG - skroplony gaz ziemny.

W kontekécie rozwoju transportu niskoemisyjnego zwracana jest szczegdlna uwaga
na promowanie pojazdow CNG i LNG (okreslanych facznie jako NGV - Natural Gas Vehicles)
ze wzgledu na ich stosunkowo niewielki wptyw na srodowisko. Z tego powodu ich wykorzystanie jest

rekomendowane w kontekscie ustawy o elektromobilnosci.
Rodzaje stosowanych paliw

e CNG - sprezony gaz ziemny (ang. Compressed Natural Gas) jest jedng z najszerzej stosowanych
odmian paliw alternatywnych. Sprezanie metanu do celéw transportowych odbywa sie
na stacjach tankowania za pomocg wielostopniowych sprezarek do cisnienia 20-25 MPa. Gaz
moze by¢ do nich dostarczany bezposrednio z sieci gazowej lub dowozony cysternami w postaci
skroplonej. Wartos$¢ energetyczna 1 m3 CNG jest rowna w przyblizeniu 1 litrowi benzyny. Aby
pojazd mdgt wykorzystywac do napedu CNG konieczne jest wyposazenie go w dedykowany silnik
(tzw. OEM). Zbiornik gazu powinien cechowac sie wytrzymatoscig na duze cisnienia — 20 MPa,
w zwigzku z tym standardowe stalowe zbiorniki cechujg sie znaczng masg, stosowane sg rowniez

Izejsze zbiorniki kompozytowe.

e LNG (ang. Liquified Natural Gas) - skroplony gaz ziemny. Pozyskuje sie go na drodze skroplenia
gazu ziemnego w temperaturze ponizej-162 °C w instalacjach skraplajacych.
W procesie skroplenia paliwo zmniejsza swojg objetosc¢ blisko 600 razy. Gaz jest transportowany
do miejsca docelowego réwniez w temperaturze -162°C. W celu utrzymania tak niskiej
temperatury jest przechowywany i transportowany w zbiornikach kriogenicznych. LNG moze by¢
wykorzystywany bezposrednio w formie ptynnej lub w formie lotnej w wyniku procesu
regazyfikacji. Zaleta LNG jest mozliwos¢ transportu do obszaréw, gdzie poprowadzenie
gazociggu jest niemozliwe. Dostepnos$¢ LNG na polskim rynku znacznie wzrosta po uruchomieniu
w 2016 roku w Swinoujsciu terminalu skroplonego gazu.
Szeroko wykorzystywanym paliwem gazowym w pojazdach osobowych w Polsce jest rowniez LPG

— mieszanina propanu i butanu w fazie gazowej. Pojazdy napedzane LPG i pojazdy NGV sa
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kategoryzowane rozitgcznie. Ze wzgledu na bardziej negatywne oddziatywanie na $rodowisko,

pojazdy LPG nie zostaty wskazane w ustawie o elektromobilnosci.

e LPG (ang. Liquified Petroleum Gas) to mieszanina propanu i butanu, jest to paliwo uzyskiwane
w procesie rafinacji ropy naftowej. Gaz magazynowany jest w formie ptynnej. Znajduje szerokie
zastosowanie w transporcie osobowym. Wykorzystanie go w silnikach samochodowych powoduje
nizsza emisje niz paliwa konwencjonalne. Mimo tego LPG nie jest postrzegane jako réwnie
~Czyste” paliwo jak LNG i CNG.

W ponizszej tabeli zestawiono cechy charakterystyczne CNG i LPG z tradycyjnymi paliwami -

benzyng i olejem napedowym.

Tabela 5. Porownanie paliw ptynnych

Cecha (o [c} LPG Benzyna ON
Wartos$¢ opatowa w warunkach 50 46,1 42,5 - 44 40,6 - 44,4
normalnych [M]/kg]
Zapotrzebowanie powietrza 17,2 15,7 14,7 - 15,0 14,5
[kg/kg]
Liczba oktanowa 130 115 95 - 98 -
Gestosé [kg/m?3] 0,717 536 720 - 760 800 - 850
(0°C 0,1MPa) | (15°C 1,5MPa) (15°C (15°C
0,1MPa) 0,1MPa)
Granica wybuchowosci 5-15 1,8-9,0 1,3-7,6 0,6 - 6,5
(% zawartos$¢ paliwa w powietrzu)
Temperatura samozaptonu [°C] 645 500 230 - 550 230
Temperatura wrzenia [°C] -162 -47 35 - 210 160 - 380
Ciepto parowania [kJ/kg] 510 426 315 - 350 250 - 270

Zrédio: https://cng.auto.pl/ekologia-cng/

Najwyzszg wartoscig opatowg wsrod wskazanych paliw charakteryzuje sie gaz ziemny — 50
Ml/kg. Rowniez liczba oktanowa osigga najwyzsza warto$¢ dla tego zwigzku - 130, podczas
gdy dla benzyny nie przekracza ona poziomu 100. Gaz ziemny cechuje sie tez wiekszg granica
wybuchowosci niz paliwa konwencjonalne (5-15% zawartosci paliwa w powietrzu) oraz wysoka
temperaturg zaptonu (645°C). Oznacza to, ze stosowanie tego paliwa w transporcie stanowi mniejsze

ryzyko wybuchu czy tez pozaru w wypadku awarii instalacji i wycieku paliwa.

Ceny CNG i LNG

Na ponizszych wykresach przedstawiono zmienno$¢ cen CNG oraz oleju napedowego
w odniesieniu do miesigca poprzedniego.

Znaczny spadek ceny paliwa alternatywnego jakim jest CNG we wrzesniu w poréwnaniu do

sierpnia wynikat ze zniesienia akcyzy na CNG oraz LNG.
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Wykres 1. Zmiennos¢ cen CNG w latach 2018-2019 w odniesieniu do
miesiaca poprzedniego
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Zrédfo: http://pgnig.pl/cng/cennik-cng

Wykres 2. Zmiennos¢ $redniej miesiecznej ceny ON w Polsce w latach
2017-2018 w odniesieniu do miesigca poprzedniego
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Zrédto: https://www.bankier.pl

Ceny paliw sg od siebie zauwazalnie zalezne, jednak poréwnujac ceny jednostkowe ON
i CNG, to olej napedowy jest najbardziej wrazliwy na uwarunkowania rynkowe i polityczne.
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Na ponizszych wykresach przedstawiono orientacyjny koszt paliwa dla autobusdéw miejskich
zasilanych odpowiednio sprezonym gazem ziemnym oraz dieslem. W przeciggu ostatnich dwdch lat
koszt przejechania 100 km autobusem zasilanym CNG wynosit od 137 do 163 zt netto, natomiast

autobusem zasilanym olejem napedowym koszt przejechania takiej samej odlegtosci wynosit od 208
do 251 zt netto.

Wykres 3. Koszt przejechania 100 km przy wykorzystaniu autobusu
z silnikiem zasilanym CNG [zi]
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Zrédto: Opracowanie wiasne
Wykres 4. Koszt netto przejechania 100 km przy wykorzystaniu autobusu
z silnikiem zasilanym ON [zi]
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Zrédfo: Opracowanie wiasne
Typy i zastosowanie pojazdow NGV

W skali globalnej paliwa bazujace na gazie ziemnym wykorzystywane sg przede wszystkim
w transporcie ciezarowym, rzadko w transporcie dalekobieznym, w komunikacji miejskiej
oraz w pracy stuzb publicznych (oczyszczanie miasta, stuzby drogowe). Polski rynek stopniowo

otwiera sie na komercyjne stosowanie technologii CNG i LNG, zwfaszcza w komunikacji masowej.

Napedy CNG i LNG
Sposrdd silnikow spalajacych paliwa gazowe mozna wyszczegdlni¢ trzy kategorie:
e Silniki dedykowane CNG lub LNG, tzw. OEM, pracujace wytacznie na danym paliwie,
e Silniki bi-fuel, wyposazone w dwa uktady paliwowe, benzynowy i gazowy; w silnikach tych
rozruch odbywa sie zawsze na benzynie,

e Silniki dual-fuel, w ktorych gaz spalany jest z domieszka oleju napedowego.

Zaletg technologii pojazdow NGV jest podobna budowa silnikow do napeddéw na paliwa
konwencjonalne. Stad tez mozliwe jest dostosowanie pojazddw na paliwa konwencjonalne
do wykorzystywania gazu ziemnego, np. Diesla do spalania CNG. Modyfikacje takie, tzw. retrofit, nie
gwarantujg jednak najwyzszej sprawnosci i mogg powodowaé zawyzone zuzycie paliwa. Pojazdy
wyposazone fabrycznie w silniki zasilane CNG/LNG sg odpowiednio zoptymalizowane do korzystania

z paliwa wysokooktanowego.

Réznice miedzy pojazdami CNG i LNG

Najwazniejsza cechgq w konstrukcji instalacji miedzy napedami CNG i LNG jest rodzaj zbiornika.
W przypadku CNG gaz zattaczany jest pod cisnieniem 20 MPa. Zbiorniki wytrzymate na ciénienia tego
rzedu sg masywne i zajmujg sporo miejsca w pojezdzie. Wykonuje sie je ze stali bgdZz odpowiednich
kompozytéw. Aby zapobiec ograniczaniu przestrzeni w samym pojezdzie czesto montuje sie je
na dachu, np. w przypadku autobuséw zasilanych CNG. LNG z kolei jako paliwo przechowywane
w bardzo niskich temperaturach wymaga magazynowania w zbiornikach kriogenicznych. Ich wymiary

oraz masa sg zdecydowanie mniejsze niz w przypadku zbiornikéw CNG.

Warto zwréci¢ réwniez uwage na problem zasiegu pojazdéw na gaz ziemny. Zasieg obecnie
dostepnych na rynku autobuséw na CNG to maksymalnie 500-600 km, podczas gdy autobuséw LNG
do 400 km.

Istotng kwestig réznicujacq te dwie technologie jest cena. Koszt zakupu pojazdu gazowego

jest nizszy w przypadku instalacji sprezonego gazu niz skroplonego.

Réznice miedzy pojazdami CNG, hybrydowymi oraz elektrycznymi

Przy wyborze sposobu zasilania taboru autobusowego, w $wietle obowigzujacych przepisow,
nalezy rozpatrzec kilka istotnych czynnikéw: zasieg, poziom emisji zanieczyszczen do atmosfery,
mozliwos$¢ rekuperacji, potencjalng zasadno$¢ do zastosowania w przypadku korkow, mase i
wysokos$¢ pojazdu, naktady inwestycyjne. Tabela 6 przedstawia wady i zalety autobuséow zasilanych
paliwem CNG, autobuséw hybrydowych oraz autobusdéw elektrycznych. Zestawienie zostato
opracowane na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych w spétkach  wspdtpracujacych

z Audytel S.A. Nalezy jednak podkresli¢, ze dane dotyczace eksploatacji autobuséw elektrycznych
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zostaty zebrane w okresie ostatnich dwodch lat. Wynika to z faktu, ze autobusy elektryczne

funkcjonujg w publicznym transporcie zbiorowym w Polsce dopiero od 2016 r.

Tabela 6. Porownanie cech autobuséw CNG, hybrydowych oraz

elektrycznych

Cecha

CNG

Zasieg

Poziom emisji

zanieczyszczen do

atmosfery

Mozliwosc¢ rekuperacji

Potencjalna zasadnos¢ do

zastosowania na

zakorkowanych trasach

Masa pojazdu

Wysokos¢ pojazdu

Naktady inwestycyjne

Wysoki

Brak emisji lokalnej

Brak
Nie

Poréwnywalna z
autobusem
konwencjonalnym

Wieksza niz w
autobusie
konwencjonalnym
Wyzsze niz w
autobusie

Rodzaj paliwa
Hybrydowe
Wysoki
Niski

Jest

Tak

Wysoka

Wieksza niz w autobusie
konwencjonalnym

Wyzsze niz w autobusie
konwencjonalnym

Elektryczne
Niski

Brak emisji lokalnej

Jest
Tak

Zalezna od sposobu
tadowania, wielkosci
dodatkowego zestawu
bateryjnego
Wieksza niz w autobusie
konwencjonalnym

Wyzsze niz w autobusie
konwencjonalnym

konwencjonalnym

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie doswiadczeri eksploatacyjnych

Zastosowanie gazu ziemnego w pojazdach komunikacji miejskiej

Gaz ziemny jest paliwem charakteryzujacym sie niskim poziomem emisji idealnym
dla pojazdow krotkodystansowych, stad znajduje on zastosowanie w pojazdach komunikacji
miejskiej.

Wiekszos$¢ czotowych producentéw autobuséw wprowadza do swojej oferty autobusy zasilane

gazem ziemnym. W przewazajacej wiekszoséci sg to autobusy CNG, jednak w ostatnich latach
na rynku pojawiajq sie rowniez autobusy LNG.

Wykres 1. Wybrane modele autobuséw gazowych

Producent Paliwo Moc
silnika
Iveco Bus Crossway LE Natural Power CNG CNG 360 KM 500-600 km
Scania CityWide 12 LF CNG CNG 340 KM 500 km
Solaris Urbino 12 CNG IV CNG 320 KM 350 - 550 km
Solbus SOLBUS SM 12 LNG LNG 320 KM 400 km
Solbus SOLBUS SM 12 CNG CNG 28&;\4325 400 km

Zrédio: http://gashd.eu/, https://cng.auto.pl/, strony internetowe producentéw

Cena autobusu CNG to okoto 130% ceny autobusu ON.

3.2.2. Zasilanie - stacje tankowania

Tankowanie pojazdéw NGV odbywa sie na specjalnych stacjach wyposazonych w dystrybutory
gazu ziemnego w postaci lotnej i/lub ptynnej. Z powodu szerszego wykorzystania w transporcie CNG,
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punktow, gdzie mozna tankowac¢ samochody na sprezony gaz jest w Polsce zdecydowanie wiecej niz
stacji LNG.

Stacje CNG

Mozna wyrozni¢ stacje publiczne (ogdlnodostepne), flotowe (wykorzystywane przez
przedsiebiorstwa komunikacji miejskiej i firmy transportowe) oraz prywatne (niewielkie przydomowe
instalacje sprezarkowe)??, Tankowanie przydomowe wigze sie z matg efektywnoscig i ograniczeniem
ilosci tankowanych aut do kilku na dobe. Wieksze mozliwosci stwarzajg stacje uzytkowane przez
przewoznikéw oraz otwarte dla wszystkich kierowcéw. Stacje firm transportowych moga by¢ tez
udostepnione innym kierowcom na okreslonych warunkach, natomiast stacje publiczne sg czesto
zintegrowane ze stacjami paliw konwencjonalnych i tankowanie odbywa sie wowczas w analogiczny

sposob do tankowania benzyny i oleju napedowego.

Mozna wyrozni¢ stacje wolnego oraz szybkiego tankowania. Stacje wolnego tankowania
lokalizowane sa najczesciej na terenie zajezdni autobusowych. Zapewniajq napetnienie zbiornika
pojazdu w kilka godzin, np. w trakcie postoju nocnego autobusu. Stacje szybkiego tankowania
umiejscowione w poblizu petli autobusowych pozwalaja na tankowanie w czasie zblizonym

do tankowania standardowego ON - kilkunastu minut.

