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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji

miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

Stownik pojeé

1)

&

Analiza/AKK - Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy $wiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej, autobuséw zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu, w ktorych
do napedu wykorzystywane sg wytgcznie silniki, ktdrych cykl pracy nie powoduje emisji gazéw
cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem zarzadzania emisjami gazéw
cieplarnianych, o ktéorym mowa w ustawie z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania

emisjami gazéw cieplarnianych i innych substanciji.

Obszar transportowy — obszar na ktérym za organizacje transportu zbiorowego odpowiada

Zarzad Drég i Transportu w todzi.

Operator - samorzadowy zaktad budzetowy oraz przedsiebiorca uprawniony do prowadzenia
dziatalnosci gospodarczej w zakresie przewozu osoéb, ktéry zawart z organizatorem
publicznego transportu zbiorowego umowe o $wiadczenie ustug w zakresie publicznego

transportu zbiorowego, na linii komunikacyjnej okreslonej w umowie.

Organizator - wiasciwa jednostka samorzadu terytorialnego albo minister wtasciwy do spraw
transportu, zapewniajgcy funkcjonowanie publicznego transportu zbiorowego na danym
obszarze. Organizator publicznego transportu zbiorowego jest ,witasciwym organem”, o

ktérym mowa w przepisach rozporzgdzenia (WE) nr 1370/2007;

Sie¢ komunikacyjna - ukfad linii komunikacyjnych obejmujgcych obszar dziatania organizatora

publicznego transportu zbiorowego lub czes¢ tego obszaru.

Stopa dyskonta — stopa zrzeczenia sie przysztych $rodkéw finansowych na rzecz aktualnie
dostepnych Srodkdéw. Istnienie stopy dyskontowej wynika ze zmiennosci wartosci pienigdza
w czasie i obrazuje stosunek, w jakim przyszty kapitat zréwnuje swojg efektywng wartosé

z kapitatem biezgcym.

Ustawa/Ustawa o elektromobilnosci - Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych

z dnia 11 stycznia 2018 r. Dz.U. z 2018 r. poz. 317 z pdZn. zm.).

STRONA 4




Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

. CELIPODSTAWA PRZEPROWADZENIA ANALIZY

Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz.
317 z pdin. zm.) zobowigzuje jednostki samorzadu terytorialnego (z wytgczeniem gmin i powiatow,
ktérych liczba mieszkancow nie przekracza 50 000), do Swiadczenia ustug lub zlecenia $wiadczenia
ustugi komunikacji miejskiej w rozumieniu ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie
zbiorowym (Dz. U. z 2018 r. poz. 2016) podmiotowi, ktérego udziat autobuséw zeroemisyjnych we
flocie uzytkowanych pojazddw na obszarze tej jednostki samorzadu terytorialnego wynosi co najmniej
30%'. Powyzszy obowiazek w petni zostanie wprowadzony w zycie 1 stycznia 2028 r., jednakze Ustawa

definiuje kolejne stopnie udziatu autobuséw zeroemisyjnych w uzytkowanej flocie, ktore wynosza:
1) 5% od 1 stycznia 2021 r.

2) 10% od 1 stycznia 2023 r.

3) 20% od 1 stycznia 2025 r.”

Rownoczesnie zobowigzana jednostka samorzadu terytorialnego, o ktorej mowa powyzej sporzadza,
co 36 miesiecy, analize kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy Swiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej, autobuséw zeroemisyjnych oraz innych srodkéw transportu, w ktorych
do napedu wykorzystywane sg wytacznie silniki, ktérych cykl pracy nie powoduje emisji gazéw
cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem zarzgdzania emisjami gazéw cieplarnianych,
o ktérym mowa w ustawie z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania emisjami gazéw

cieplarnianych i innych substancji’.
Zgodnie z art. 37 ust. 2 Ustawy, Analiza kosztéw i korzysci obejmowac powinna w szczegdlnosci:
1) analize finansowo-ekonomiczng;

2) oszacowanie efektow Srodowiskowych zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji dla srodowiska

naturalnego i zdrowia ludzi;

3) analize spoteczno-ekonomiczng uwzgledniajagcg wycene kosztéw zwigzanych z emisjg szkodliwych

substancji.

Analiza rozstrzyga¢ powinna o zasadnosci udziatu autobuséw zeroemisyjnych w uzytkowanej flocie
pojazdow, a w przypadku w ktérym analiza wykaze brak korzysci z wykorzystywania autobusdow
zeroemisyjnych, jednostka samorzadu terytorialnego, moze nie realizowaé¢ obowigzku osiggniecia

poziomu udziatu autobusow zeroemisyjnych o ktérym mowa w art. 36 Ustawy.

" Art. 35 Ustawy o elektromobilnosci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz. 317 z pézn. zm.)
* Art. 68 Ustawy o elektromobilnos$ci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz. 317 z pézn. zm.)
® Art. 37 Ustawy o elektromobilnosci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz. 317 z pézn. zm.)
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Termin na sporzadzenie analizy po raz pierwszy mija 31 grudnia 2018 r*. W przypadku, w ktérym
Analiza wskaze jednak na zasadnos$¢ wykorzystania w publicznym transporcie zbiorowym autobusow
zeroemisyjnych, wnioski i zmiany wynikajgce z Analizy nalezy uwzgledni¢ w projekcie badz aktualizacji

planu transportowego’.

W czasie opracowania analizy nalezy réwniez zapewni¢ mozliwo$¢ udziatu spoteczenstwa, na zasadach
okreslonych w dziale lll w rozdziatach 1 i 3 ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu
informacji o Srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach

oddziatywania na $rodowisko (Dz. U z 2018 poz. 2081)°.
Niezwtocznie po sporzadzeniu, Analize nalezy przekazac:
1) ministrowi wiasciwemu do spraw energii,
2) ministrowi wtasciwemu do spraw gospodarki,
3) ministrowi wtasciwemu do spraw srodowiska.

Kolejne Analizy, weryfikujgce zasadno$¢ wykorzystania autobuséw zeroemisyjnych na potrzeby

Swiadczenia ustug komunikacji miejskiej sporzadzi¢ nalezy nie dtuzszym niz co 36 miesiecy.

Z uwagi na fakt, iz Miasto tédz zamieszkuje 690 503 mieszkancéw, w stosunku do Miasta todz
aktualizuje sie obowigzek sporzadzenia Analizy Kosztéw i Korzysci o ktorej mowa

w art. 36 Ustawy.

Z uwagi na powyzsze wykonanie Analizy zlecono przedsiebiorstwu Grupa CDE Sp. z 0.0. z siedzibag
w Mikotowie na podstawie umowy zawartej pomiedzy Zarzagdem Drég i Transportu w todzi,

a Grupg CDE Sp. zo.0.

Ramowy harmonogram przeprowadzenia Analizy zgodnie z zapisami ustawy o elektromobilnosci

przedstawiono na rysunku zamieszczonym ponize;.

*Art. 72 Ustawy o elektromobilnosci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz. 317 z pdin. zm.)

> Art. 12 ust. 2a Ustawy o publicznym transporcie zbiorowym z dnia 16 grudnia 2010 r. (Dz. U. z 2018 r. poz.
2016)

® Art. 37 Ustawy o elektromobilnosci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz. 317 z pézn. zm.)
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkdw transportu

Weryfikacja czy w stosunku do Miasta todz
aktualizuje sie obowigzek okreslony w Art. 36
Ustawy.

Udziat spoteczeristwa w opracowaniu analizy, nalezy zapewnié¢ w zgodnie z ustawa
z 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informaciji o srodowisku i jego ochronie, udziale
spoteczenstwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $rodowisko (Dz. U. z
2017 r. poz. 1405 ze zm.)

Rysunek 1 Graficzny schemat wykonania obowiqzku ustawowego w zakresie sporzqdzenia Analizy Kosztéw i Korzysci
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji

miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

METODYKA PRZEPROWADZENIA ANALIZY

Okreslony w art. 37 ust. 2 ustawy o elektromobilnosci minimalny zakres Analizy, nie determinuje

wigzgcego sposobu jej przeprowadzenia, w zwigzku z czym metodyke analizy oparto o wytyczne

przeprowadzania analiz projektow transportowych wspoétfinansowanych ze $rodkéw finansowych

Unii Europejskiej.

Materiaty metodyczne stanowigce podstawe wykonania analizy:

1)

,Niebieska ksiega - Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach i regionach”,

Jaspers, 2015 r;

,Analiza kosztéw i korzysci projektéw Transportowych wspotfinansowanych ze Srodkow
Unii Europejskiej. Vademecum Beneficjenta", Centrum Unijnych Projektow Transportowych,

Warszawa 2016 r.;

,Przewodnik po analizie kosztow i korzysci projektdow inwestycyjnych. Narzedzie analizy

ekonomicznej polityki spdjnosci 2014-2020", Komisja Europejska, 2014 r.;

,Najlepsze praktyki w analizach kosztow i korzysci projektdow transportowych
wspdéfinansowanych ze srodkéw unijnych — Dla rozwoju infrastruktury i Srodowiska",

Centrum Unijnych Projektdw Transportowych, Warszawa 2014 r.;

,Wytyczne w zakresie zagadnien zwigzanych z przygotowaniem projektéw inwestycyjnych,
w tym projektéw generujgcych dochdd i projektéw hybrydowych na lata 2014-20207,

Ministerstwo Rozwoju i Finanséw, Warszawa 2017 r.;

,Zasady opracowania analizy kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy
Swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej autobuséw zeroemisyjnych — wymaganej ustawg
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych", lzba Gospodarki Komunikacji Miejskiej,

Warszawa 2018 r.;

W kontekscie wskazanych wyzej dokumentdw przeprowadzona analiza posiada nastepujgcg strukture:

1)
2)
3)
)
5)
6)
e

Charakterystyka aktualnego systemu komunikacji miejskiej;
Wskazanie mozliwych scenariuszy inwestycyjnych;

Analiza techniczna;

Analiza finansowa;

Oszacowanie efektéw srodowiskowych scenariuszy inwestycyjnych;

Analiza spoteczno-ekonomiczna;
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji

miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

7)

8)

Analiza ryzyka i wrazliwosci;

Whnioski i rekomendacje;

Dane Zrodtowe do przeprowadzenia analizy udostepnione przez Zarzad Drég i Transportu w todzi

(ZDiT w todzi) obejmuija:

1)

Planu zrownowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego dla Miasta todzi do roku

2025;

Studium wykonalnosci dla projektu pn. Program Niskoemisyjnego Transportu Miejskiego —
zakup 17 autobusow elektrycznych wraz z wybudowaniem infrastruktury niezbednej do ich

obstugi;

Audyt w zakresie weryfikacji rekompensaty za rok 2016;

Audyt w zakresie weryfikacji rekompensaty za rok 2017,

Audyt w zakresie weryfikacji rekompensaty za rok 2018;

Audyt w zakresie prognozy rekompensaty za rok 2019;

Zestawienie jednostkowego kosztu ustug przewozowych za lata 2014-2017;
Zestawienie wozokilometrow wg. linii komunikacyjnych;

Rozktad jazdy linii autobusowych;

10) Schematy linii autobusowych;

11) Mapa komunikacji Miejskiej;

Pozostate podstawy prawne uwzglednione w opracowaniu:

1)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 paZzdziernika 2014 r.
w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych (Dz. Urz. UE z dnia 28 paZdziernika

2014 r. poz. L 307/1);

Ustawa z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (Dz. U. z 2017 r,,

poz. 2136 ze zm.);

Ustawa z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania emisjami gazéw cieplarnianych

i innych substancji (Dz. U. z 2017 r. poz. 286, z pdzn. zm.);
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

Poniewaz operator transportowy — MPK tédz dysponuje prawie 500 wagonami tramwajowymi oraz
ponad 400 autobusami, wykorzystywany w przewozach tabor podlega w zasadzie ciggtym zmianom,
czy to z uwagi na zakup nowych pojazddéw, czy to z uwagi na remont juz posiadanych. Tym samym
konieczne byto wybranie konkretnej daty granicznej, ktora stanowi¢ bedzie podstawe opisu i analizy
stanu faktycznego. Date tg przyjeto na dzien 21 lutego 2018 r., a wiec w dniu przyjecia uchwatg Rady
Miasta

nr LXVII/1727/18 planu zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego dla Miasta
todzi do roku 2025. Przestankg tego wyboru jest zachowanie mozliwie zblizonej spdjnosci obu

opracowan.

&
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

. CHARAKTERYSTYKA AKTUALNEGO SYSTEMU KOMUNIKACII MIEISKIE]

Zgodnie z ustawg z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (Dz. U. z 2017 r,,
poz. 2136 ze zm.) organizatorem publicznego transportu zbiorowego jest wtasciwa jednostka
samorzgdu terytorialnego albo minister wtasciwy do spraw transportu, zapewniajgcy funkcjonowanie
transportu publicznego na danym obszarze’. Wtasciwosé organizatora transportu zbiorowego okreéla

obszar terytorialny poddany analizie.