Gaz ziemny moze by¢ dostarczany do stacji gazociagiem lub dostarczany w postaci skroplonej.
Stacja zasilana gazem sieciowym powinna by¢ zlokalizowana przy stacji redukcyjno-pomiarowej
wysokiego cisnienia. Cisnienie ttoczenia gazu do zbiornikdw pojazddw to 20-25 MPa, stad konieczne
jest stosowanie ukfadu sprezarek wielostopniowych (kompresoréw). Innymi elementami stacji sa:
aparatura pomiarowa gazu, filtry, instalacja nawaniania gazu, zbiorniki magazynujace paliwo
oraz dystrybutory. W przypadku dostaw gazu w postaci skroplonej konieczne jest zastosowanie
urzadzenia zwanego regazyfikatorem, gdzie w wyniku dostarczenia ciepta dochodzi do zmiany stanu

skupienia formy ciektej w postac lotna.
Rysunek 1. Przyktadowy schemat stacji

pomiar gazu

O ]_ 2 3 4 magazyn buforowy kompensacja

e v [0
parownica :
L ]
n A
o . )
—1_/@: o
I

29 Zrédto: Rynek CNG LNG 2017, PSPA
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Zrédfo: Rynek CNG LNG 2017, PSPA

Aby w danej lokalizacji mogta powstaé stacja sprezania gazu musi by¢ spetniony szereg
warunkdéw, miedzy innymi:

e Okreslenie wptywu stacji na srodowisko naturalne (szacowane ilosci emitowanych
zanieczyszczen, hatasu, sciekow i odpaddw niebezpiecznych),

e Wykonanie przyfacza do sieci gazowej pozwalajacego na zasilenie sprezarek,

e Odpowiednie zagospodarowanie terenu wokot stacji pozwalajace na wygodng eksploatacje
stacji przez wiele pojazdow,

e Wskazane jest, aby inwestycja tego rodzaju posiadata monitoring w fazie jej budowy

i eksploatacji.
Analogiczne wymagania tycza sie budowy stacji tankowania LNG.
Stacje LNG

Ze wzgledu na mniejszg popularnos¢ tej technologii wsrdd klientow indywidualnych stacje
tankowania LNG stanowig najczesciej czes¢ infrastruktury firm transportowych lub przedsiebiorstw
komunikacji miejskiej. Tankowanie LNG odbywa sie przy ci$nieniu 6-8 bar, przy zastosowaniu pomp,
nie sprezarek. Stacje rowniez mozna podzieli¢ na stuzace do wolnego i szybkiego tankowania, jednak
w obu przypadkach proces ten przebiega krécej niz dla pojazdéw CNG. Szybkie tankowanie autobusu
LNG na petli moze zajmowa¢ do 5 minut. Gaz ziemny jest dostarczany do stacji cysternami
kriogenicznymi. Skraplanie gazu sieciowego na miejscu wigzatoby sie z poniesieniem bardzo duzych
kosztow dodatkowych, stad jest to nieoptacalne rozwigzanie. Stacje LNG mogg byc¢ zrealizowane
w formie stacji petnowymiarowej lub stacji modutowej czy tez kontenerowej, ktdére nie wymagajg
petnej zabudowy terenu i budowy trwatej infrastruktury. Stacja petnowymiarowa, analogiczna
do tradycyjnych stacji paliwowych wymaga drozszej i bardziej skomplikowanej aparatury
w poréwnaniu z podobng stacjag CNG, z kolei stacje modutowe i kontenerowe wyposazone sg
w zbiornik gazu umieszczony horyzontalnie i mogg obstuzy¢ do 50 pojazdéw dziennie.

Elementami instalacji tankowania sa miedzy innymi: zbiorniki kriogeniczne utrzymujace
zadane warunki paliwa (ustawione wertykalnie), aparatura do odpowietrzania, pompy kriogeniczne
i dystrybutory. Stacja moze obstugiwac powyzej 50 pojazddéw dziennie. Do uruchomienia stacji LNG

wymagane jest przystosowanie terenu wokot oraz przytacze energii elektrycznej o mocy 20 kW.

Istnieje mozliwo$¢ potaczenia obu technologii napedéw gazu ziemnego na jednej stacji
tankowania nazywanej LCNG. Gaz dostarczany do stacji w postaci ptynnej kierowany jest
do dystrybutoréow LNG oraz przez instalacje LCNG pozyskujaca gaz sprezony ze skroplonego
do dystrybutoréw CNG. Schemat stacji LCNG przedstawiono ponizej.

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2020 38 | 86

AUDYTE L@



ANALIZA KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM AUTOBUSOW
ZEROEMISYINYCH

Rysunek 2. Schemat stacji tankowania LCNG
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Zrédto: Rynek CNG LNG 2017, PSPA

Koszty wybudowania stacji tankowania CNG mieszcza sie w przedziale 400 tys. zt
do 1 mIn z3°, W kwocie tej uwzglednia sie koszty zwigzane z wyposazeniem stacji w urzadzenia
techniczne niezbedne do prowadzenia sprzedazy gazu ziemnego. Nie obejmujg one dzierzawy gruntu
czy wybudowania infrastruktury dodatkowej. W przypadku stacji LNG kwoty te bedg nieznacznie

wyzsze ze wzgledu na bardziej ztozong aparature.

30 Zrodio: Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych, 29.03.2017r
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4. Wyniki przeprowadzonych analiz

4.1. Analiza stanu obecnego
4.1.1.Gmina Miasto Pruszkow

Miasto Pruszkow to miasto usytuowane w wojewodztwie mazowieckim nalezace do aglomeracji
warszawskiej. Zamieszkiwane jest przez 61,2 tys. mieszkancéw (stan w dniu 18 lipca 2018 r. wg
Gtéwnego Urzedu Statystycznego), co naktada na miasto obowigzek sporzadzania co 36 miesiecy

analizy kosztow i korzysci wynikajacych z art. 37 ustawy o elektromobilnosci (Dz. U. 2018 poz. 317).
Gmina Miasto Pruszkéw graniczy z czterema gminami:

e Brwindw,
e Michatowice,
e Ozaréw Mazowiecki,

e Piastow.

Rysunek 3 Lokalizacja Gminy Miasto Pruszkow oraz sasiadujacych z nia gmin

Ozardw Maz.

Piastoy
Pruszkdw

Brwinow

Michatowice

Zrodto: http://www.pruszkow.sr.gov.pl/wlasciwosc-sadu

4.1.2.Transport publiczny w Pruszkowie

Organizator oraz przewoznicy realizujacy transport publiczny

Dane przedstawione w rozdziale dotycza stanu w maju 2020 r. - podmiotami realizujgcymi
transport zbiorowy jest Zarzad Transportu Miejskiego miasta stotecznego Warszawy i PKS Grodzisk
Mazowiecki, ktory swiadczy ustugi do czerwca 2020 r. Poczawszy od lipca 2020 r. mozliwa jest zmiana

przewoznika, jednak obecnie nie ma wigzacych informacji w tym temacie.

Pomiedzy Gming Miasto Pruszkéw a firma Przedsiebiorstwo Komunikacji Samochodowej
w Grodzisku Mazowieckim dnia 16 czerwca 2016 r. zostata zawarta umowa na Swiadczenie ustug
w zakresie wykonywania lokalnego transportu zbiorowego na terenie Pruszkowa na wszystkich liniach

autobusowych. Umowa zostata zawarta na okres do dnia 30 czerwca 2020 r.
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W umowie wykonawczej zostata okreslona liczba wozokilometréow realizowanych przez

przewoznika na danej linii przez caty okres trwania umowy.
Porozumienia miedzygminne

Gmina Miasto Pruszkéw zawarto cztery porozumienia miedzygminne w zakresie lokalnego
transportu zbiorowego. Porozumienia te pozwalajg na powierzenie miastu Pruszkdw wykonywanie

zadan zwigzanych z transportem zbiorowym na terenie gmin:

e Brwindw;
e Michatowice;
e Ozaréw Mazowiecki;
e Piastéw.3!
Na podstawie umoéw gminy refundujg koszty w wysokosci 3,57 zt brutto za wozokilometr
przejechany na ich terenie. W roku 2019 dokonano waloryzacji poziomoéw refundacji, ktdre ustalono

na poziomie 3,7 zt brutto za wozokilometr.
Charakterystyka funkcjonowania sieci i systemu komunikacji

Sie¢ komunikacyjng miasta Pruszkowa tworzy 8 linii autobusowych. Relacje na jakich

funkcjonujg poszczegdlne linie autobusowe zostaty przedstawione w tabeli ponizej.

Tabela 7 Linie realizujace zbiorowy transport publiczny

Liczba
Linia Relacja ;
przystankow

1 Pruszkow Wojska Polskiego Os. Staszica/Petla 01 - Pruszkdéw 11
Sienkiewicza PKP Pruszkéw 01

Pruszkow Wojska Polskiego Os. Staszica / petla 01 - Komoréow

Turystyczna Komoréw Petla

2BIS Pruszkéw Wojska Polskiego Os. Staszica / petla 01 - Pruszkéw Py
Kraszewskiego WKD Pruszkéw 01

Pruszkow Inzynierska Petla 01 - Piastow Warszawska Warszawska
02

3BIS Jarzynowa Jarzynowa Szkofa 01 - Jarzynowa Jarzynowa Szkota 01 15

Pruszkow Wojska Polskiego Os. Staszica / petla 01 - Pruszkdéw

Warynskiego Elektrownia

5 Kraszewskiego WKD Pruszkéw 01 - Spacerowa Sadowa Petla 01 30

Pruszkéw Wojska Polskiego Os. Staszica Petla 01 - Ozaréw
Mazowiecki Kolejowa PKP Ozarow Maz. 01

31 porozumienie w zakresie wykonywania relacji i kurséw autobuséw na obszarze Piastowa
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Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta Pruszkowa oraz zrédfa internetowe.

Linie i realizacja rozktadéw jazdy

W niniejszym rozdziale zostang przestawione dane dotyczace linii autobusowych
obstugiwanych przez PKS Grodzisk Mazowiecki:

e Diugos¢ linii (jesli linia jest realizowana w kilku wariantach, brano pod uwage wariant
najdtuzszy);
e Liczba przystankow (jesli linia jest realizowana w kilku wariantach, brano pod uwage
wariant z najwiekszg liczba przystankéw);
e Czas przejazdu (jesli linia jest realizowana w kilku wariantach, brano pod uwage
wariant najdtuzszy).
Komunikacja miejska na terenie Gminy Miasta Pruszkow realizowana jest przez 8 linii

autobusowych, zestawionych w ponizszej tabeli.

Tabela 8 Dane dotyczace linii autobusowych obstugiwanych przez PKS Grodzisk

Mazowiecki
Nr linii Liczba przystankéw w obie strony Czas przejazdu [min] Dystans [km]
1 11 14 4,3
2 39 50 18
2BIS 14 19 6
3 25 28 11,5
3BIS 15 22 7,6
4 38 41 22
5 30 52 16,9
6 34 50 22,5

Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta Pruszkowa oraz #rédfa internetowe.

Liczba przystankéw

Ponizej przedstawiono liczbe przystankéw na liniach autobusowych. Zestawienie przedstawia
liczbe przystankow dla najdtuzszych wariantéw realizacji kurséw na linii. Parametr liczby przystankow
wprowadzono jako dang sktadowa do obliczenia wskaznika czasu przejazdu pomiedzy przystankami
WCP.
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Wykres 2. Liczba przystankow na liniach autobusowych miedzy jedna petla

2BIS

3BIS

0 10 20 30 40 50

Zrédifo: Opracowanie wtasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta Pruszkowa oraz #rédfa internetowe.

Liczba przystankéw na liniach autobusowych jest zrdznicowana, najkrotsza trasa skfada sie

z 11 przystankow, a najdiuzsza z 39 przystankdw.

Dtugosé linii

Ponizej przedstawiono dtugos¢ linii autobusowych w Pruszkowie. Parametr dtugosci linii
wprowadzamy z uwagi na mozliwy zasieg autobuséw elektrycznych, ktérych zastosowanie

rozwazamy w wariancie nr 1.

Wykres 3 Diugos¢ linii autobusowych miedzy jedna petia [km]

2 BIS

3 BIS

0 5 10 15 20 25

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta Pruszkowa, oraz ?rédfa internetowe.

Srednia dtugoé¢ realizowanych linii wynosi 13,6 km, przy czym najkrétsza linia nr 1 ma dtugo$é
4,3 km, a najdtuzsza linia nr 6 - 22,5 km.

Czas przejazdu
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Ponizej przedstawiono czas przejazdu na liniach autobusowych. Zestawienie przedstawia liczbe
przystankéw dla najdtuzszych wariantdw realizacji kurséow na linii. Parametr czasu przejazdu
wprowadzono jako dang sktadowg do obliczenia wskaznika czasu przejazdu pomiedzy przystankami
WCP.

Wykres 4. Czas przejazdu na liniach autobusowych miedzy jedna petla [min]

2BIS

3BIS

0 10 20 30 40 50 60

Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta Pruszkowa oraz zrédfa internetowe.

Realizacja przejazdu linig nr 5 zajmuje najwiecej czasu - wediug rozktadu jazdy 52 minuty,

a najmniej linig nr 1 — 13 minut.
Analiza linii autobusowych

Dalszej analizie poddano miejskie dzienne linie autobusowe. Do celéw analizy wprowadzono

pojecie ,wskaznik czasu przejazdu dla linii”:

wcP = cp
T LP

gdzie: WCP - wskaznik czasu przejazdu dla linii [min],
CP - czas przejazdu w obu kierunkach na linii [min],
LP - liczba przystankéw na linii.

Wskaznik obrazuje czas przejazdu pomiedzy przystankami dla wybranych do analizy linii.

Wskaznik WCP pozwala na segmentacje linii pod katem zastosowania autobuséw elektrycznych
i wykorzystania ich mozliwosci odzyskiwania energii podczas hamowania (rekuperacja). Im krétszy
czas przejazdu, tym czestsze hamowanie i wieksza mozliwo$¢ odzyskania energii. Z tego wzgledu
w dalszych analizach linie o niskiej wartosci wskaznika WCP sg proponowane do zastosowania na
nich autobusow elektrycznych. Wartosci wskaznika sg ujete w dalszej analizie razem z dtugoscia linii,

tak aby wykorzysta¢ mozliwy zasieg autobusu przejazdu pomiedzy tadowaniami. Ze wzgledu na
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charakter realizacji linii 3BIS (linia okrezna) nie zostata ona uwzgledniona w analizie, poniewaz

wprowadzenie na niej pojazdow elektrycznych zaburzytoby jej funkcjonowanie32,

Tabela 9. Wskaznik czasu przejazdu dla linii

Nr linii Liczba przL\:’stankéw - Czas pr[z;ji?:ldu -CP WCP d:f;:;;:?c::':;
alszych analiz
1 11 13 1,18 1,18
2 39 50 1,28 1,28
2BIS 14 19 1,36 1,36
3 25 28 1,12 1,12
4 38 41 1,08 1,08
5 30 52 1,73 1,73
6 34 50 1,47 1,47

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta Pruszkowa oraz zrédfa internetowe.

Dla wiekszosci linii wskaznik czasu przejazdu jest nizszy niz 1,5 min.

Ponizej przedstawiono relacje czasu przejazdu trasy do wskaznika WCP. Linig poziomag

zaznaczono mediane wskaznika WCP. Wskaznik WCP pozwala na segmentacje linii pod katem

zastosowania autobusow elektrycznych i wykorzystania ich mozliwosci odzyskiwania energii podczas

hamowania (rekuperacja). Z naszego do$wiadczenia najbardziej optymalng metodg podziatu na linie

dedykowane dla autobuséw elektrycznych i pozostate linie jest zastosowanie mediany. Linie

autobusowe ponizej mediany wartosci wskaznika WCP sg w pierwszej kolejnosci brane pod uwage

przy dedykowaniu tam autobuséw elektrycznych. Zgodnie z tg metoda, przygotowano ponizszy

wykres.

320becny przebieg trasy tej linii nie spetnia kryteriow mozliwosci wprowadzenia taboru elektrycznego
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Wykres 5. WskazZnik czasu przejazdu dla linii, a czas przejechania linii
2,00
1,75 @

1,50 ®

1,25
1,00
0,75

0,50

Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta Pruszkowa oraz zrédfa internetowe.

Praca przewozowa

Tabela 10. Liczba pasazerow i wozokilometrow w latach 2018 - 2019

Rok Liczba przewiezionych | Liczba Liczba pasazeréow na
pasazerow wozokilometrow wozokilometr
2018 1 372 845 670 443 2,05
2019 1654 511 769 090 2,15

Zrbdto: Opracowanie wiasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta Pruszkowa.

Na przestrzeni lat 2018 - 2019 nastapit znaczny wzrost liczby pasazerdow, przy jednoczesnie
niewielkim wzroscie liczby pasazeréw przypadajacych na wozokilometr, wzrost ten nastgpit ze

wzgledu na wprowadzenie nowych linii autobusowych na terenie Gminy Pruszkéw.
Tabor autobusowy

Do realizacji zadan przewozowych wykorzystywany jest tabor sktadajacy sie z 12 autobusoéw,
z czego zdecydowana wiekszo$¢ to piecioletnie autobusy ZAZ A10C o normie emisji Euro V.
Wszystkie pojazdy napedzane sg silnikami spalinowymi diesla. Wskaznik wieku taboru wynosi 7,17

lat z czego 66,7% stanowig 5-letnie autobusy.
Harmonogram wymiany floty

Transport publiczny na terenie miast Pruszkéw realizowany jest przez zewnetrznego operatora,
ktérym jest PKS Grodzisk Mazowiecki. Umowa na $wiadczenie ustug obowigzuje do dnia 30 czerwca
2020 .

W przypadku wykazania optacalnosci inwestycji w transport zeroemisyjny, Miasto Pruszkéw
podpisujac kolejng umowe przy zachowaniu tej samej liczby autobuséw, powinno zawrze¢ w SIWZ,

aby operator korzystat z taboru sktadajacego sie przynajmniej z:
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e 1 autobusu elektrycznego od dnia 01.01.2025 r.,

e 2 autobuséw elektrycznych od dnia 01.01.2028 r.
Zapis ten umozliwitby spetnienie wymagan ustawy o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych w zakresie wykorzystania pojazdow zeroemisyjnych w realizacji ustug publicznego

transportu zbiorowego.
Finansowanie

Z punktu widzenia realizacji ustug przewozowych zaktadanych w Planie transportowym
Pruszkowa podstawowymi zrédtami finansowania transportu publicznego (oprocz refundacji kosztow

z budzetu Pruszkowa) moga by¢:

e  Wplywy z biletdw i optat za ustugi przewozowe,
e Srodki z budzetu Pruszkowa i panstwa (dotacje przedmiotowe) w ramach refundacji
utraconych przychodoéw z tytutu stosowania ulg i zwolnien w optatach.

Ponadto, finansowanie przewozéw moze nastepowac:

e Ze srodkdw budzetowych innych gmin przeznaczanych na dofinansowanie linii, dla
ktorych organizatorem jest miasto Pruszkdw,
e Z optat parkingowych,
e Srodkéw przekazywanych przez podmioty prywatne zainteresowane prowadzeniem
linii komunikacyjnej i jej dofinansowaniem,
Finansowanie przewozow w transporcie szynowym (gdzie organizatorami bedg Marszatek

Wojewddztwa Mazowieckiego i Prezydent m.st. Warszawy) bedzie pochodzi¢ ze:

e Srodkéw z budzetu wojewddztwa mazowieckiego, z ktérego finansowane sa dotacje
podmiotowe do przewozow kolejowych realizowanych przez spétki: Koleje Mazowieckie
oraz WKD,

o Srodkéw z budzetu m.st. Warszawy (wspéffinansowanie realizacji kurséw SKM).

4.2. Kierunki rozwoju floty na lata 2019 -2028

W celu zapewnienia zgodnosci z wymogami Ustawy, konieczne jest spetnienie nastepujacych
procentowych wartosci udziatu pojazdéw elektrycznych we flocie przewoznikéw na terenie Miasta
Pruszkowa:

e 5% do dnia 01.01.2021 r.,
e 10% do dnia 01.01.2023 r.,
e 20% do dnia 01.01.2025 r.,
e 30% do dnia 01.01.2028 r.

W odniesieniu do catkowitej liczby autobuséw obstugujagcych komunikacje miejskag

w Pruszkowie (12 sztuk) wymagania przedstawiajq sie nastepujaco:

e 1 autobus elektryczny od dnia 01.01.2021 r.,
e 2 autobusy elektryczne od dnia 01.01.2023 r.,
e 3 autobusy elektryczne od dnia 01.01.2025 r.,
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e 4 autobusy elektryczne od dnia 01.01.2028 r.

4.2.1. Wariant 0 - utrzymanie stanu obecnego floty konwencjonalnej

Zalozenia

Wszystkie zakupione w tym okresie pojazdy beda zastepowaé wyeksploatowany najstarszy

tabor na autobusy zeroemisyjne lub o napedzie spalinowym spetniajace norme EURO VI.
Prognoza liczby wozokilometrow
Na podstawie danych nie jest przewidywany wzrost liczby wozokilometrow.
Prognozowane zuzycie paliwa

Zastosowanie nowoczesnej floty autobusdéw sktadajacej sie z pojazdéw spalinowych

spetniajacych norme EURO VI nie przetozy sie na znaczne zmniejszenie zuzycia paliwa.

4.2.2.Wariant 1 - wykorzystanie pojazdow elektrycznych w liczbie
pozwalajacej na spetnienie wymogow ustawy o elektromobilnosci

Infrastruktura elektroenergetyczna w Pruszkowie

W Polsce, na przestrzeni ostatnich 10 lat, mozna zaobserwowac statg tendencje wzrostowg
w zakresie zuzycia energii elektrycznej. Zwigzane jest to gtéwnie ze wzrostem wykorzystania
urzadzen elektronicznych w gospodarstwach domowych. Dodatkowo, wykorzystanie pojazdow
elektrycznych wptynie w istotny sposob na funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego.

W krajowym systemie elektroenergetycznym wyrdznia sie 3 podsystemy:

e Wytwarzanie,
e Sie¢ przesytowa,
e Siec dystrybucyjna.
W zaleznosci od dystansu, energia elektryczna jest przesytana na réznych poziomach napiec.
Wyrdznia sie:
e Siec przesytowg najwyzszego napiecia — pracujacq w zakresie od 220 kV do 400 kV, stosowana
w przypadku przesytu na duze odlegtosci;
e Siec przesytowa i dystrybucyjng wysokiego napiecia - pracujacg na napieciu 110 kV, stosowang
do przesytu do kilkudziesieciu kilometrow;
e Siec dystrybucyjng $redniego napiecia, pracujaca na napieciu od 6 kV do 30 kV, wykorzystywang
przy dystrybucji energii elektrycznej;
e Sie¢ dystrybucyjng niskiego napiecia, dostarczajacg napiecie o wartosci 230/400 V, stosowang,
do dystrybucji energii elektrycznej do koncowego odbiorcy.
Powszechnos$¢ wykorzystania energii elektrycznej zwigzana jest przede wszystkim z tatwosciq

jej transportu, rozdziatem i mozliwos$ciami regulacji. Dodatkowo, dzieki wy$rubowanym normom
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emisji spalin oraz zwiekszeniu $wiadomosci wsrdd odbiorcédw, wzrosty wymagania dotyczace wptywu

Srodowiskowego, spowodowane produkcjg energii elektrycznej.

Problematyczne okazuje sie by¢ akumulowanie energii elektrycznej. Powszechnie stosowane
akumulatory sg stosunkowo matej pojemnosci, sg ciezkie oraz mato wydajne. Dzieki rozwojowi
elektromobilnosci, prowadzone sg prace nad stworzeniem nowoczesnych akumulatoréw, ktére

pozwolityby na poszerzenie spektrum zastosowania energii elektrycznej.

Sie¢ przesytowa

Operatorem sieci przesytowej w Polsce jest spétka PSE S.A. Dziatalno$¢ spotki obejmuje przede
wszystkim przesyt energii elektrycznej, eksploatacje sieci przesytowej oraz krajowy i zagraniczny
obrét energia elektryczng. Ponadto PSE jest wtascicielem sieci najwyzszych napieé. Plan sieci

przesytowej najwyzszych napiec przedstawiajacy obszar Miasta Pruszkéw oraz okolic przedstawiono

na rysunku Rysunek 4.

Rysunek 4. Plan sieci przesytowej najwyzszych napie¢ miasta Pruszkow i okolic

PLO

Zrédto: Plan sieci elektroenergetycznej najwyzszych napieé, https://www.pse.pl/obszary-dzialalnosci/krajowy-system-

elektroenergetyczny/plan-sieci-elektroenergetycznej-najwyzszych-napiec, data dostepu: 19.02.2020 r.
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Sie¢ dystrybucyina

Przez teren Miasta Pruszkéw przechodza napowietrzne linie elektroenergetyczne 110 kV,
bedgce wiasnoscig PGE Dystrybucja S. A. oddziat w Warszawie.

Tabela 11 Stacje 110/15 kV zasilajace teren Gminy

Diugosé linii na Ocena stanu
Lp. Relacja linii Rodzaj linii terenie Gminy technicznego
[km] (skala 1-5)
1 Piastow- Pruszkow Napowietrzna 3,981 4
2 Pruszkow- Gasin Napowietrzna 3,080 4
3 Gasin- Pruszkow 2 Napowietrzna 3,217 4
4 Brwindw- Pruszkéw Napowietrzna 7,648 4

Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta Pruszkowa, stan na 06.2014 r. oraz

Zrédta internetowe.

Tabela 12 Stacje GPZ, zlokalizowane na terenie Miasta Pruszkéw

Nazwa Nag:gz;f w tzrzrssf?:ronv:ta:r‘; ol?cti(::lpile_e_:ia Stan techniczny Renfg:“',"a
Lp. stacji 110/SN stacji roz(c:;zl(lg::nl{;())kv
[kV] [MVA] [MW] [%] [MW] [%]
PRU 110/15 16+25 25 61 2 0 0
GSN 110/15 10+16 8 31 5 2 20
PR-2 110/15 25425 13 24 4 12 48

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta Pruszkowa, stan na 06.2014 r. oraz

Zrédta internetowe.

Zatozenia

Na podstawie udostepnionych danych, obliczen przedstawionych w powyzszych rozdziatach
oraz wiedzy i doswiadczenia z realizacji projektdw o podobnym profilu, przyjeto nastepujace

zatozenia do wariantowania.
Zatozenie 1.

W tym wariancie zakladamy, ze do 2028 r. w Pruszkowie bedzie eksploatowana flota
autobuséw konwencjonalnych z norma emisji spalin co najmniej EURO 5 oraz flota autobusow

elektrycznych.

Zatozenie 2.

Zaktadamy, ze zakupione pojazdy elektryczne zastgpia wyeksploatowany tabor

konwencjonalny.
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Zatozenie 3.

Analizie nie zostaly poddane linie okrezne.

Zatozenie 4.

Maksymalna liczba autobuséw na linii to maksymalna liczba autobuséw w dobie roboczej na

linii wedtug udostepnionych danych.
Linie wykorzystujace pojazdy elektryczne

W kroku nr 1 wyznaczamy linie o nastepujacych parametrach:
e Minimalna dtugosc linii wynosi 6 km,
e Wskaznik czasu przejazdu WCP mniejszy niz 1.28 (mediana wskaznika WCP dla
analizowanych linii).

Zbiér warunkdéw przedstawiono na ponizszym wykresie.

Rysunek 12. Wskaznik czasu przejazdu dla linii, a dtugos¢ linii

2,00

1,75 o

1,50
1,25 A
1,00 -

0,75 -

0,50 -

60

Zrédifo: Opracowanie wtasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta Pruszkowa oraz #rédfa internetowe.
W kroku nr 2 dla wybranych linii sprawdzamy maksymalng liczbe autobuséw na linii. Wynik

przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 13. Zestawienie linii autobusowych do obstugi przez autobusy elektryczne

w wariancie 1

Nr linii Dtugos¢ linii [km] WCP Maksymalna liczba autobuséw na
linii
2 18 1,28 2
11,5 1,12 2
4 22 1,08 2
Suma 6

Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta Pruszkowa oraz #rédfa internetowe.

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2020 51 | 86

AUDYTE L@



ANALIZA KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM AUTOBUSOW
ZEROEMISYINYCH

Linie 2, 3, 4 zostaty wytypowane wg kryterium dotyczacego: dlugosci tras, zageszczenia
przystankéw, czasu przejazdu oraz liczby pojazdow na linii poza szczytem. Oznacza to, ze wymagana
przez ustawodawce liczba 6 autobuséw przewyzsza rzeczywiste zapotrzebowanie na tabor

elektryczny w Pruszkowie.
Dziatania i inwestycje wymagane do realizacji zadania

Na tym etapie analiz nalezy wspomnie¢ o kwestiach o znaczeniu zasadniczym dla Pruszkowa.
Obecnie prowadzone dziatania majgce na celu obnizenie zuzycia energii w transporcie, majq sprzyjac
jednoczesnemu obnizeniu kosztéw operacyjnych - paliw iobstugi taboru. Jak opisano we
wczesniejszych czesciach raportu, tabor nisko- i zeroemisyjny cechuje sie wyzsza efektywnoscig
energetyczng od tradycyjnego, zasilanego olejem napedowym. Dodatkowo koszty zuzycia energii
elektrycznej w ujeciu rocznym (przy uwzglednieniu statego wzrostu cen, majac na uwadze
tegoroczne negatywne trendy rynkowe) beda i tak nizsze od tradycyjnych autobusow. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, iz realizacja przedsiewzie¢ zaktadajacych wigczenie tego typu pojazdow do floty
realizujacej obowiazki przewozowe w ramach komunikacji miejskiej Pruszkowa wymaga
przeprowadzenia szeregu strategicznych przedsiewzie¢ przygotowawczych. Niniejsza analiza kosztéw
i korzysci (AKK) swoim zakresem nie obejmuje wszystkich obszardw, ktore sg istotne dla dalszego
wprowadzania transportu opartego o tabor elektryczny. Analizujac przekazane dane, na te chwile

wskazuje sie i rekomenduje potrzebe wykonania dziatan w zakresie:

1. Optymalizacji wykorzystania taboru autobusowego na liniach.

Uzasadnienie:

Przekazane dane wskazujg na mozliwo$¢ optymalizacji wykorzystania taboru w pewnych

obszarach i specyficznych okresach czasowych. Wskazuje sie, iz wykonanie dziatan

optymalizacyjnych moze przyczyni¢ sie do efektywnego wykorzystania taboru zeroemisyjnego na
tych liniach, ktéry nie posiada tak duzego zasiegu jak tradycyjny i/lub niskoemisyjny
(CNG/LNG/hybryda).