Zgodnie z art. 7 pkt ustawy o publicznym transporcie zbiorowym, jest nim gmina na linii
komunikacyjnej albo sieci komunikacyjnej w gminnych przewozach pasazerskich, lub ktorej
powierzono zadanie organizacji publicznego transportu zbiorowego na mocy porozumienia miedzy
gminami — na linii komunikacyjnej albo sieci komunikacyjnej w gminnych przewozach pasazerskich, na

obszarze gmin, ktére zawarty porozumienie.

Formalnie wiec analizowany obszar transportowy obejmuje nie tylko miasto +édz ale rowniez gminy
wchodzagce w sktad todzkiego Obszaru Metropolitarnego, ktére zawarty porozumienie w zakresie
funkcjonowania lokalnego transportu zbiorowego, tj.: Miasto i Gmina Konstantyndow todzki, Gmina
Lutomiersk, Miasto i Gmina Zgierz, Miasto i Gmina Strykdw, Miasto i Gmina Ozorkdéw, Gmina
Aleksandrow todzki, Gmina Nowosolna, Gmina Rzgdw, Gmina Andrespol, Miasto Pabianice, Gmina

Ksawerdw, Miasto i Gmina Brzeziny.

, TYPY GMIN
BREZEZINSKI
MIEJSKA

MIEJSKO-WIEJSKA

PABIANICKE WIEJSKA

WSCHODNI

Rysunek 2 todzki Obszar Metropo//tamys

7 Art. 4 ust 1 pkt 9 ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (Dz. U. z
2017 r., poz. 2136 ze zm.)

® http://lodz.wyborcza.pl/lodz/1,86245,20515213,nabory-wnioskow-o-dofinansowanie-w-ramach-
lodzkiego-obszaru.html
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Organizatorem publicznego transportu zbiorowego na zdefiniowanym wyzej obszarze jest Zarzad Drég
i Transportu w todzi (ZDiT), bedacy jednostkg budzetowg Miasta tédz, natomiast operatorem spoétka
MPK —+6dz Sp. z o.0.

MPK — £6dZ Sp. z 0.0., swiadczy ustugi na podstawie podpisanej z Gming tédZ umowy o swiadczenie
ustug publicznych w ramach organizacji lokalnego transportu zbiorowego. Umowe zawarto w celu
wykonania Uchwaty Nr C/1834/10 Rady Miejskiej w todzi z dnia 3 listopada 2010 r. w sprawie
powierzenia Miejskiemu Przedsiebiorstwu Komunikacyjnemu — tédZ Spdétka z o.0. wykonywania
zadania wtasnego Miasta todzi z zakresu lokalnego transportu zbiorowego z uwzglednieniem
przepisow Rozporzadzenia Nr 1370/2007 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007

r. w sprawie ustug publicznych w zakresie kolejowego i drogowego transportu pasazerskiego.
Zakres powierzonego zadania obejmuje:

1) swiadczenie ustug przewozowych:

a) tramwajowych,

b) autobusowych, na ktére sktadajg sie:

- komunikacja dzienna i nocna,

- przewozy rekreacyjne i okazjonalne,

- przewozy wykonywane komunikacjg zastepcza,

2) przewozdéw 0s6b niepetnosprawnych,

3) publikowanie rozktadéw jazdy, catodobowg organizacje i nadzor ruchu,

4) sporzgdzanie rozktadéw jazdy sporzadzanie rozktadow jazdy na zlecenie Zarzadu Drég i Transportu,

5) utrzymanie konserwacje i remonty biezgce infrastruktury torowo- sieciowej na obszarze Miasta

todzi,
6) dystrybucje i kontrole biletéw wraz ze swiadczeniem ustug w zakresie obstugi pasazera.

Zarzad Drog i Transportu jest jednostkg organizacyjng Miasta todzi utworzong na podstawie uchwaty
Nr VIII/104/03 Rady Miejskiej w todzi z dnia 5 marca 2003 r. w sprawie utworzenia jednostki
budzetowej o nazwie ,Zarzad Drdg i Transportu”. Zgodnie z uchwatg w sprawie nadania statutu,

przedmiotem dziatalnosci ZDiT jest:

1. wykonywanie obowigzkdw zarzadcy drog krajowych, wojewddzkich, powiatowych, gminnych,
zwanych dalej drogami publicznymi w granicach administracyjnych miasta todzi oraz zarzadcy

terenu w zakresie drog wewnetrznych zlokalizowanych na terenach zarzadzanych przez
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Miasto tédz, przekazanych do zarzadu jednostce, w szczegdlnosci: planowanie, budowa,
przebudowa, remonty drég, prowadzenie laboratoryjnych badan drogowych oraz utrzymanie i
ochrona drég i drogowych obiektdw inzynierskich w rozumieniu ustawy z dnia 21 marca 1985
r. o drogach publicznych z wytgczeniem obowigzkdéw utrzymania czystosci i porzadku na
drogach, utrzymania zieleni przydroznej oraz zadan zarzadcy drdg zwigzanych z ochrong

Srodowiska;
2. wykonywanie zadan zarzadcy drog publicznych i wewnetrznych;

3. wykonywanie zadan organizatora publicznego transportu zbiorowego, w szczegdlnosci:
planowanie, zlecanie i kontrola jakosci ustug przewozowych, dystrybucja biletéw
obowigzujgcych w lokalnym transporcie zbiorowym oraz zapewnienie odpowiednich

warunkoéw funkcjonowania publicznego transportu zbiorowego;

4. wydawanie licencji lub zezwolert na wykonywanie krajowego transportu drogowego oséb lub

rzeczy z wytgczeniem przewozdéw taksdowkowych;

5. inicjowanie i realizacja zadan wtasnych gminy w zakresie publicznego transportu zbiorowego,
obejmujgcych budowe, przebudowe, rozbudowe, modernizacje i remonty obiektéw i urzadzen
zwigzanych z funkcjonowaniem publicznego transportu zbiorowego, w szczegdlnosci

przystankdw komunikacyjnych, dworcéw i innych obiektow stuzgcych pasazerom.

Na obszarze transportowym funkcjonujg rdéwniez sieci komunikacyjne kolejowe, a takze
miedzymiastowe linie przewoznikéw prywatnych jednakze jako nieobjete Analizg nie przedstawiono

ich wykazu oraz charakterystyki.