2. Przygotowanie strategii rozwoju elektromobilno$ci w Pruszkowie.

Uzasadnienie:

Analiza kosztéw i korzysci (AKK) wskazuje jedynie proste wskazniki optacalnosci, jak rowniez
najwazniejsze kwestie techniczne uwzgledniajac metodyke wskaznikowg JASPERS. Wyniki
przeprowadzonych analiz stanowig poglad i podstawe do planowania dalszych, szerszych dziatan
w zakresie elektromobilnosci i mobilnosci niskoemisyjnej. W ramach tego typu opracowania
nalezatloby wykona¢ analize potencjalnego ograniczenia emisji zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego wynikajaca z przewidywanych dziatan. W zakresie analiz nalezy réwniez zawrzec
techniczng analiza mozliwosci przytaczenia stacji tadowania do sieci, w miejscach przewidywanych
lokalizacji stacji fadowania w perspektywie wieloletniej. Wyniki analiz zamieszczonych w ,Strategii
(...)" bedg stanowi¢ swoiste przygotowanie i baze niezbednej wiedzy, ktdrej wykorzystanie umozliwi
odpowiednim decydentom sporzadzanie wtasciwej dokumentacji SIWZ na zakup pojazddéw i stacji
tadowania autobuséw zeroemisyjnych - o parametrach odpowiednich dla realizacji komunikacji

miejskiej w Pruszkowie.
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3. Opracowanie aktualizacji planu transportowego

Uzasadnienie:

Plan transportowy jako dokument strategiczny dla funkcjonowania komunikacji miejskiej dla
catego obszaru Miasta stanowi jeden z dokumentéw kluczowych, ktéry po opracowaniu koncepcji
strategii dtugoterminowych dziatann w zakresie zastosowania nowoczesnych technologii nisko i zero-

emisyjnych musi zosta¢ zaktualizowany o te kwestie.

Do zapewnienia ciggtosci $wiadczenia ustug przewozowych na odpowiednich liniach
obstugiwanych przez elektrobusy niezbedne beda stacje tadowania, dedykowane dla 4 autobusdéw
elektrycznych (do 2028 roku). W takim wypadku do zadan i inwestycji niezbednych do realizacji
wymogu bedg naleze¢ m. in.:

e Zakup taboru zeroemisyjnego liczbie 4 sztuk do 2028 roku. Przyjeto, ze nowo zakupione
elektrobusy zastgpig dotychczas eksploatowane autobusy spalinowe charakteryzujace sie
najwiekszg emisyjnoscia (3 z normg EURO 4 i 1 z normg EURO 5),

e Zakup, montaz i przytaczenie do sieci dystrybucyjnej stacji wolnego tadowania typu plug-in
w zajezdni. W celu efektywnego tadowania pojazdéow wymagane jest posiadanie znacznej
liczby tadowarek, zwykle jednej na pojazd (dla urzadzen jednostanowiskowych) lub jednej
na dwa pojazdy (dla urzadzen dwustanowiskowych),

e Zakup, montaz i przytaczenie do sieci dystrybucyjnej stacji szybkiego tadowania
pantografowego na jednej z petli. Zastosowanie tadowarek pantografowych na trasie linii
obstugiwanych taborem elektrycznym przyczynia sie do znaczacego zwiekszenia
pokonywanych kilometréw, przez co ogranicza sie ryzyko zjazdu autobusu do zajezdni z
powodu roztadowanych akumulatorow przed catodzienng realizacjq zadania. Dodatkowym
atutem jest mozliwo$¢ zastosowania mniejszej liczby akumulatoréow, co przektada sie na
nizszg mase pojazdéw, wiekszg pojemnosc¢ autobusu, a takze prowadzi do wolniejszej
degradacji nawierzchni drég i przystankow,

e Przystosowanie warsztatu do obstugi autobuséw elektrycznych w zajezdni,

e Przeszkolenie personelu w zakresie obstugi tadowarek i systemu tadowania autobuséw

elektrycznych.

W kolejnej czesci przedstawiono harmonogram wymiany floty uwzgledniajgcy autobusy

elektryczne, zgodnie z zatozeniami ustawy o elektromobilnosci.

Harmonogram wymiany floty

Autobusy elektryczne
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Tabela 14. Harmonogram wymiany floty na autobusy elektryczne zgodnie
zZ zatozeniami Ustawy o Elektromobilnosci

do 2021 do 2023 do 2025 do 2028 Suma
1 1 1 1 4
8,33% 16,67% 25,00% 33,33% -

Zrédfo: Opracowanie wtasne

Objasnienia:

%" - procent spetnienia wymogdw ustawy, biorgc pod uwage catkowitg liczbe autobusow
réwna 12.

Do dalszych analiz uwzgledniono zakup autobuséw elektrycznych do kazdej granicznej daty,

tak aby spetni¢ wszystkie kroki wskazane w ustawie i ostatecznie osiggna¢ stan 30% w 2028 r.
Szacowane zuzycie energii

W analizie przyjeto, ze autobusy elektryczne zuzywajq $rednio 1,4 kWh/km. Na podstawie
zebranych danych przyjeto roczny przebieg jednego pojazdu eksploatowanego na liniach komunikacji
miejskiej Gminy Miasto Pruszkoéw, ktory wynosi 61 000 km. Zestawiono to z wymogami ustawy
o elektromobilnosci i harmonogramem wymiany taboru. Nastepnie wyznaczono roczne zuzycie

energii w zaleznosci od liczby wykorzystywanych pojazdéw elektrycznych zgodnie z ustawa.

Tabela 15. Szacowane zuzycie energii elektrycznej przez autobusy zeroemisyjne

w danym okresie

Rok Roczny przejechaqy qystans przez tabor Roczne zuzycie energii
zeroemisyjny [km] [MWh]
od 2021 61 000 85,4
od 2023 122 000 170,8
od 2025 183 000 256,2
od 2028 244 000 341,6

Zrédfo: Opracowanie wiasne.
Prognozowane zuzycie paliwa

Ponizej przedstawiono prognoze zuzycia paliwa dla taboru konwencjonalnego przy zatozeniu

realizacji czesci pracy przewozowej przez tabor elektryczny.

Harmonogram wymiany floty w kolejnych latach w tym wariancie zaktada, ze zostang
zakupione autobusy elektryczne zgodnie z wymogami ustawy, ktére wykonajg czes$¢ pracy
przewozowej dotychczas wykonywanej przez tabor konwencjonalny, w zwigzku z tym zuzycie paliwa

(ON) bedzie mniejsze w tym przypadku.

Prognoza opiera sie na przeliczeniu pracy przewozowej na autobus réwnej 61 tys. km
i wyliczeniu zuzycia paliwa w wysokosci 35 I/100km przy cenach paliwa opisanych w roz. 4.3.1 pkt.
9i10.
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Tabela 16 Koszty zakupu paliwa (ON) dla taboru konwencjonalnego -

Wariant 1
Rok Iloé¢ autobuséw Zuzycie paliwa (ON) przez tabor Koszty zakupu paliwa
konwencjonalnych konwencjonalny [tys. I] [min PLN]
2020 12 256,20 1,063
2021 11 234,85 1,003
2022 11 234,85 1,033
2023 10 213,50 0,967
2024 10 213,50 0,997
2025 9 192,15 0,924
2026 9 192,15 0,951
2027 9 192,15 0,980
2028 8 170,80 0,897
2029 8 170,80 0,924
2030 8 170,80 0,951
2031 8 170,80 0,980
2032 8 170,80 1,009

Zrodto: opracowanie wiasne

4.2.3. Wariant 2 - wprowadzenie pojazdoéw zasilanych CNG lub
LNG

Analiza sieci gazowej

Na obszarze Gminy Miasta Pruszkdw nie przebiegajg sieci wysokoprezne gazu ziemnego.
Zaopatrzenie w gaz na poziomie $redniego i niskiego cisnienia jest obstugiwane przez Polskg Spotke

Gazownictwa Sp. z 0.0., oddziat w Warszawie.
Do obowigzkdw spétki nalezg m.in.:

e Prowadzenie ruchu sieciowego w sposdb skoordynowany i efektywny,
z zachowaniem wymaganej niezawodnosci dostarczania paliw gazowych oraz ich
jakosci,

e Konserwacja, remonty oraz rozbudowa instalacji przesytowych, magazynowych przy
naleznym poszanowaniu srodowiska naturalnego,

e Dostarczanie kazdemu operatorowi systemu: przesylowego, magazynowego,
dystrybucyjnego oraz systemu LNG dostatecznej ilosci informacji gwarantujacych
mozliwo$¢ prowadzenia transportu i magazynowania gazu ziemnego w sposob

wiasciwy dla bezpiecznego i efektywnego dziatania potaczonych systemow,
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Gtéwnymi zrédtami zasilania Pruszkowa w gaz ziemny sg nastepujace stacje redukcyjno-

pomiarowe wysokiego cisnienia I stopnia:

e Stacja wysokiego ci$nienia ,Reguty” o przepustowosci 25 000 Nm?3/h,
e Stacja wysokiego ci$nienia ,Sokotow” o przepustowosci 3 000 Nm3/h,

e Stacja wysokiego ci$nienia ,Mory” o przepustowosci 50 000 Nm3/h.

Rozprowadzenie gazu odbywa sie za pomocq stacji redukcyjno - pomiarowych I-go stopnia,
z ktorych wyprowadzone sg gazociggi sredniego cisnienia do stacji redukcyjno — pomiarowych II-go

stopnia, skad paliwo trafia bezposrednio do odbiorcow.

Posrednim elementem infrastruktury dystrybucyjnej sg stacje redukcyjno-pomiarowe II stopnia,

skad paliwo trafia bezposrednio do odbiorcow, zestawione w ponizszej tabeli.

L.p. Lokalizacja stacji Przepustowos¢ nominalna
1 ~Szkota” przy ul. Plantowej 600
2 ,Osiedle” przy ul. 2-go Sierpnia 600
3 »0stoja Ireny” przy ul. Ireny 200
4 »0stoja Waldemara” przy ul. Waldemara 200
5 ,Ostoja Zdzistawa” przy ul. Zdzistawa 200

Zrédfo: Polska Spétka Gazownictwa Sp. z 0.0.- pismo nr TRR-P-49/155723/2013 dnia 31.10.2013 r.

Stacje tankowania CNG/LNG - stan obecny i ocena potencjatu
Linie wykorzystujace pojazdy napedzane gazem
Zatozenia

Wyznaczamy linie o nastepujacych parametrach:
e Minimalna dtugos¢ linii wynosi 5 km,

e Wskaznik czasu przejazdu WCP wiekszy niz 1,28.

Zbiér warunkdéw przedstawiono na ponizszym wykresie.
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Wykres 6. WskazZnik czasu przejazdu dla linii, a dtugos¢ linii
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Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta Pruszkowa oraz #rédfa internetowe.

Wyznaczone linie autobusowe przedstawiono ponizej.

Tabela 17. Zestawienie linii autobusowych wg parametru WCP, a dtugosc¢ linii

Nr linii Dtugos¢ trasy Wskaznik czasu
przejazdu
2BIS 6 1,36
3BIS 7,6 1,47
5 16,9 1,73
6 22,5 1,47

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych dostarczonych przez Urzad Miasta.

Wedtug ustawy o elektromobilnosci Miasto Pruszkéw powinno do 2028 r. wprowadzi¢ do

eksploatacji 5 autobusoéw elektrycznych lub niskoemisyjnych. Autobusy niskoemisyjne moga zastgpic

pojazdy konwencjonalne bez potrzeby zmiany struktury ich kursowania. Rekomendowane jest uzycie

ich na trasie linii 5 oraz 3BIS ze wzgledu, ze jest to trasa okrezna, na ktorej tadowanie pojazddw

zaburzytoby rozktad kursowania.
Dziatania i inwestycje wymagane do realizacji zadania

Do zapewnienia ciagtosci

Swiadczenia ustug przewozowych na odpowiednich liniach

obstugiwanych przez autobusy gazowe niezbedne bedzie wybudowanie stacji tankowania. W takim

wypadku do zadan i inwestycji niezbednych do realizacji zadania bedg m. in.:

e Zakup taboru niskoemisyjnego w liczbie 4 sztuk tacznie do 2028 roku,

e Zakup, montaz urzadzen i budowa infrastruktury stacji tankowania sprezonego gazu oraz

przytaczenie do sieci dystrybucyjnej (Sredniego cisnienia) - inwestycja wykonana w obrebie

stacji tankowania zlokalizowanej przy zajezdni,

e Przystosowanie warsztatu do obstugi autobuséw gazowych w zajezdni,

e Przeszkolenie personelu w zakresie obstugi dystrybutoréw tankowania gazu.
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Harmonogram wymiany floty

Autobusy LNG/CNG

Tabela 18. Harmonogram wymiany floty — autobusy LNG/CNG

do 2021 do 2023 do 2025 do 2028 Suma
1 1 1 1 4
8,33% 16,67% 25,00% 33,33% -

Zrédto: Opracowanie wiasne
Objasnienia:

%" - procent spetnienia wymogdéw ustawy, biorac pod uwage catkowitg liczbe autobuséw réwng,
12.

Do dalszych analiz uwzgledniono zakup autobuséw gazowych do kazdej granicznej daty, tak

aby spetnic¢ wszystkie kroki wskazane w ustawie i ostatecznie osiagnac stan 30% w 2028 r.
Szacowane zuzycie gazu

W analizie przyjeto, ze autobusy gazowe zuzywajq $rednio 52 m3 CNG na 100 km. Identycznie
jak w poprzednim rozdziale przyjeto usredniony roczny przebieg jednego pojazdu eksploatowanego
na liniach komunikacji miejskiej Gminy Miasto Pruszkéw, ktory wynosi 61 000 km. Zestawiono to
Z wymogami ustawy o elektromobilnosci i harmonogramem wymiany taboru. Nastepnie wyznaczono

roczne zuzycie gazu w zaleznosci od liczby wykorzystywanych pojazdéw gazowych zgodnie z ustawa.

Tabela 19. Szacowane zuzycie gazu ziemnego przez autobusy gazowe w danym

okresie
Roczny przejechany dystans przez tabor Roczne zuzycie gazu ziemnego
Rok s R 3
niskoemisyjny [km] [m?3]
od 2021 61 000 31720
od 2023 122 000 63 440
od 2025 183 000 95 160
od 2028 244 000 126 880

Zrédfo: Opracowanie wiasne.
Prognozowane zuzycie paliwa

Harmonogram wymiany floty w kolejnych latach w tym wariancie zaktada, ze zostang
zakupione autobusy zasilane CNG zgodnie z harmonogramem, tym samym jak w przypadku
autobuséw elektrycznych. Pojazdy te beda wykonywaty czes¢ pracy przewozowej dotychczas

wykonywanej przez tabor konwencjonalny, w zwigzku z tym zuzycie paliwa (ON) bedzie mniejsze.