Wedtug danych MPW w todzi, w uktadzie komunikacyjnym funkcjonujg 22 linie tramwajowe - od nr 1

do nr 16A oraz 41, 43 i 46 oraz 80 linii autobusowych, w tym:

1. 73 linie dzienne: od nr 50 do nr 99A oraz linie zastepcze (Z) (niektdre linie oprécz cyfr

posiadajg dodatkowy indeks literowy A lub B)
2. 7 linii miejskich nocnych: od nr N1 do nr N7.

W uktadzie komunikacyjnym miasta todzi funkcjonujg takze linie obstugiwane przez innych

przewoznikow:
1. linia autobusowa nr 6 obstugiwana przez Miejskie Ustugi Komunikacyjne w Zgierzu,
2. linia autobusowa nr 58 obstugiwana przez prywatne przedsiebiorstwo "KORQO",

Na terenie Miasta znajduje sie 476 przystankéw tramwajowych i 1552 przystanki autobusowe, stuzgce

zaréwno miejskiemu transportowi zbiorowemu, jak i prywatnym przewoznikom realizujgcym przewozy
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

aglomeracyjne. Na tédzkiej sieci tramwajowe]j obecnie eksploatowane sg 23 czynne petle tramwajowe
w miescie, 4 petle poza miastem oraz petle awaryjnie. Miejskie autobusy wykorzystujg ponad 50 petli

na terenie miasta oraz ponad 20 przystankéw koricowych na terenie gmin osciennych.

Aktualny wykaz linii komunikacyjnych zamieszczono w zafgczniku.

Celem analizy kosztow i korzysci nie jest jednak wytyczenie nowych, modyfikacja istniejgcych tras
komunikacyjnych, badZ analiza potokéw pasazerskich. Elementy te podlegajg pogtebionej
charakterystyce w ramach planu transportowego. Analiza kosztéw i korzysci, skupia sie przede
wszystkim na aspektach dotyczacych taboru. Ponizej zatem przedstawiono wycigg danych kluczowych

z perspektywy zastosowania autobuséw zeroemisyjnych w komunikacji.

Do danych tych naleza:

1) Aktualna struktura taboru — stanowi podstawe do okreslenia zakresu koniecznych inwestycji

taborowych;

2) Przystanki krancowe i weztowe — w przypadku transportu wykonywanego autobusami
elektrycznymi z bateryjnymi zasobnikami energii, konieczne jest dotadowywanie autobuséw
w czasie wykonywania kurséw (z uwagi na ich ograniczony zasieg), stad w wariancie
analizujgcym zasadnos¢ zakupu autobuséw elektrycznych konieczne jest wytypowanie miejsc

w ktdérych montaz stacji tadowania bytby najbardziej uzasadniony;
Ad. 1 Charakterystyka taboru

Za obstuge linii komunikacyjnych odpowiedzialny jest zewnetrzny operator (MPK tédz) realizujacy
obstuge linii z wykorzystaniem wtasnego taboru autobusowego. Szczegdtowe zestawienie taboru

bedgcego w posiadaniu MPK t6dz, wedtug stanu na koniec 2017 roku, zamieszczono w tabeli.

Typ Liczba pojazdéw Klasa

Mercedes-Benz
628G B02 45 MEGA

Conecto

&
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji

miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkdw transportu

&

Mercedes-Benz
628G BO1 15 MAXI
Conecto
Solaris Urbino 18
15 MEGA
EEV
Solaris Urbino 18
20 MEGA
E6
Solaris Urbino 12
32 MAXI
EEV
Solaris Urbino 12
20 MAXI
E6
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkdw transportu

Solaris Urbino 18 62 MEGA
Mercedes-Benz
10 MEGA
628 Conecto G
Mercedes-Benz
47 MEGA
628 Conecto EEV
i Mercede-Benz
12 MAXI
0530 Citaro
Mercedes-Benz
7 MEGA
0530G Citaro
Mercedes-Benz
29 MEGA
0345G Conecto
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkdw transportu

Volvo 7700A 14 MEGA
Volvo 7700 5 MAXI
Volvo 7000 24 MAXI
Jelcz M081MB/3
17 MINI
VERO
Jelcz M121MB/3 34 MAXI

Zgodnie z zamieszczonym powyzej danymi, taczny wykorzystywany w przewozach tabor liczy 408

pojazddw, z czego:

- 17 pojazdow stanowig autobusy klasy MINI (dtugos¢ pojazdu 8-10 metréw),
- 142 pojazddw stanowig autobusy klasy MAXI (dtugo$é pojazdu ok. 12 metrow),

- 249 pojazddw stanowig pojazdy klasy MEGA (dtugos¢ pojazdu 15-18 metrow),

e
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji

miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

Klasa autobusu wptywa nie tylko na pojemnosc¢ ale réwniez koszty eksploatacyjne, zgodnie z danymi

zawartymi w Raporcie z przeprowadzonego audytu finansowego w Miejskim Przedsiebiorstwie

Komunikacyjnym tédZz Sp. z o.0. polegajgcego na wyznaczeniu kwoty rekompensaty z tytutu

Swiadczenia ustug publicznych w 2018 roku w zakresie lokalnego transportu zbiorowego, koszty

wozokilometru przedstawiajg sie nastepujgco:

a) mini—5,85PLN/wzkm
a. solo—7,34 PLN/wzkm

b. przegub—8,97 PLN/wzkm

Ad. 2 Przystanki weztowe i koricowe

Plan transportowy klasyfikuje przystanki weztowe wedtug kilku kategorii:

1. Wezet gtowny — zlokalizowany w centrum miasta odpowiada za integracje przewozdéw

wojewddzkich i krajowych z przewozami miejskimi;

2. Wezet aglomeracyjny — wezet przesiadkowy, znajdujacy sie w Scistym centrum miasta,

integrujacy linie magistralne zapewniajgce sprawny dojazd do odlegtych dzielnic i innych

punktow przesiadkowych;

3. Wezet miejskie — wezet integrujacy przewozy wojewddzkie i aglomeracyjne z przewozami

miejskimi;

4. Wezet osiedlowy — wezet przesiadkowy z linii dowozowych na linie magistralne zapewniajace

dojazd do centrum miasta.