Prognoza opiera sie na przeliczeniu pracy przewozowej na autobus réwnej 61 tys. km
i wyliczeniu zuzycia paliwa w wysokosci 35 I/100 km przy cenach paliwa opisanych w roz. 4.3.1 pkt.
9 i 10. Zestawienie zuzywanego paliwa przez pojazdy konwencjonalne zostato przedstawione
w tabeli Tabela 16.
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Koszty eksploatacyjne oraz naktady inwestycyjne

Koszt jednego autobusu napedzanego CNG to okoto 1,06 min PLN netto33. Koszty wybudowania
stacji tankowania sprezonego gazu mieszcza sie w przedziale od 400 tys. zt do 1 min zh. 3% Koszt ten
uwzglednia jedynie zakup i montaz wymaganej aparatury i urzadzen. Zaktadajac koniecznosé
dzierzawy (wykupu) odpowiedniej dziatki, przygotowania terenu wokot obiektu oraz wybudowania
infrastruktury dodatkowej koszt ten moze wzrosnac do 2 — 2,5 min zt. Tankowania sprezonego gazu
moga dokonywac jedynie osoby posiadajace odpowiednie uprawnienia wydane przez Urzad Dozoru

Technicznego. Koszt uzyskania takich uprawnien ksztaftuje sie na poziomie 350-440 zi. 3°

Dodatkowym kosztem ponoszonym podczas tankowania CNG jest zuzycie energii elektrycznej przez
uktad sprezarkowy. Na sprezenie 1 nm3 CNG z ok. 0,5 MPa do 20 MPa potrzebne jest 0,4 kWh.3®

Roczne zuzycie energii elektrycznej na potrzeby tankowania 4 autobuséw gazowych wynosi 63 038,5
kWh.

4.3. Analiza finansowo-ekonomiczna oraz analiza naktadéow
inwestycyjnych

Analiza finansowa zostata sporzadzona dla catosci systemu komunikacyjnego. Warianty
w analizie rozpatrzono w zaleznoéci od inwestycji Gminy Miasto Pruszkow w zakresie autobusow

zeroemisyjnych.

W analizie finansowo-ekonomicznej uwzgledniono zmiany w strukturze kosztéw ponoszonych
przez operatora w pruszkowskim systemie komunikacji miejskiej w zaleznosci od kierunkéw rozwoju
floty. Dziatania majace na celu spetnienie wymogdéw art. 36 ustawy z dn. 11 stycznia 2018 r.
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych lezg po stronie podmiotéw $wiadczacych ustugi
komunikacji miejskiej.

Analiza finansowo-ekonomiczna powstata na podstawie danych udostepnionych przez Urzad
Miasto Pruszkéw.

Ponizsza analiza finansowa zostata sporzadzona na okres 13 lat - od 2020 do 2032 .

4.3.1.Zatozenia do analizy
W celu przeprowadzenia analizy finansowej zostaty zastosowane nastepujace zatozenia:

1. Inflacja w poszczegdlnych latach osigga wartosci przedstawione w Tabela 20.

Tabela 20. Prognozowana inflacja

Rok 2020 2021-...

Wartos¢ [%] 2,8 2,6

33 Ceny $rednie rynkowe - analizy wiasne wykonane w dniu 14.02.2020 r.
34 Zrodio: Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych, 29.03.2017r
35 https://cng.auto.pl/2779/cng-sposob-na-kryzys/>

36 https://cng.auto.pl/2779/cng-sposob-na-kryzys/>; wiedza ekspercka
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Zrédfo: https://www.nbp.pl/home.aspx?f=/polityka pieniezna/dokumenty/projekcja inflacji.html projekcja inflacji

opublikowana 12 listopada 2019 r.

Stopa dyskonta réwna 4%.
Do przeprowadzenia analizy przyjeto wartosci netto. Wszystkie wyliczenia i wyniki
przedstawione w tabelach badZ wykresach ponizej sq przedstawione w wartosciach netto.

4. Przyjety czas amortyzacji autobusu:

¢ Konwencjonalnego - 10 lat,

e Elektrycznego - 12 lat,

e Zasilanego CNG - 12 lat.
W zwigzku z powyzszym w obu wariantach przeanalizowano scenariusze finansowe. Zgodnie
z harmonogramem w wariancie 0 uwzgledniono eksploatacje autobuséw konwencjonalnych,
wariancie 1 eksploatowane bedg autobusy elektryczne oraz wariancie 2 w ktéorym od 2021
roku eksploatowane bedg autobusy zasilane CNG. Ponadto w kazdym z wariantow zostat
uwzgledniony zakup dwoch autobuséw elektrycznych w 2022,

5. Ponizsza analiza finansowa zostata sporzgadzona na okres 13 lat — od 2020 do 2032 r. Jest
to spowodowane 12 letnim okresem eksploatacji autobuséw elektrycznych - od roku
wdrozenia pierwszych w 2021 do 2032 r. kiedy to przestang by¢ eksploatowane.

6. Koszt netto fadowarek (warto$¢ niezmienna w kazdym roku analizy):

. Wolna tadowarka (40-90 kW) zajezdniowa plug-in — 106 tys. PLN,
e tadowarka pantografowa (400 kW) z budowg stacji transformatorowej - 450 tys. PLN
(w tym 340 tys. zt za zakup samej tadowarki pantografowej).
7. Roczne koszty serwisowe netto jednego autobusu w 2020 r. zatozono na poziomie3” (wartos¢
rosnaca w kolejnych latach zgodnie z inflacjq przedstawiong w Tabela 53):
. Autobus konwencjonalny - 12,5 tys. PLN,
. Autobus zasilany CNG - 13,5 tys. PLN,
. Autobus elektryczny - 11,05 tys. PLN.
Jeden autobus wykonuje $rednio 60 000 km,38
Srednia cena paliwa w 2019 r. wynosita3? :
e ON-4,03 PLN/I
e CNG - 2,69 PLN/I (z uwagi na zniesienie akcyzy na CNG srednig obliczono za okres od
sierpnia 2019 r.)
10. Na koszt zakupu paliwa wptywa wartos$¢ wspétczynnika zmiennosci cen paliwa, ktéry osigga

wartosci zgodnie z ponizsza tabela.

37, Paliwa alternatywne w komunikacji miejskiej”, Polski Kongres Paliw Alternatywnych, 2018, str. 11. Opracowanie zawierato wartosci
brutto z 2018 r. dlatego wartos¢ netto zostata odpowiednio powiekszona o inflacje dla roku 2018 oraz 2019 podang przez na witrynie internetowej
NBP

38 Na podstawie danych udostepnionych przez Urzad Miasta Pruszkowa

39 PKN Orlen: https://www.orlen.pl/
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Tabela 21 Wspéfczynniki zmiennosci cen paliw

Rodzaj paliwa | Wspotczynnik zmiennosci cen paliwa [%]

ON 3,0

CNG 4,0

Zrédio: érednia roczna cena EKO diesel wg PKN Orlen za rok 2019 oraz $rednia cena CNG za lata 2018-2019

11. Cena energii elektrycznej w 2020 r. zostata oszacowana na poziomie 530 zt/MWh*? , a jej
wzrost rok do roku przyjeto na poziomie 1%.

12. Zakup autobusdéw bedzie w catosci pokrywany przez operatora systemu komunikacyjnego —
nie uwzgledniono pozyskania zadnego rodzaju dofinansowania na zakup taboru
alternatywnego.

13. Nie uwzgledniono kosztéw wymiany baterii akumulatorow - na podstawie informacji
dotyczacej zywotnosci baterii LTO, obecnie rekomendowanych do wykorzystania
w pojazdach komunikacji miejskiej, ktora wynosi min. 7 000 cykli tadowania. Wartos¢ ta nie
zostanie przekroczona w analizowanym okresie.

14. W roku 2021 zostang zakupione 2 szt. autobuséw elektrycznych, na co pienigdze zostaty juz
pozyskane przez Urzad Miasta Pruszkow,

15. W zwigzku z postanowieniami pkt. 14 Urzad Miasta Pruszkéw odstepuje od realizacji celu
ustawowego na rok 2021, gdyz w wyniku podjetych juz dziatan zostanie zrealizowany
bardziej wymagajacy cel na rok 2023, w ilosci 10% udziatu pojazdoéw zeroemisyjnych we
flocie.

16. Zaktada sie, ze zalezno$¢ opisana w pkt. 15 umozliwi realizacje celéw strategicznych
w perspektywie do roku 2024, tym samym w analizie przyjeto zatozenie pierwszego zakupu
taboru na rzecz realizacji celu w 2024 roku, ktéry potencjalnie mégtby zosta¢ witaczony do
eksploatacji w 2025 r.

17. Kolejny zakup przyjeto w roku 2027 na rzecz realizacji celu w 2028, ktéry wynosi¢ powinien
30% udziatu zeroemisyjnych autobuséw we flocie.

18. Koszt netto autobusu w 2019 r.4! :

e Konwencjonalnego 900 tys. PLN,

e CNG 1,06 min PLN,

e Elektrycznego 1,95 min PLN.

Czynnikiem powodujacym wzrost kosztow zwigzanych z zakupem autobuséw spalinowych
jest wskaznik inflacji. W przypadku autobuséw elektrycznych ich cena bedzie osiggac nizsze
wartosci w wyniku rozwoju nowej technologii. W obliczeniach przyjeto, ze cena autobusu
elektrycznego bedzie spadac rocznie o ok. 2,88%%2. W wyniku tych zjawisk ceny autobusu
konwencjonalnego i elektrycznego osiggng zblizone wartosci w 2031 r.

40 Szacowania wtasne
41 Ceny $rednie rynkowe - analizy wtasne wykonane w dniu 14.02.2020 r.

42 Zatozenie na podstawie $rednich cen rynkowych z przetargéw realizowanych dla Jednostek Samorzaddéw Terytorialnych w latach 2017 -
2020
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Wykres 7 Zmiennos¢ cen netto poszczegdlnych rodzajow autobusow

B

Zrédio: opracowanie wiasne

19. Zatozono, ze realizacja transportu zeroemisyjnego rozpocznie sie¢ w roku 2022. Transport
publiczny w Pruszkowie bedzie realizowany m.in. przez dwa autobusy elektryczne zakupione
w 2021 r. z dofinansowaniem ze $rodkow unijnych (RPO WM). Zatozono, ze autobusy te
zastgpia najstarszy i najmniej ekologiczne autobusy konwencjonalne przewoznika. Dzieki
temu od 2022 r. transport publiczny beda realizowaty 2 autobusy elektryczne oraz 10
autobusdéw konwencjonalnych. Zakup taboru elektrycznego w 2021 r. spetni wymogi ustawy

o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych az do konca roku 2024. Z uwagi na to, ze

niniejszej analizie finansowej zostat poddany zakup autobusdéw do potencjalnej realizacji
celow w latach 2025 oraz 2028, do analiz przyjeto zatozenie, ze zakup taboru musi nastgpic
co najmniej w roku poprzedzajacym faktyczng realizacje obowigzku ustawowego
(odpowiednio rok 2024 i 2027).

Tabela 22 Harmonogram wymiany floty

Rok Ilo$¢ wymienionych autobuséw na Ilo§¢ wymienionych autobuséw na
elektryczne (wedtug przyjetych juz nowe (wg analiz wariantowych)
dziatan inwestycyjnych)

2020 0 0

2021 0 0

2022 2 0

2023 0 0

2024 0 1

2025 0 0

2026 0 0
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2027 0 1
2028 0 0

Zrédto: opracowanie wiasne

20. Jako rok bazowy analizy finansowej przyjeto 2020 r.

21. W analizie pokazano istothe koszty rodzajowe: paliw (ON, CNG i energii elektrycznej),
serwisu oraz amortyzacji.

22. Uwzgledniono przychody ze:

e Sprzedazy biletow,
e Porozumien miedzygminnych.

23. Pozostate wydatki (nieuwzglednione w ponizszych rozdziatach) to wydatki zwigzane
utrzymaniem pozostatego taboru, koszty osobowe, ustugi obce i inne.
Koszty serwisowe oraz koszty zakupu paliwa dla pojazdéw konwencjonalnych obliczono
zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 4.3.2. Pozostate wydatki ponoszone
w 2020 r. wyznaczono jako roznice miedzy wynagrodzeniem dla PKS w Grodzisku
Mazowieckim (warto$¢ z umowy zostata powiekszona dwukrotnie z uwagi na fakt iz umowa
obowigzuje tylko do 30 czerwca 2020 r.) a rocznymi kosztami zakupu paliwa oraz kosztami
serwisowymi. Uzyskana warto$¢ w kolejnych latach uwzgledniata tylko zjawisko inflaciji.
Koszty amortyzacji (od 2020 r.), koszty serwisowe oraz zakupu energii elektrycznej
(od 2021 r.) dla autobuséw elektrycznych zakupionych w biezacym roku zostaty obliczone
zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 4.3.3. oraz uwzgledniajac 80%
dofinansowania na zakup nowego rodzaju pojazdéw. Dodatkowo zatozono, ze w 2020 r.
konieczny bedzie zakup tadowarki pantografowej dla nowego rodzaju taboru, ktory nie byt
dofinansowany w ramach RPO WM. Koszt takiej inwestycji to ok. 450 tys. PLN.

24. Wspétczynnik FNPV (Finansowa wartos¢ biezgca netto inwestycji) wyznaczano na podstawie

WZoru:

n Sr(i
FNPV = Z -
T 1+
n - okres odniesienia (liczba lat) - 13

S¢ - salda przeptywdw pienieznych generowanych przez projekt w poszczegdlnych latach

okresu odniesienia analizy
r — finansowa stopa dyskonta

Wspdtczynnik ten obliczony zostat na podstawie skorygowanych przeptywow pienieznych -
przychodéw m.in. ze sprzedazy biletow i porozumien miedzygminnych oraz wydatkdéw
zwigzanych m.in. z prowadzeniem dziatalno$ci przez operatora. Przyjeto zmiany wartosci
przeptywdw pienieznych w catym okresie analizy (2020 - 2032 r.) wraz z inflacjg, a nastepnie
zdyskontowano o 4%. Wspdtczynnik FNPV ma na celu okreslenie rentownosci danego wariantu.

Gdy wspodtczynnik FNPV osiagnie wartos¢ mniejszg od 0, swiadczy to o nierentownosci danej

inwestycji.
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4.3.2.Wariant 0 — utrzymanie stanu obecnego floty

Zestawienie kosztow

Wariant 0 zaktada utrzymanie stanu obecnego floty spalinowej, co bedzie wigzato sie z dalszym

ponoszeniem kosztéw ich eksploatacji, utrzymania oraz zakupu nowych pojazddw.

Nakfady inwestycyjne

Wymianie podlega¢ bedg najstarsze autobusy na nowe pojazdy konwencjonalne, zgodnie

z harmonogramem przedstawionym w punkcie 19 zatozen znajdujacych sie w rozdziale 4.3.1.

Przy zatozeniu, ze koszt tego typu autobusu w 2019 r. wynosit 900 tys. PLN w ponizszej tabeli

przedstawiono koszty zakupu taboru.

Tabela 23 Koszty zakupu nowego taboru- wariant 0

Rok Liczba wymienionych autobuséw Koszty zakupu nowego taboru
[szt.] [miIn PLN]
2024 1 1,03
2025 0 0,00
2026 0 0,00
2027 1 1,11
2028 0 0,00

Zrédto: opracowanie wiasne

Zakup dwoch autobuséw konwencjonalnych w 2024 oraz 2027 r. bedzie wigzat sie

z poniesieniem kosztédw inwestycyjnych na poziomie 2,14 min PLN.

Koszty eksploatacyjne

Gtownymi czynnikami wplywajacymi na wartos¢ kosztdw zwigzanych z eksploatacjg

autobusdéw sq: koszty serwisowe oraz koszty paliwa.