Lista weztéw w podziale na kategorie zamieszczono w tabeli zamieszczonej ponizej:

LP. Rodzaj wezta Nazwa

1 Wezet gtéwny tédz Fabryczna

2 Wezet aglomeracyjny Piotrkowska Centrum

3 Wezet aglomeracyjny Dworzec t6dz Kaliska

4 Wezet aglomeracyjny Dworzec t6dz Widzew

5 Wezet miejski Cmentarz Radogoszcz

6 Wezet miejski Stacja t6dz Zabieniec

7 Wezet miejski Kurczaki

8 Wezet miejski Legionow

9 Wezet miejski Plac Niepodlegtosci

10 Wezet miejski Rondo Lotnikéw Lwowskich
11 Wezet miejski Rondo Powstancow 1863 r.
12 Wezet miejski Stacja todz Dabrowa

&
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji

miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

LP. Rodzaj wezta Nazwa

13 Wezet miejski Stacja tédz Retkinia

14 Wezet miejski Szpital im. Korczaka

15 Wezet miejski Wojska Polskiego - Strykowska
16 Wezet miejski Zachodnia - Limanowskiego
17 Wezet osiedlowy Aleksandrowska - Traktorowa
18 Wezet osiedlowy Chocianowice - IKEA

19 Wezet osiedlowy Dworzec t6dz Chojny

20 Wezet osiedlowy Janow

21 Wezet osiedlowy Narutowicza - Kopcinskiego
22 Wezet osiedlowy Pabianicka - Odrzanska

23 Wezet osiedlowy Pabianicka - Swietojariska

24 Wezet osiedlowy Plac Barlickiego

25 Wezet osiedlowy Plac Pamieci Narodowej

26 Wezet osiedlowy Plac Wolnosci

27 Wezet osiedlowy Przybyszewskiego - Niciarnia
28 Wezet osiedlowy Rokicinska - Gogola

29 Wezet osiedlowy Rondo Bityka

30 Wezet osiedlowy Rondo Solidarnosci

31 Wezet osiedlowy Stacja todz Marysin

32 Wezet osiedlowy Stacja t6dz Pabianicka

33 Wezet osiedlowy Stacja t6dZ Radogoszcz Zachdéd
34 Wezet osiedlowy Stacja todz Stoki

35 Wezet osiedlowy Smigtego - Rydza - Przybyszewskiego
36 Wezet osiedlowy Switezianki

37 Wezet osiedlowy Warszawska - Skrzydlata

38 Wezet osiedlowy Widzew Stadion

39 Wezet osiedlowy Wydawnicza

40 Wezet osiedlowy Wyszynskiego

41 Wezet osiedlowy Wyszynskiego - Retkiriska

42 Wezet osiedlowy Zachodnia - Legionow

43 Wezet osiedlowy Zachodnia - Lutomierska

44 Wezet osiedlowy Zachodnia - Zielona

,Program Niskoemisyjnego Transportu Miejskiego — Zakup 17 autobuséw elektrycznych wraz z

wybudowaniem infrastruktury niezbednej do ich obstugi” okresla rekomendowane lokalizacje

infrastruktury szybkiego tadowania (stacji pantografowych), ktéra bedzie mogta zosta¢ wykorzystana

do tadowania autobuséw elektrycznych w czasie postojow technicznych i sg to:

1.
2.

3.

Sl

Petla ,, Wydawnicza”

Petla ,,Cmentarz Szczecinska”

Petla ,Janéw”
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkdw transportu

4. Petla ,Retkinia”
5. Petla ,Dworzec todz Fabryczna”
6. Petla ,Retkinia Kusocirskiego”

Montaz infrastruktury tadowania autobuséw w ww. lokalizacjach pozwolitby na obstuge potaczen
autobusowych linii 80 (Retkinia — Jandw), 83 (Wydawnicza — Cmentarz Szczeciriska) oraz 86 (Retkinia

Kusocinskiego — Dworzec todz Fabryczna).

Lokalizacje weztéw przesiadkowych przedstawia mapka zamieszczona ponize;.

B stowne centrum przesiadkowe
B wezet aglomeracyjny \
B wezet miejski
|
B wezet osiedlowy A
i
PSR
' »
E bl S
: Rondo Bityka
L —_I’.OT 1 B 5 dtddi
‘ ‘5—\ al DgO?ZCZ
Rag%vggcz »—‘: oy | Wsched
4 L +
i ) 4 e
Aleksandrowska/ Przedwwsnlg N +odz &
Traktorowa Lisciasta It Warszawska
oL = i 5 |
- e — il @ kodz
. et | [E6dZ Zabieniec By Marysin \
5 d [*iig Rondo AR Y
. e ~ Powstancow o ]
| |Zachodnia / Lutomierska - ' | Doty | ‘7
3 1
Plac Wolnosci ————— E 0 435 R ‘d ' (1
LLF3 = A} g .ondo 1 o i
Zachodnia / Legionow 5% = - Solidarnosci . & g':dzii"r\: |
g ~ B V| :
| Kosciuszki / Zielona N g ~@ todz A
>t | Stok \
Zachodnia / Lutomierska - = - Kopiriskiego % '
—r _\ ! - - . N kodz Widzew )
; Legionow / Wiékniarzy T A : Wydauwmrza b e r_ /
. e W& s e
" ko6dzZ Fabryczna - - i =
7 | kodz Kaliska i1 ! ! f Gogola N Y
G o z i - . x
Lo o |Przystanek }. |} \ ¢ -] Lod? Zarzew off [ Janow ~'~
Retkiriska .4 Centrum % I 3 ~
| ~ o & { 1 Pitsudskiego/ 1 ‘\\ ¥
Wyszyriskiego | S 7 Pl Niepodieglosci r [ Rydza - Smiglego PR
sl TR — ’\.. s ; 7S
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Rysunek 3 Wezty przesiadkowe: https.//dzienniklodzki.pl/wezly-przesiadkowe-zacheca-lodzian-do-powrotu-do-transportu-
zbiorowego/ar/9413449
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

IV.  MOZLIWE SCENARIUSZE INWESTYCYJNE

Zgodnie z definicjg zawartg w art. 2 pkt 1 ustawy o elektromobilnosci za autobus zeroemisyjny,

uzna¢ mozna autobus wykorzystujgcy do napedu:
1) energie elektryczng wytworzong z wodoru w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych,

2) wyfacznie silnik, ktérego cykl pracy nie prowadzi do emisji gazdéw cieplarnianych