Koszty zwigzane z zakupem paliwa (ON) do nowo zakupionych pojazdéw konwencjonalnych
wyznaczono zakfadajac, ze autobus konwencjonalny pokonuje rocznie 61 tys. km. a jego zuzycie

paliwa wynosi 35 /100 km.
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Tabela 24 Koszty zakupu paliwa dla pojazdow wariantu 0

rok zuzycie ON przez nowy Koszt 1 | oleju Koszt zakupu ON dla nowego
tabor [I] napedowego [PLN] taboru [PLN]
2024 21 350 4,67 99 705
2025 21 350 4,81 102 694
2026 21 350 4,95 105 683
2027 21 350 51 217 770
2028 42 700 5,25 224 175
2029 42 700 5,41 231 007
2030 42 700 5,57 237 839
2031 42 700 5,74 245 098
2032 42 700 5,91 252 357
SUMA 1,72 min PLN

Zrédto: opracowanie wiasne

W analizowanym okresie fgczne koszty zakupu paliwa dla

wyniosg 1,72 min PLN.

nowych pojazdow konwencjonalnych

Zaktadajac, ze roczne koszty serwisowe autobusu konwencjonalnego wynoszg w 2020 r.

12 tys. PLN (zatozono, ze na te wartos¢ wptywa tylko zjawisko inflacji) wyznaczono koszty serwisowe

nowo zakupionego taboru, ktore bedzie musiat ponies¢ operator ustug transportu publicznego.

Tabela 25 Koszty serwisowe dla wariantu 0

Rok Koszty serwisowe [tys. PLN]
2024 13,88
2025 14,24
2026 14,61
2027 29,98
2028 30,76
2029 31,56
2030 32,38
2031 33,22
2032 34,08

Zrodto: opracowanie wiasne

Infrastruktura zasilania

Z uwagi na fakt, ze wariant 0 zakfada utrzymanie stanu obecnego floty - tj. zakup autobuséw

zasilanych olejem napedowym, ponizsza analiza nie uwzglednia kosztéw zwigzanych z zakupem

infrastruktury tadowania, przebudowy sieci dystrybuujacej paliwa itp.
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Wskazniki ekonomiczne

W ponizszej tabeli zostaty przedstawione catkowite koszty, ktére operator transportu
publicznego musiatby ponies¢ w wyniku wymiany taboru na nowy zgodnie z harmonogramem.
W catym okresie analizy suma kosztow zakupu paliwa (ON), kosztéw serwisowych oraz kosztow
zakupu nowego taboru wyniostaby 3,96 min PLN netto.

Tabela 26 Zestawienie kosztow — wariant 0 [PLN]

rok zakup ON koszty serwisowe | koszty zakupu nowego taboru | SUMA [min]

2024 99705 13879 1025 239 1,14
2025 102 694 14 239 0,00 0,12
2026 105 683 14 610 0,00 0,12
2027 108 885 14 990 1107 305 1,23
2028 224 175 30 758 0,00 0,25
2029 231 007 31 558 0,00 0,26
2030 237 839 32 379 0,00 0,27
2031 245 098 33 221 0,00 0,28
2032 252 357 34 084 0,00 0,29

SUMA 4,08

Zrodto: opracowanie wtasne

Uwzgledniajac powyzsze koszty oraz te, wynikajace z funkcjonowania spotki oraz utrzymania
pozostatego taboru (rozdziat 4.3.1 punkt 23), przychody ze sprzedazy biletéw oraz porozumien
miedzygminnych, wyznaczono wartos¢ wspoétczynnika FNPV (zgodnie ze wzorem znajdujacym sie
w rozdziale 4.3.1 punkt 24). W omawianym wariancie wspdtczynnik ten osiggnat wartos¢ rowng -

25,2 min PLN. Ujemna wartosc¢ tego wskaznika swiadczy o nierentownosci podejmowanych dziatan.

4.3.3.Wariant 1 - wykorzystanie pojazddéw elektrycznych w ilosci
zapewniajgcej spetnienie wymogow ustawy
Wariant 1 zaktada zakup autobusdw elektrycznych w celu spetnienia wymagan ustawy
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. Wymagania te zostang spetnione, gdy operator
transportu publicznego zakupi autobusy elektryczne zgodnie z harmonogramem przedstawionym
w punkcie 19 zatozen znajdujacych sie w rozdziale 4.3.1. W ponizszym rozdziale zostaty

przeanalizowane tylko autobusy elektryczne zakupione w 2024 oraz 2027 r.
Zestawienie kosztow

Naktady inwestycyijne

Wymiana taboru

Wymianie podlega¢ beda najstarsze autobusy na autobusy elektryczne po jednym w kazdym
roku — 2024 oraz 2027.

Zatozono, ze koszt autobusu elektrycznego wynosit w 2019 r. 1,95 min PLN (analiza uwzglednia
wzrost tych cen wraz z inflacjq). W ponizszej tabeli zostaty przedstawione koszty zwigzane z

amortyzacjg nowego taboru.
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Tabela 27 Koszty zakupu nowego taboru- wariant 1

Rok Liczba wymienionych autobusow Koszty zakupu nowego taboru
[szt.] [min PLN]
2024 1 1,91
2025 0 0,00
2026 0 0,00
2027 1 1,89

Zrodto: opracowanie wiasne

Zakup dwodch autobuséw elektrycznych w 2024 oraz 2027 r. bedzie wigzat sie z poniesieniem

kosztow inwestycyjnych na poziomie 3,82 min PLN.

Infrastruktura zasilania

Nakfady inwestycyjne zwigzane z zakupem oraz instalacjg stacji tadowania typu plug-in to
okoto 106 tys. PLN. Zakfadajac, ze zajezdnia zostanie wyposazona w jeden punkt fadowania dla
kazdego autobusu do 2028 r. zostanie zakupione 2 tadowarki wolnego fadowania o tacznych kosztach
zakupu 424 tys. PLN.

Naktady inwestycyjne zwigzane z modernizacja sieci dystrybucyjnej pod punkty fadowania

wymagajg okreslenia przez operatora sieci dystrybucyjnej warunkéw przytaczenia.

Zatozono, ze nie jest konieczne kupowanie drugiej tadowarki pantografowej z uwagi na zakup

takiej w 2020 r. wraz z dwoma autobusami elektrycznymi.

Koszt przytacza elektrycznego

Cena wykonania przytacza elektrycznego zalezy od kilku czynnikéw. Sg to m. in.:
e Rodzaj przytacza (kablowe przytacza elektryczne, przytacza napowietrzne),
o Dtugos¢ przytacza (standardowe posiadajg do 200 m dtugosci),
e Moc przytaczeniowa.
Za standardowe przyfacze elektroenergetyczne o dtugosci do 200 m mozna zaptacié
odpowiednio:
e Za kablowe przytacze energii elektrycznej - 150-200 zt za kazdy 1 kW mocy przytaczeniowej,
e Za napowietrzne przytaqcze energetyczne - cena przytacza waha sie pomiedzy 100-140 zt

za kazdy 1 kW mocy przytaczeniowej.

Montaz przytacza o ponadstandardowej diugosci (powyzej 200 m) wigze sie z dodatkowymi
optatami. W zaleznosci od cen Operatora, moze to by¢ 50 - 80 PLN za kazdy kolejny metr biezacy
przytacza. Ponadto nalezy uwzgledni¢ koszty za uktad pomiarowo-rozliczeniowy w przypadku
przytacza SN. Optaty te zalezg od indywidualnych warunkdéw przytaczenia do sieci i ilosci

potrzebnych podzespotéw elektrycznych.43

Koszty eksploatacyjne

Gtownymi czynnikami wplywajacymi na wartos¢ kosztdw zwigzanych z eksploatacjg

autobuséw sa: koszty serwisowe oraz koszty paliwa.

43 Zrédto: https://kb.pl/porady/ile-kosztuje-przylacze-energetyczne-jakie-formalnosci-musisz-spelnic/
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Koszty zwigzane z zakupem energii elektrycznej do zasilania nowo zakupionych pojazdéw

elektrycznych wyznaczono zaktadajac, ze jeden autobus pokonuje rocznie 61 tys. km. a jego zuzycie
energii to 0,14 MWh/100 km.

Tabela 28 Koszty zakupu energii elektrycznej dla pojazdow wariantu 1

rok zuzycie energii elektrycznej Koszt 1 MWh energii Koszt zakupu energii elektrycznej
przez nowy tabor [MWh] elektrycznej [PLN] dla nowego taboru [PLN]

2024 85,40 557,04 47 571
2025 85,40 562,61 48 047
2026 85,40 568,24 48 528
2027 170,80 573,92 49 013
2028 170,80 579,66 99 006
2029 170,80 585,46 99 997
2030 170,80 591,31 100 996
2031 170,80 597,22 102 005
2032 170,80 603,19 103 025

SUMA 0,7 min PLN

Zrodto: opracowanie wiasne

W analizowanym okresie faczne koszty zakupu paliwa dla nowych pojazdéw konwencjonalnych

wyniosg 0,7 min PLN.

Zakfadajac, ze roczne koszty serwisowe autobusu elektrycznego wynosza w 2020 r. 11,05 tys.

zt (zatozono, ze na te wartos¢ wptywa tylko zjawisko inflacji) wyznaczono koszty serwisowe nowo

zakupionego taboru, ktére bedzie musiat ponie$¢ operator ustug transportu publicznego.
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Tabela 29 Koszty serwisowe dla wariantu 1

Rok Koszty serwisowe [tys. PLN]
2024 12,27

2025 12,59

2026 12,92

2027 26,50

2028 27,19

2029 27,9

2030 28,62

2031 29,37

2032 30,13

Zrodto: opracowanie wiasne

Wskazniki ekonomiczne

W ponizszej tabeli zostaty przedstawione catkowite koszty, ktore operator transportu

publicznego musiatby ponie$s¢ w wyniku wymiany taboru na nowy - zasilany energig elektryczna,

zgodnie z harmonogramem. W catym okresie analizy suma kosztow zakupu energii elektrycznej,

kosztow serwisowych, kosztéw zakupu nowego taboru oraz kosztow dodatkowych (zakup tadowarek

wolnego i szybkiego tadowania) wyniostaby 4,99 min PLN netto.

Tabela 30 Zestawienie kosztow — wariant 1 [PLN]

rok zakup energii koszty Koszty zakupu nowego koszty SUMA

elektrycznej serwisowe taboru dodatkowe [mIn]
2024 47 571 12 269 1919 872 106 000 1,84
2025 48 047 12 588 0 0 0,06
2026 48 528 12 915 0 0 0,06
2027 49 013 13 251 1899 798 106 000 1,63
2028 99 006 27 190 0 0 0,13
2029 99 997 27 897 0 0 0,13
2030 100 996 28 623 0 0 0,13
2031 102 005 29 367 0 0 0,13
2032 103 025 30 131 0 0 0,13
SUMA 4,99

Zrédto: opracowanie wiasne

Uwzgledniajac powyzsze koszty oraz te, wynikajace z funkcjonowania spdtki oraz utrzymania

pozostatego taboru (roz. 4.3.1 punkt 23), przychody ze sprzedazy biletéw oraz porozumien

miedzygminnych, wyznaczono wartos¢ wspotczynnika FNPV (zgodnie ze wzorem znajdujacym sie w
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roz. 4.3.1 punkt 24). W omawianym wariancie wspétczynnik ten osiagnat wartos¢ réwng - 32

mlin PLN. Ujemna wartos¢ tego wskaznika $wiadczy o nierentownosci podejmowanych dziatan.
Zrédta finansowania

Rozwdj transportu zeroemisyjnego wymaga wysokich naktadow infrastrukturalnych, zaréwno
w zakresie zakupu autobusow elektrycznych, jak i stacji tadowania. Pomoca dla jednostek samorzadu
terytorialnego w realizacji zakupéw zwigzanych z wprowadzeniem elektromobilnosci sg programy
oraz mozliwosci pozyskania dofinansowania. Jednym z nich moze by¢ Fundusz Niskoemisyjnego
Transportu#*, ktorego zakres dofinansowania obejmuje ,Wsparcie finansowe dla JST w zakresie
wprowadzenia transportu niskoemisyjnego”. Fundusz rozpoczat dziatalno$¢ 01.01.2019 r. % W
ramach jego dziatania mozna uzyskac¢ wsparcie siegajace nawet 55% kosztow, ale nie wiecej niz 1

min 45 tys. PLN na jeden autobus elektryczny“.

4.3.4.Wariant 2 - wykorzystanie pojazddw zasilanych CNG
Wariant 2 zaktada zakup autobusdéw zasilanych CNG zgodnie z harmonogramem

przedstawionym w punkcie 19 zatozen znajdujacych sie w rozdziale 4.3.1.
Zestawienie kosztow

Naktady inwestycyjne

Przy zatozeniu, ze koszt tego typu autobusu w 2019 r. wynosit 1,06 tys. PLN w ponizszej tabeli
przedstawiono koszty zakupu nowo zakupionego taboru

Tabela 31 Koszty zakupu nowego taboru- wariant 2

Rok Liczba wymienionych autobuséw Koszty zakupu nowego taboru
[szt.] [miIn PLN]
2024 1 1,19
2025 0 0,00
2026 0 0,00
2027 1 1,28

Zrédto: opracowanie wiasne

Zakup dwodch autobuséw zasilanych CNG w 2024 oraz 2027 r. bedzie wigzat sie
z poniesieniem kosztéw inwestycyjnych na poziomie 2,47 min PLN.

Koszty eksploatacyijne

Gtownymi czynnikami wplywajacymi na wartos¢ kosztdw zwigzanych z eksploatacjg

autobusdw sg: koszty serwisowe oraz koszty paliwa.

44 https://www.gov.pl/web/energia/fundusz-niskoemisyjnego-transportu

45 Art. 7 pkt 1i 2, pkt 4 lit. b i pkt 5 lit. c oraz d ustawy o zmianie ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych oraz niektérych innych
ustaw wchodzi w zycie od 1 stycznia 2019 r.

46 https://www.money.pl/gospodarka/rzad-doplaci-nawet-36-tys-zI-do-auta-na-prad-jest-warunek-6349520098977921a.html
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Koszty zwigzane z energii elektrycznej do nowo zakupionych pojazdéw zasilanych CNG

wyznaczono zakfadajac, ze jeden autobus pokonuje rocznie 61 tys. km. a jego zuzycie energii
52 m3/100 km.

Tabela 32 Koszty zakupu energii elektrycznej dla pojazdéw wariantu 2

rok zuzycie CNG przez nowy Koszt 1 m3 CNG Koszt zakupu CNG dla nowego
tabor [m3] [PLN] taboru [PLN]
2024 31 720 3,28 104 042
2025 31 720 3,41 108 165
2026 31 720 3,55 112 606
2027 63 440 3,69 234 094
2028 63 440 3,84 243 610
2029 63 440 3,99 253 126
2030 63 440 4,15 263 276
2031 63 440 4,32 274 061
2032 63 440 4,49 284 846
SUMA 1,88 min PLN
Zrédto: opracowanie wiasne
W analizowanym okresie tgczne koszty zakupu paliwa dla nowych pojazdéow wyniosg
1,88 min PLN.

Zakfadajac, ze roczne koszty serwisowe autobusu zasilanego CNG wynoszg w 2020 r. 13,5 tys.

PLN (zatozono, ze na te wartos¢ wptywa tylko zjawisko inflacji) wyznaczono koszty serwisowe nowo

zakupionego taboru, ktére bedzie musiat ponie$¢ operator ustug transportu publicznego.

Tabela 33 Koszty serwisowe dla wariantu 2

Rok Koszty serwisowe [tys. PLN]
2024 14,99
2025 15,38
2026 15,78
2027 32,38
2028 33,22
2029 34,08
2030 34,97
2031 35,88
2032 36,81

Zrédto: opracowanie wiasne

Wskazniki ekonomiczne

W ponizszej tabeli zostaty przedstawione catkowite koszty, ktdére operator transportu

publicznego musiatby ponies¢ w wyniku wymiany taboru na nowy - zasilany CNG, zgodnie z
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harmonogramem. W catym okresie analizy suma kosztéw zakupu paliwa (CNG), kosztow
serwisowych, kosztéw zakupu nowego taboru oraz kosztéw dodatkowych (zakup tadowarek wolnego

i szybkiego tadowania) wyniostaby 4,41 min PLN netto.

Tabela 34 Zestawienie kosztow - wariant 2 [PLN]

rok zakup energii koszty Koszty zakupu nowego SUMA

elektrycznej serwisowe taboru [mIn]
202 104 040 1% 989 1192 485 1,31
202 108 165 15 379 0 0,12
202 112 606 15 778 Y Oprs
202 S35 004 2 377 1278 303 1,54
202 243 610 33219 Y e
202 253126 34 083 0 0,29
203 263 276 34 969 Y 02
203 274 061 35878 0 0,31
203 284 846 36 811 g e
SUMA 4,60

Zrodto: opracowanie wtasne

Uwzgledniajac powyzsze koszty oraz te, wynikajace z funkcjonowania spétki oraz utrzymania
pozostatego taboru (roz. 4.3.1 punkt 23), przychody ze sprzedazy biletow oraz porozumien
miedzygminnych, wyznaczono warto$¢ wspdtczynnika FNPV (zgodnie ze wzorem znajdujacym sie w
roz. 4.3.1 punkt 24). W omawianym wariancie wspodtczynnik ten osiagnat wartos¢ réwna
- 27,3 min PLN. Ujemna warto$¢ tego wskaznika $wiadczy o nierentownosci podejmowanych

dziatan.

4.3.5.Podsumowanie
Analiza finansowa wykazata mniejszg optacalnos¢ inwestycji w autobusy zasilane paliwami
alternatywnymi niz zakup (w takiej samej ilosci) nowych pojazddéw zasilanych olejem napedowym.

Wskazniki NPV dla wariantéw na przestrzeni lat 2020-2032 wyniosg odpowiednio:

e WO: -25 217 351PLN,
e W1:-31987 442 PLN,
e W2:-27 276 195PLN.

W przypadku autobuséw konwencjonalnych zakup paliwa umozliwiajacego im realizacje
okreslonej liczby wkm wigze sie z poniesieniem ponad dwukrotnie wyzszych kosztéw niz w przypadku
wariantu 1 - 1,72 min PLN. W przypadku wariantu 2 koszty zakupu paliwa (CNG) sg najwyzsze i
wynoszg 1,88 min PLN. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze relatywnie niskie zuzycie paliwa przez
autobusy konwencjonalne moze byc¢ efektem matej liczby pokonywanych tzw. ,trudnych kilometréow”
tzn. realizowania pracy przewozowej w warunkach skrajnie determinujacych wysokie uzycie paliwa.
Tym samym przyjeto rowniez proporcjonalnie wyzsze (na podstawie danych Zzrédtowych) zuzycie

CNG w proponowanych autobusach.
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Réznica pomiedzy kosztami zakupu nowego taboru dla wariantu 0 i wariantu 1 wynosi 1,07
min PLN w catym okresie eksploatacji. Natomiast w przypadku wariantu 0 oraz wariantu 2 réznica ta
wynosi 338 tys. PLN.

Najkorzystniejszy pod wzgledem finansowym jest wariant 0 — zakup autobuséw

konwencjonalnych. Najgorzej przedstawia sie wariant 1 - zakup autobusdéw elektrycznych, dla
ktorego w analizowanym okresie nalezy ponies¢ najwyzsze koszty zwigzane z zakupem nowego
taboru, przy jednoczesnie niskim koszcie utrzymania i zakupu energii elektrycznej (w stosunku do

oleju napedowego i gazu ziemnego).

Tabela 35 Koszty zwiazane z zakupem nowego taboru

Wariant Koszty [min PLN]
Wariant O 4,08

Wariant 1 4,6

Wariant 2 4,99

Zrodto: opracowanie wtasne

4.4. Analiza spoteczno-ekonomiczna

4.4.1.Szacowanie efektéw srodowiskowych
Emisje

Emisja szkodliwych dla srodowiska substancji zalezy gtéwnie, w przypadku transportu,
od rodzaju napedu. Jednym zistotnych aspektow realizacji inwestycji jest obnizenie emisji
zanieczyszczen w nizszych warstwach atmosfery poprzez wykorzystanie jak najwiekszej liczby
pojazdéw zero- lub niskoemisyjnych. Do analizy efektéw s$rodowiskowych zwigzanych z emisjg
szkodliwych substancji wykorzystano wspoétczynniki emisji wytwarzanej przez autobusy spalinowe,
CNG i elektryczne. Wartosci te zostaty uzyskane zgodnie z danymi opublikowanymi przez Centrum
Unijnych Projektow Transportowych (dalej CUPT) w Kalkulatorze emisji zanieczyszczen i kosztéw

klimatu dla $rodkéw transportu publicznego?’.

Dane te uwzgledniaja:
e Wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych CO, emitowanych przez autobusy spalinowe badz
gazowe, a ktére przy eksploatacji autobuséw elektrycznych nie sg emitowane bezposrednio
w miejscu ich eksploatacji tylko globalnie podczas produkcji energii elektrycznej,
e Wielkosci emisji (NOx, NHMC/NMVOC, PM2,5) emitowanych przez autobusy spalinowe badz
gazowe do nizszych warstw atmosfery, ktére przy eksploatacji autobuséw elektrycznych nie
sa emitowane bezposrednio w miejscu ich eksploatacji tylko globalnie podczas produkcji

energii elektrycznej,

47 https://www.cupt.gov.pl/wdrazanie-projektow/analiza-kosztow-i-korzysci/aktualnosci/1204-04-07-2018-aktualizacja-tablic-kosztow-
jednostkowych-do-wykorzystania-w-analizach-kosztow-i-korzysci
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e Wielkosci emisji dwutlenku siarki SO2, przewidywanych tylko dla autobuséw elektrycznych,

ktére sg wytwarzane podczas produkcji energii elektrycznej w elektrowniach.

Wskazniki emisyjnosci CO, przedstawione w kalkulatorze emisji CUPT dla elektrobuséw bazujg
na wskaznikach pochodzacych z opracowania EIB Carbon Footprint z 2012 r. Wykorzystano przy tym
zaktualizowane dane, pozwalajace na dokfadniejsze zamodelowanie emisji: zgodnie z trescig
opracowania KOBIZE pn. ,WSKAZNIKI EMISYINOSCI CO,, SO, NO,, CO ipyilu catkowitego
dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawartych w Krajowej bazie o emisjach gazéw
cieplarnianych iinnych substancji za 2016 rok”, wskaznik emisyjnosci CO, w Polsce zmienit sie
do czasu powstania opracowania. W zwigzku ztym, na potrzeby niniejszego opracowania
uwzgledniono wartos¢ emisji przy produkcji energii elektrycznej wiasnie ztego opracowania.
Wskazniki emisyjnosci gazéw innych niz cieplarniane wyznaczone w kalkulatorze emisji CUPT
dla elektrobuséw, bazujac na wskaznikach opublikowanych w opracowaniu RICARDO-AEA 48
z 2014 r. Podobnie, zgodnie z trescig opracowania KOBIZE pn. ZWSKAZNIKI EMISYINOSCI CO3, SO,
NOx, CO i pytu catkowitego dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawartych w Krajowej
bazie o emisjach gazéw cieplarnianych i innych substancji za 2016 rok”, wskazniki emisyjnosci SO,
NOyx, PM2,5 w Polsce ulegty zmianie od roku 2016. W tym przypadku réwniez zmieniono zrédto
pozyskania danych wartosci emisji przy produkcji energii elektrycznej. Wspodtczynniki emisji
generowanej przez autobusy spalinowe i gazowe uzyskano na podstawie wyzej przedstawionego
zrodta okreslajacego wartosci emisji poszczegdlnych substancji w zaleznosci od normy EURO, ktorg
dany tabor spetnia. W kolejnym etapie poszczegdlne wspotczynniki emisji przemnozono przez prace
przewozowg danego typu taboru, a nastepnie przeanalizowano dla okresu eksploatacji autobusow.
Przyjeto, ze zaréwno elektrobusy jak i autobusy gazowe eksploatowane sa przez 12 lat. W zwigzku
z tym okres analizy rozpoczeto od momentu wprowadzenia taboru zero- badz niskoemisyjnego
w 2021 roku do 2032 roku, kiedy skonczy sie czas eksploatacji pierwszych wprowadzonych
pojazddéw. norme emisji spalin EURO 4. Dodatkowo zostanie wymieniony jeden pojazd z norma
EURO 5. W zaleznosci od wariantu zostang zastgpione autobusami CNG o normie emisji EURO 6 lub

autobusami elektrycznymi.

Tabela 36 przedstawia wartosci wskaznikdw emisyjnosci wykorzystanych w analizie spoteczno-
ekonomicznej. Na podstawie danych do obliczen emisyjnych przyjeto, ze wymianie ulegng autobusy
kursujace na terenie Pruszkowa, ktore charakteryzuja sie najwiekszg emisyjnoscig. 3 sztuki
posiadaja norme emisji spalin EURO 4. Dodatkowo zostanie wymieniony jeden pojazd z norma EURO
5. W zaleznosci od wariantu zostang zastgpione autobusami CNG o normie emisji EURO 6 lub

autobusami elektrycznymi.

Tabela 36. Wartosci wskaznikéw emisyjnosci wykorzystanych w analizie spoteczno-

ekonomicznej.*°

Jednostkowa emisja zanieczyszczen [g/km]

Rodzaj pojazdu

CO2 SOz NMHC/NMVOC NOx PM

48 https://ricardo.com/investors/financial-reporting/annual-reports/2014/annual-report-2013%E2%80%932014

49 https://www.cupt.gov.pl/kalkulator, stan na dzien 10.12.2018 r.
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Autobus Diesel EURO 4 938,000 0,00 1,610 12,250 0,070
Autobus Diesel EURO 5 938,000 0,00 1,610 7,000 0,070
Autobus CNG EURO 6 861,064 0,00 0,620 1,907 0,000
Autobus elektryczny 1 184,400 1,182 0,007 1,190 0,076

Zrédfo: Opracowanie witasne na podstawie ,Kalkulator emisji zanieczyszczer ikosztéw klimatu dla sSrodkéw transportu
publicznego”, Centrum Unijnych Projektéw Transportowych oraz ,, WSKAZNIKI EMISYINOSCI CO», SO, NOx, CO i pytu catkowitego
dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawartych w Krajowej bazie o emisjach gazéw cieplarnianych i innych substancji
za 2016 rok”.

Autobusy elektryczne odpowiadajg za emisje gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji
w iloéci zgodnej z tabelg powyzej. W takim wypadku na wielko$¢ emisji wptywa jedynie liczba
przejechanych kilometréw w jednostce czasu. Nie generujg one jednak spalin i zanieczyszczen
bezposrednio w miejscu eksploatacji, ale efekt ich pracy przeniesiony jest w miejsca produkcji energii
elektrycznej, czyli do elektrowni lub elektrocieptowni znajdujacych sie poza strefami zamieszkatymi.
Oznacza to, ze wprowadzenie elektrobuséw lokalnie do Pruszkowa spowoduje przeniesienie emisji
poza obszar miejski do jednostek wytwdrczych energii elektrycznej znajdujacych sie na terenie
kraju. Mozna zatem przyjaé, ze emisja jaka generowatyby autobusy konwencjonalne zastgpione

elektrobusami, w catosci ulegtaby zmniejszeniu do zera na terenie Pruszkowa.
Hatas

Hatasem okresla sie kazdy dzwiek, ktéry moze by¢ szkodliwy dla zdrowia lub niebezpieczny z
innych wzgledoéw, zwykle o duzym natezeniu, czestotliwosci, wptywajacy na stan fizyczny jak i
psychiczny cztowieka. Do wykonania analizy kosztéw emitowanego hatasu przez tabor spalinowy,
gazowy i elektryczny zatozono zindeksowang jednostkowa cene za hatas typowy dla autobusow,
wskazang w kalkulatorze kosztow jednostkowych CUPT. Przy szacowaniu efektow hatasu
uwzgledniono:

e Koszty zewnetrzne hatasu na 1 poj-km dla autobuséw wskazane w kalkulatorze kosztéw
jednostkowych CUPT w oparciu o opracowanie Update of the Handbook on External Costs of
Transport (RICARDO AEA 2014),

e Srednig proporcje pér dnia (dzien=0,67 oraz noc=0,33), zgodnie z zatozeniami w
kalkulatorze kosztéw jednostkowych CUPT dla autobuséw, a takze uwzglednienie w jakich
porach doby kursujq autobusy,

e Obnizenie poziomu hatasu przez autobusy elektryczne o 27% w poréwnaniu do autobuséw

spalinowych oraz obnizenie poziomu hatasu przez autobusy gazowe o 10%.
Wskazniki ekonomiczne

Analize przeprowadzano w oparciu o ,Niebieskg Ksiege - Sektor Transportu Publicznego
w miastach, aglomeracjach, regionach”. Dokonujac analizy ekonomicznej, a zarazem poréwnujac
warianty brane pod uwage, przyjeto nastepujace zatozenia:
e Wskazniki efektywnosci ekonomicznej wyliczono metoda réznicowg,
e Spoteczna stopa dyskontowa wynosi 4%,
e Analiza zostata przeprowadzona w 12-letnim (od 2021 do 2032 roku) okresie eksploatacji

taboru spalinowego, zero- i niskoemisyjnego,
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e Srednia roczna liczba kilometréw przejechanych przez autobus w Pruszkowie wynosi

61 000°°,

e Zuzycie energii elektrycznej przez autobus elektryczny zatozono jak w przypadku analizy

finansowej, czyli na poziomie 1,4 kWh/km,

e Spalanie gazu przez autobus CNG zatozono tak jak w przypadku analizy finansowej, czyli na

poziomie 52 m3/100 km,

e Wycene kosztéw i korzysci dokonano w wartosciach netto.

W celu dokonania oceny ekonomicznej analizowanych wariantéw wymiany taboru obliczono

ekonomiczne wskazniki efektywnosci:

e Ekonomiczng wartoscig biezacg netto (ENPV),

e Relacje korzysci do kosztow (B/C).

W obliczeniu wskaznikéw ekonomicznych uwzgledniono nastepujace elementy:

e Skorygowane nakfady inwestycyjne oraz odtworzeniowe,

e Skorygowane koszty eksploatacyjne,

e Koszty ekonomiczne,

e Korzysci ekonomiczne.

4.4.2.Wariant 0 - utrzymanie stanu obecnego floty

Oszacowanie finansowej wartosci efektu srodowiskowego

W tabeli Tabela 37 przedstawiono catkowita emisje gazow cieplarnianych i szkodliwych

substancji generowanych przez tabor spalinowy w liczbie odpowiadajacej wymianie taborowej

zgodnej z ustawg o elektromobilnosci dla okresu objetego analizg, tj. 1 autobus spalinowy od 2021,

2 od 2023 itd. Umieszczono w niej takze optaty z tytutu wytwarzanych zanieczyszczen. Obliczenia

wykonano, wymnazajac jednostkowe emisje zanieczyszczen pojazdéw spalinowych z iloscig

przejechanych wozokilometrdw w okresie objetym analiza. Dzieki temu uzyskano emisje w danym

okresie. Nastepnie wymnozono emisje ze wspdtczynnikami kosztowymi z kalkulatora wielkosci

emisji, dzieki czemu uzyskano koszt Srodowiskowy.