(pojazd z napedem elektrycznym bateryjnym badz sieciowym — trolejbus),

Definicja pojazdu zeroemisyjnego nie jest réwnowazna z definicjg pojazdu z napedem alternatywnym,
gdyz do pojazdow zasilanych paliwami alternatywnymi zgodnie z art. 1 pkt 11 ustawy

o elektromobilnosci nalezg pojazdy wykorzystujgce do napedu:
1) energie elektryczng,
2) woddr,
3) biopaliwa ciekte,
4) paliwa syntetyczne i parafinowe,
5) sprezony gaz ziemny (CNG), w tym pochodzacy z biometanu,
6) skroplony gaz ziemny (LNG), w tym pochodzacy z biometanu,
7) gaz ptynny (LPG);

Zasadniczo zamierzeniem ustawodawcy jest dazenie do zwiekszenia udziatu pojazdow zeroemisyjnych
w miejskich taborach autobusowych, jednakze majac na uwadze wysokie koszty takiej transformac;i
i podjete juz przez liczne samorzady inwestycje z zakresu zakupu autobusdéw napedzanych gazem
ziemnym, przeanalizowano ekonomiczne efekty wprowadzenia do miksu taborowego pojazdéw

napedzanych gazem CNG.

Spetniajgc wymogi Ustawy, w ramach analizy odniesiono sie zatem do mozliwosci modernizacji
aktualnej floty pojazdami uznawanymi za spetniajgce wymogi art. 35-36 Ustawy o elektromobilnosci.

Analizowane warianty inwestycyjne przedstawiajg sie zatem nastepujgco:

1) Wariant bazowy — stuzy oszacowaniu kosztéw sSwiadczenia ustug komunikacyjnych,
z wykorzystaniem zmodernizowanego taboru o napedzie konwencjonalnym spetniajgcym
wymogi normy EURO6. Wariant bazowy stanowi punkt odniesienia dla analiz pozostatych

wariantéw w zakresie porownania efektywnosci kosztowej, spotecznej i srodowiskowej.
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji

miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

2) Wariant | — tabor zasilany energig elektryczng — wariant realizacji wymogow ustawy

o elektromobilnosci, z wykorzystaniem autobuséw z napedem elektrycznym, dla ktérych

zasilanie zapewniajg poktadowe magazyny bateryjne.

3) Wariant Il — tabor zasilony sprezonym gazem ziemnym (CNG) - wariant modernizacji floty

autobusowej, z wykorzystaniem autobusow zasilanych sprezonym gazem ziemnym.

4) Wariant lll — tabor zasilanych paliwem wodorowym — wariant realizacji wymogow ustawy

o elektromobilnosci, z wykorzystaniem autobusdw z napedem wodorowym.

W kazdym z analizowanych wariantéw aktualna flota przewozowa zostataby uzupetniona o autobusy

w zakresie pozwalajgcym spetni¢ minimalne wymogi ustawowe, a wiec zgodnie z tabela:

Tabela 1 Planowany udziat zmodernizowanych pojazdow w catkowitym taborze miejskim

Wymagany udziat Faktyczny udziat
Termin pojazdow Liczba pojazdow we Liczba pojazdow pojazdow
zeroemisyjnych we flocie zeroemisyjnych zeroemisyjnych we
flocie flocie

1 stycznia 2018 0% 408 0 0

1 stycznia 2021 5% 408 21 5,15%

1 stycznia 2023 10% 408 42 10,29%

1 stycznia 2025 20% 408 84 20,59%

1 stycznia 2028 30% 408 126 30,88%

Przedstawione powyzej warianty poddano analizie w nastepujgcych ujeciach:

- kryterium techniczne — odpowiadajgce na pytanie, czy wariant jest technicznie mozliwy do realizacji
i wdrozenia w systemie komunikacyjnym Miasta tédZz. Na etapie tym warianty nie sg oceniane

pod wzgledem finansowym, a badana jest ich wykonalno$¢ w horyzoncie czasowym Analizy.

- kryterium finansowe — oceniajgce zasadnos¢ finansowg analizowanych wariantow z perspektywy

catkowitych kosztow inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych w przyjetym okresie zywotnosci pojazdéw.

- kryterium srodowiskowe — pordwnujgce skutki ekologiczne poszczegdlnych wariantéw w odniesieniu

do emisji zanieczyszczen, pytdw oraz emisji dwutlenku wegla.

- kryterium spoteczne — poddajgce ocenie skutki inwestycji z perspektywy spotecznej - mieszkancoéw
oraz uzytkownikow komunikacji. W szczegdlnosci w zakresie obcigzenia hatasem zwigzanym

z przemieszczaniem sie pojazdow komunikacji miejskiej oraz emisji zanieczyszczen.

Kryterium techniczne ma charakter rozstrzygajacy tj. w przypadku braku mozliwosci technicznej

realizacji analizowanego wariantu, dalszej analizy nie przeprowadza sie z uwagi na jej bezcelowosc

Sl
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

— dla inwestycji, ktéra nie jest technicznie mozliwa nie jest mozliwe oszacowanie kosztéw, badz
efektdow jej realizacji. Pozostate kryteria majg charakter ocenny, co oznacza, ze ostateczna
rekomendacja

jest wypadkowg wszystkich analizowanych kryteridow, a nie wytacznie jednego wybranego czynnika

— czy to ekonomicznego, czy srodowiskowego.

&
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

V.  ANALIZA TECHNICZNA

Dokonujgc oceny wytypowanych wariantdw inwestycyjnych z perspektywy technicznej, uwzgledniono

nastepujgce uwarunkowania:
1) Aktualny stan wiedzy oraz dostepne na rynku rozwigzania techniczne;

2) Uwarunkowania lokalne;

Ad. 1 Dostepne rozwigzania techniczne

Wariant bazowy opracowania to wymiana obecnych autobusdw na nowe pojazdy o napedzie
konwencjonalnym (silnik wysokoprezny zasilany olejem napedowym) spetniajgce norme spalin EURO6.
Wariant ten stanowi punkt odniesienia dla pozostatych wariantow. Norma EURO6 ma charakter
obligatoryjny dla wszystkich pojazdéw uzytkowych wyprodukowanych po 2013 roku (Norma weszta
w zycie koricem 2013 r. z mocy Rozporzadzenia Komisji (UE) nr 459/2012). Norma limituje wartos¢

emisji tlenkdw azotu, tlenku wegla, weglowodordw oraz czastek statych

Srednie spalanie autobusu klasy maxi w normie EURO6 w cyklu miejskim ksztattuje sie na poziomie
33-34 1/100km, natomiast autobusu klasy mega 40-45 1/100km°. Przy cenie 4,25 zt/litr netto oleju
napedowego, koszt przejechania 100 km (wytgcznie w zakresie kosztow paliwa) autobusem klasy maxi
wynosi 140,25 zt, a autobusem klasy mega 170,00 zt. Przy standardowym zbiorniku paliwa o

pojemnosci 250 | zasieg autobusu moze ksztattowacd sie na poziomie do 750 km.