Tabela 37. Emisja gazdéw cieplarnianych i szkodliwych substancji przy

wykorzystaniu taboru spalinowego oraz opfaty z tym zwigzane.

Zwiazek chemiczny Emisja w ciagu 12 lat [t] Optaty emisyjne w ciagu 12 lat [tys. PLN]
CO2 2 002,630 426,860
S0O: 0,000 0,000
NMHC/NMVOC 3,437 40,640
NOx 26,154 2 475,565
PM 0,149 233,193
SUMA - 3 176,257

Zrédfo: Opracowanie wiasne

50 Na podstawie danych przekazanych przez UM Pruszkow
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W trakcie eksploatacji autobuséw spalinowych dwutlenek wegla jest wytwarzany w najwiekszej
ilosci (2 003 t). Najwieksze opfaty srodowiskowe wynikajg z emisji NOx. Dla okresu objetego analizg
bedzie to 2,476 min PLN. W przypadku silnikéw spalinowych nie wystepuje emisja SO,. Sumaryczne
optaty Ssrodowiskowe z tytutu eksploatacji taboru spalinowego (3 pojazddw
z normg EURO 4 i 1 z normg EURO 5) wyniosa 3,176 min PLN.

Koszty zwigzane z emitowanym hatasem przez wskazany tabor spalinowy dla okresu objetego
analizg wyniosg 804 tys. PLN.

4.4.3.Wariant 1 - wykorzystanie pojazdow elektrycznych w liczbie
umozliwiajgcej spetnienie wymogoéw ustawy

Szacowanie finansowej wartosci efektu srodowiskowego

W tabeli Tabela 41 przedstawiono catkowita emisje gazow cieplarnianych i szkodliwych
substancji generowanych przez tabor zeroemisyjny dla okresu objetego analizg. Umieszczono w niej
takze optaty z tytutu wytwarzanych zanieczyszczen. Obliczenia wykonano, wymnazajac jednostkowe
emisje zanieczyszczen pojazdéw elektrycznych z iloscig przejechanych wozokilometrow w okresie
objetym analizaq. Dzieki temu uzyskano emisje w danym okresie. Nastepnie wymnozono emisje
ze wspotczynnikami kosztowymi z kalkulatora wielkosci emisji, dzieki czemu uzyskano koszt

$rodowiskowy.

Tabela 38. Emisja gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji przy wykorzystaniu

taboru zeroemisyjnego oraz optaty z tym zwiazane.

Zwiazek chemiczny Emisja w ciqgu 12 lat [t] Optaty emisyjne w ciqgu 12 lat [PLN]
CO2 2 528,694 538,990
S0, 2,524 256,665
NMHC/NMVOC 0,015 0,177
NOx 2,541 240,483
PM 0,162 253,181
SUMA - 1 289,497

Zrédfo: Opracowanie wiasne

W tabeli Tabela 39 zestawiono wyniki z tabeli Tabela 41 z emisjg i kosztami srodowiskowymi
jakie generujgq pojazdy spalinowe (Tabela 37) po czym uzyskano zmniejszenie emisji oraz zysk

Srodowiskowy.

Tabela 39. Zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji

pPo wprowadzeniu taboru zeroemisyjnego oraz zysk srodowiskowy z tym zwiazany.

Zmniejszenie emisji Zysk kosztowy
Zwiazek chemiczny po wprowadzeniu wariantu po wprowadzeniu
1 [t] wariantu 1 [PLN]
CO: -526,064 -112,130
SOz -2,524 -256,665
NMHC/NMVOC 3,422 40,463
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NOx 23,613 2 235,081
PM -0,013 -19,988
SUMA - 1 886,761

Zrédto: Opracowanie wiasne

Wprowadzenie do eksploatacji autobusow elektrycznych przyniesie ponad 1,887 min PLN zysku
wynikajacego ze zmniejszenia kosztéow s$rodowiskowych. W gtéwnej mierze przyczyni sie do tego
ograniczenia emisji NOy, ktora zostanie ograniczona w najwiekszej ilosci (23,6 ton). Przyniesie to
okoto 2,235 min PLN zysku s$rodowiskowego. Koszty emisji niemetanowych lotnych zwigzkdéw
organicznych NHMC/NMVOC zostang ograniczone o okoto 0,04 min PLN. Zwiekszy sie natomiast
wytwarzanie SO,, PM i CO,. Nalezy tu podkresli¢, iz wedtug wskaznikdw emisji, elektrobusy takze sq
odpowiedzialne za emisje, jednakze odbywa sie to w miejscach produkcji energii elektrycznej (w
elektrowniach lub elektrocieptowniach). Dodatkowe koszty zwigzane z emisjg SO,, CO, i PM za

posrednictwem elektrobuséw wyniosg 0,389 min PLN.

Koszty zwigzane z emitowanym hatasem przez tabor elektryczny dla okresu objetego analiza
wyniosg 587 tys. PLN. Jest to o 218 tys. PLN mniej w stosunku do kosztdéw zwigzanych z emisjg
hatasu przez autobusy spalinowe.

Wskazniki ekonomiczne

Wskazniki obliczono na podstawie skorygowanych przeptywow pienieznych i zdyskontowano.
Ekonomiczng warto$¢ biezacg netto wyliczono na podstawie finansowej wartosci biezacej netto
skorygowanej o zyski srodowiskowe zwigzane ze zmniejszeniem emisji. Relacje korzysci do kosztow
uzyskano natomiast na podstawie zestawienia wszystkich przychoddw zwigzanych z prowadzeniem

dziatalnosci z uwzglednieniem korzysci srodowiskowych z suma kosztow jakie sg ponoszone.

Tabela 40. Zestawienie wskaznikoéw ekonomicznych dla wariantu 1.

Wskaznik Wartos¢
ENPV [min PLN] -35,25
B/C 0,2555

Zrédto: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié, ze inwestycja w autobusy
elektryczne w wariancie 1 jest nieefektywna ze spotecznego punktu widzenia, poniewaz wskaznik
ENPV osiagnat wartos¢ ujemna (-35,25 min PLN), a relacja korzysci do kosztéw jest mniejsza od
1 i wynosi 0,256.

4.4.4.Wariant 2 — wykorzystanie pojazdéw zasilanych CNG/LNG

Szacowanie finansowej wartosci efektu srodowiskowego

W tabeli ponizej przedstawiono catkowitg emisje gazéw cieplarnianych i szkodliwych substancji
generowanych przez tabor niskoemisyjny gazowy dla okresu objetego analizg. Umieszczono w nigj
takze optaty z tytutu wytwarzanych zanieczyszczen. Obliczenia wykonano, wymnazajac jednostkowe
emisje zanieczyszczen pojazdéw elektrycznych z iloscig przejechanych wozokilometrow w okresie

objetym analiza. Dzieki temu uzyskano emisje w danym okresie. Nastepnie wymnozono emisje
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ze wspotczynnikami kosztowymi z kalkulatora wielkosci emisji, dzieki czemu uzyskano koszt

$Srodowiskowy.

Tabela 41. Emisja gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji przy wykorzystaniu

taboru gazowego oraz opfaty z tym zwiazane.

Zwiazek chemiczny Emisja w ciqgu 12 lat [t] Optaty emisyjne w ciqgu 12 lat [PLN]
CO2 1 838,372 391,848
SO2 0,00 0,00
NMHC/NMVOC 1,323 15,642
NOx 4,071 385,312
PM 0,000 0,000
SUMA - 792,802

Zrédfo: Opracowanie wiasne

W tabeli Tabela 42 przedstawiono wyniki uzyskanego zmniejszenia emisji oraz korzysci

$rodowiskowych.

Tabela 42. Zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji

po wprowadzeniu taboru gazowego oraz zysk srodowiskowy z tym zwiazany.

Zmniejszenie emisji Zysk kosztowy
Zwiazek chemiczny po wprowadzeniu wariantu po wprowadzeniu
2 [t] wariantu 2 [PLN]
CO2 164,258 35,012
S0, 0,00 0,00
NMHC/NMVOC 2,114 24,998
NOx 22,083 2 090,252
PM 0,149 233,193
SUMA - 2 383,455

Zrédfo: Opracowanie wiasne

Wykorzystanie autobuséw gazowych wplynie na osiagniecie okoto 2,383 mIin PLN zysku
wynikajacego ze zmniejszenia kosztédw Srodowiskowych. W najwiekszym stopniu ograniczeniu
ulegnie wytwarzanie CO, (164,3 ton). Jednak najwieksze korzysci zostang uzyskane z tytutu
zmniejszonej emisji NOx co wyniesie 2,09 min PLN. Eksploatacja taboru gazowego spowoduje brak
emisji czastek statych PM oraz dwutlenku siarki SOz. W zwigzku z tym koszty emisji czastek statych
PM ulegng obnizeniu o okoto 0,233 miIn PLN, natomiast optaty $rodowiskowe z tytutu emisji SO>
w dalszym ciggu nie bedg generowane. Koszty wytwarzania niemetanowych lotnych zwigzkéw
organicznych NHMC/NMVOC zostang ograniczone o okoto 25 tys. PLN. W przypadku dwutlenku wegla
CO; optaty emisyjne spadng o 0,035 min PLN.

Koszty zwigzane z emitowanym hatasem przez tabor gazowy dla okresu objetg analizg wyniosg
724 tys. PLN. Jest to o 80 tys. PLN mniej w stosunku do kosztéw zwigzanych z emisjq hatasu przez
autobusy spalinowe na tych trasach.

Wskazniki ekonomiczne
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Wskazniki obliczono na podstawie skorygowanych przeptywow pienieznych i zdyskontowano.
Ekonomiczng wartos¢ biezacg netto wyliczono na podstawie finansowej wartosci biezgcej netto
skorygowanej o zyski $rodowiskowe zwigzane ze zmniejszeniem emisji. Relacje korzysci do kosztow
uzyskano natomiast na podstawie zestawienia wszystkich przychodéw zwigzanych z prowadzeniem

dziatalnosci z uwzglednieniem korzysci Srodowiskowych z sumag kosztéw, jakie sg ponoszone.

Tabela 43. Zestawienie wskazZnikéw ekonomicznych dla wariantu 2.

Wskaznik Wartosé
ENPV [min PLN] -43,03
B/C 0,2247

Zrédfo: Opracowanie wtasne

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze inwestycja w autobusy gazowe
w wariancie 2 jest nieefektywna ze spotecznego punktu widzenia, poniewaz wskaznik ENPV osiggnat
wartos¢ ujemna (-43,03 min PLN), arelacja korzysci do kosztéw jest mniejsza od
1 i wynosi 0,2247.

4.4.5.Podsumowanie

Wprowadzenie do komunikacji miejskiej autobuséw zasilanych energig elektryczng skutkuje
przeniesieniem generowanych zanieczyszczen z obszaru miasta do miejsc wytwarzania energii.
Catkowity koszt s$rodowiskowy wynikajacy z eksploatowania floty autobuséw po wprowadzeniu
Wariantu 1 zmniejszy sie o 1 887 min ztotych. Przyczyni sie do tego w gtéwnej mierze ograniczenie
emisji NOx (mniejsza emisja w przypadku wytwarzania energii elektrycznej w zawodowych
elektrowniach niz podczas spalania paliw ciektych w silnikach spalinowych). Ograniczona zostanie
rowniez emisja niemetanowych lotnych zwigzkdéw organicznych NHMC/NMVOC. Istotnym aspektem
spotecznym jest zmniejszenie ilosci czastek statych PM generowanych przez transport publiczny na
terenie miejskim bedacych gtéwng przyczyng pogarszania jakosSci powietrza w miescie. Troche
inaczej wyglada sprawa w przypadku autobuséw gazowych, ktére w stosunku do autobusow
elektrycznych nie powodujg emisji czastek statych i tlenkéw siarki. Dodatkowo globalnie wptywajq
na mniejsza emisje CO,. Istotng ich wada jest natomiast to, ze w dalszym ciqgu emitujq
zanieczyszczenia w miejscu eksploatacji na terenie miast i powodujg wigekszy hatas. W przypadku
emisji NOxi niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych NHMC/NMVOC generujg one wieksze ich
ilosci.

W zestawieniu ponizej przedstawiono koszty srodowiskowe wynikajace z emisji szkodliwych

substancji i hatasu w zaleznosci od przyjetego wariantu, a takze catkowity zysk srodowiskowy.

Tabela 44. Zestawienie kosztow srodowiskowych wynikajacych z emisji szkodliwych

substancji i hatasu

Koszty wynikajace Koszty wynikajace z Catkowite éf:;l;m;tgo‘zﬂ\’/sl‘(”
Wariant z emisji spalin [min emisji hatasu [mIn koszty stosunku do war?antu 0
PLN] PLN] [min PLN] [min PLN]
Wariant 0 3,176 0,804 3,980 -
Wariant 1 1,289 0,587 1,876 2,104
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Wariant 2 0,793 ’ 0,724 1,517 2,463

Zrédto: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze inwestycja w autobusy gazowe
CNG w wariancie 2 jest bardziej efektywna ze spotecznego punktu widzenia i generuje najmniejsze

koszty srodowiskowe wynikajgce z emisji spalin i hatasu.
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5. Podsumowanie i rekomendacije

Na podstawie przeprowadzonej analizy kosztow i korzysci wskazuje sie, iz:

I. Najbardziej korzystny pod katem ekonomicznym jest wariant wymiany taboru
z zastosowaniem oleju napedowego (ON) w formie taboru spetniajagcego normy emisji
spalin EURO 6 (WO0), zas najmniej korzystny ekonomicznie okazat sie wariant
zaktadajacy przyjecie do realizacji i zakup autobusoéw elektrycznych (W1) (por. str. 72),

II. Spadek emisji zanieczyszczen Srodowiska osiggniety w wyniku realizacji wszystkich
wariantow wyrazony w ekwiwalencie pienieznym wynosi maksymalnie do 2,463 min PLN
dla W1 (por. Tabela 44), co jednak nie umozliwia kompensacji najwyzszych kosztéw
poniesionych na jego realizacje w catym okresie analizy.

III. Przeanalizowany wariant CNG jest mniej korzystny ekonomicznie od wariantu WO-
spalinowego, jednakze znacznie bardziej korzystny od wariantu W1 - elektrycznego.
Nalezy jednak wskaza¢, ze po uwzglednieniu relatywnie wysokich korzysci z tytutu
zmniejszenia szkodliwych emisji zanieczyszczen, cechuje go zblizona optacalnos¢ do WO,

Iv. Na dzien sporzadzania analizy nalezy jednoznacznie wskaza¢, ze nie wykazano
optacalnosci zastosowania autobusow elektrycznych. Osiggniecie wysokich wskaznikow
optacalnosci dla tego typu taboru mozliwe jest jedynie w przypadku pozyskania
wysokiego (co najmniej 70%) dofinansowania ze srodkéw zewnetrznych. Tylko w takim
przypadku wydaje sie by¢ zasadnym podjecie realizacji obowigzkéw wynikajacych z
ustawy o elektromobilnosci.

V. Rekomenduje sie sporzadzenie aktualizacji niniejszej analizy kosztow i korzysci co
najmniej przed 2024 rokiem, w celu ponownego zweryfikowania wskaznikow optacalnosci

dla taboru zero- i niskoemisyjnego.
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