Wykorzystanie autobuséw z napedem konwencjonalnym nie wigze sie z koniecznoscig ponoszenia
dodatkowych inwestycji infrastrukturalnych. W zakresie zaopatrzenia w paliwo autobusy mogg

korzysta¢ bowiem z istniejgcej na terenie miasta infrastruktury stacji paliw.

Pierwszym wariantem alternatywnym jest wybdr taboru napedzanego energig elektryczng z baterii
akumulatorowych. Autobusy elektryczne dostepne sg w wariancie hybrydowym (z dodatkowym
silnikiem spalinowym) oraz w wariancie catkowicie elektrycznym. Autobusy hybrydowe nie spetniajg
jednak definicji pojazdu zeroemisyjnego, ktdry zgodnie z ustawa jest napedzany wytgcznie przez silnik,
ktérego cykl pracy nie prowadzi do emisji gazéw cieplarnianych, tym samym ich zakup nie moze by¢

przewidziany w ramach analizy.

Autobusy z napedem elektrycznym charakteryzujg sie niskim poziomem hatasu, drgan i brakiem emisji

spalin, tym samym zyskujac duzg popularnos¢ zaréwno w krajach europejskich jak i w Polsce.

*http://www.truckauto.pl/wp-content/uploads/2014/06/8.pdf
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Autobusy elektryczne obstugujg linie komunikacyjne m.in. na terenie Krakowa, Warszawy, Jaworzna,
czy Ostroteki™®. Tym samym dostepne sa juz liczne dane, wynikajace z faktycznej eksploatacji pojazddw

w zrdoznicowanych warunkach.

Za naped autobusu elektrycznego odpowiadajg silniki indukcyjne montowane na poszczegdlnych
osiach. Zasilane s3 energig elektryczng z akumulatorow zlokalizowanych na dachu oraz w tylnej
przestrzeni pojazdu. Dostepne na rynku rozwigzania techniczne pozwalajg na zmagazynowanie (przy
petnym natadowaniu) od 200 do 250 kWh. Jak wskazujg dane zebrane przez Miejskie Zaktady
Autobusowe Sp.
z 0.0. w Warszawie, zuzycie energii w eksploatacji na trakcje wynosi 1,03 kWh/km", uwzgledniajac
jednakze wykorzystanie energii na zasilanie pozostatych podzespotéow (w szczegdlnosci klimatyzacji
i ogrzewania) faktyczne zuzycie energii w autobusach elektrycznych klasy maxi wynosi 1,1 - 1,35
kWh/km®, co przy koszcie 1 KWh energii elektrycznej wynoszacym ok. 0,397 zt/kWh daje koszt
(wytgcznie w zakresie kosztow energii) 44 z4/100 km. Do kosztéw energii konieczne bedzie jednak
doliczenie optat za moc przytgczeniowa stacji fadowania, ktore zgodnie z aktualnymi taryfami PGE
Dystrybucji wynoszg 8400 zt/MW/m-c. Realny zasieg autobuséw elektrycznych przy petnym

natadowaniu baterii szacowac nalezy na 150 km.

- zestaw baterii na dachu
=<

klimatyzacja wykorzystujaca CO2 z pompg ciepta

\\

system chtodzenia baterii

przednia 0§

4 | uktad chtodzacy zesta{w napedowy
iinne podzespoty

tylna o$ z dwoma silnikami
blisko wnetrza kot

tylny zestaw baterii
wwwwwwwwww @tektrowoz pl

Rysunek 4 Schemat budowy autobusu elektrycznego, zrédfo: https.//elektrowoz.pl/wp-content/uploads/2018/07/Schemat-
budowy-elektrycznego-autobusu-eCitaro.jpg

Yhttps://kurierkolejowy.eu/aktualnosci/31984/autobusy-elektryczne-wkraczaja-do-polskich-
miast.html

"http://www.miastoitransport.il.ow.edu.pl/4_MIT2016.pdf
Yhttp://samochodyelektryczne.org/mza_podsumowuje_pierwsze _dwa_miesiace_uzytkownia_floty a
utobusow_elektrycznych.htm
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Sposéb funkcjonowania i wykorzystywania autobuséw elektrycznych w systemie transportu
miejskiego, determinowany jest przez dostepny w danych okolicznosciach sposéb tadowania. Aktualny

stan wiedzy technicznej pozwala wyrdznic trzy systemy tadowania:

1) tadowanie nocne w czasie postoju pojazdu na terenie zajezdni — tadowanie za posrednictwem

ztgcza wtykowego (kabel z ustandaryzowanym wtykiem podtgczonym do stacji tadowania);

2) tadowanie na petlach korncowych w trakcie postoju — tadowanie za posrednictwem stacji

pantografowych do ztgcz montowanych na dachu autobusu;

3) krotkotrwate dotadowywanie autobuséw podczas postoju na wybranych przystankach
—tadowanie za posrednictwem petli indukcyjnych poprzez ztgcza montowanie pod podwoziem
autobusu (analogicznie do systemu pantografowego) — system narazony jest jednak
na oddziatywanie warunkéw atmosferycznych — opady $niegu badZ deszczu i nie znalazt

jak dotad zastosowania w warunkach polskich;

Czas tadowania pojazdéw elektrycznych uzalezniony jest od mocy stacji tadowania ktéra powinna
wynosi¢ od 22 kW dla systemdéw tadowania nocnego (z czasem petnego tadowania wynoszgcym
ok. 8- 10 h) oraz od 200 kW dla systeméw tadowania pantografowego badz indukcyjnego (z czasem
petnego tadowania wynoszgcym ok. 1 h, co przy krotkotrwatym dotadowaniu w czasie postoju

wynoszgcym 15 minut pozwoli wydtuzy¢ przebieg pojazdu o ok. 35-40 km).

Wytaczenia autobusu z ruchu na czas dotadowania tj. okoto 10 - 15 min, nalezy uwzglednic¢ przy
planowaniu rozktadu jazdy, odpowiednio wydfuzajgc czasu postoju autobusédw na przystankach

korncowych lub petlach.

&
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Rysunek 5 Pantografowa stacja tadowania autobusow elektrycznych w Jaworznie, Zrédfo: https://www.transport-
publiczny.pl/img/jaworznostacjal.jpg 678-443.jpg

Trwajg réwniez prace nad rozwinieciem technologii PowerSwap, ktéra na petlach postojowych badz
w zajezdni umozliwiataby szybka wymiane baterii roztadowanych na natadowane. Autobus
z natadowanymi bateriami w ciggu kilku minut poswieconych na wymiane mogtby rusza¢ na trase,
natomiast baterie trafity by do stacji fadowania™. Na dzied sporzadzania analizy jednak zaden
z producentdéw autobuséw nie posiada w swojej ofercie pojazddéw wyposazonych w taka
funkcjonalnosé. Brak rowniez informacji, o ewentualnym komercyjnym wprowadzeniu w zycie

mechanizmu szybkiej wymiany baterii.

Koszt zakupu samego autobusu klasy maxi to ok. 2,1 — 2,5 mIn zt. W ramach eksploatacji autobuséw

elektrycznych nalezy liczy¢ sie z wymiane zuzytych baterii, co stanowi dodatkowych koszt ok. 500 000 -
600 000 zt*.

Drugim wariantem alternatywnym jest zakup autobuséw zasilanych sprezonym gazem ziemnym
(CNG). Wartos¢ energetyczna 1 m® CNG jest poréwnywalna z 1 litrem benzyny, co oznacza ze CNG
moze by¢ wykorzystywane jako wysokooktanowe paliwo w silnikach spalinowych, badZz w uktadzie
hybrydowym (modyfikacja istniejgcego w pojezdzie silnika spalinowego) badz jako dedykowana

jednostka napedowa.

Bhttp://elektrowoz.pl/transport/szwedzki-powerswap-chce-wymieniac-baterie-na-stacjach-
benzynowych/

Yhttps://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/mpk-tarnow-przetestowalo-elektrobus-i-wylicza-
wady-takiego -pojazdu-59229.html
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Zbiornik
Reduktor CNG

cisnienia
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E LY
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Rysunek 6 Autobus z napedem hybrydowym ON i CNG, Zrédto: https.//cng-Ing.pl/wiadomosci/Wspolpraca-z-gazem-w-
tle,wiadomosc,374.htm

Sprezanie gazu ziemnego w stacji tankowania odbywa sie za pomocg wielostopniowych sprezarek do
cisnienia 20-25 MPa. Gaz moze by¢ dostarczany do nich za pomocg tradycyjnych sieci dystrybucji
surowca, co minimalizuje koszty logistyki (paliwo nie musi by¢ dostarczane do stacji cysternami)
i magazynowania (dzieki statemu podtgczeniu do sieci gazowej nie jest konieczna budowa duzych

magazynoéw paliwa bezposrednio na stacji tankowania).

CNG jest niskoemisyjnym paliwem, ktére stanowi alternatywe dla konwencjonalnych paliw

samochodowych. (m.in. z uwagi na zwolnienie z akcyzy - wyraZnie tanszym od oleju napedowego).

Wadg zastosowania CNG jest relatywnie dtugi czas tankowania zajmujgcy nawet do kilku godzin w
stacji wolnego tadowania. W stacji szybkiego tadowania, kluczowg role petni kompresor gazu
podnoszacy cisnienie gazu, w przedziale 20-35MPa. Wptyw na wydajno$¢ danego modelu kompresora
ma model silnika napedowego i cisnienie zasilania. Kompresor napedzany silnikiem o mocy 37kW przy
ciénieniu zasilania 0,02 Mpa moze osiggna¢ wydajnoé¢ wttaczania gazu na poziomie 75Nm’/h, a
napedzany silnikiem 75kW przy tym samym ciénieniu zasilania osiagga wydajnoé¢ 193 Nm?/h. Przy
zwiekszonym cisnieniu zasilania z 0,02 Mpa do 0,1 Mpa, mozliwe jest zwiekszenie wydajnosci
wttaczania gazu

do 283 Nm®/h gazu.

Standardowe zbiorniki gazu w autobusach posiadaja pojemnosé¢ 250-320 Nm?. Tym samym w
przypadku stacji szybkiego tankowania CNG, czas catkowitego zbiornika gazy wynositby do 60 minut.
Realnie jednak sytuacja w ktérej zbiornik gazu przed przystgpienie do procesu tankowania bytby

catkowicie oprdzniony jest w zasadzie niespotykana.
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Rysunek 7 Schemat "wolnej" stacji tankowania CNG, Zrédto: www.afdc.energy.gov
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Rysunek 8 Schemat "szybkiej" stacji tankowania CNG, zrédfo: www.afdc.energy.gov

Z uwagi, na podobna warto$¢ energetyczng 1 | oleju napedowego oraz 1 Nm® gazu ziemnego,
spalanie pojazddw zasilanych ON i CNG, ksztattuje sie na tozsamym poziomie. Zatem $rednie spalanie
autobusu klasy maxi w normie EURO6, w cyklu miejskim ksztaftuje sie na poziomie 33-34 Nm?/100km,

natomiast autobusu klasy mega 40-45 Nm?/100km™. Aktualna cena gazu ziemnego na stacjach PGNiG

Bhttp://www.truckauto.pl/wp-content/uploads/2014/06/8.pdf
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wynosi 3,90 z*°

. Cena ta uwzglednia jednak akcyze, ktérej zwolnienie przewiduje przyjeta 1 czerwca
2018 r. nowelizacja o podatku akcyzowym'. Warunkiem wejécia zwolnienia w zycie jest pozytywna
notyfikacja zmian przez Komisje Europejska. Przed obtozeniem CNG podatkiem akcyzowym, cena gazu
ksztattowata sie na poziomie parytetu cenowego wynoszgcego 55% rynkowej ceny oleju napedowego.
Przy cenie na detalicznych stacjach paliw wynoszgcej 5,25 zt/litr oleju napedowego, oznacza to, ze
mozna zatozy¢ ewentualny koszt CNG na poziomie 2,90 zt/ Nm®. Zatem koszt przejechania 100 km
(wytacznie w zakresie kosztéw paliwa) autobusem klasy maxi wynositby 95,70 zt, a autobusem klasy

mega 116 zt. Przy standardowym zbiorniku paliwa o pojemnosci 250 Nm® zasieg autobusu moze

ksztattowac sie na poziomie do 750 km.

Trzecim wariantem alternatywnym jest wybdr taboru napedzanego paliwem wodorowym.
Cho¢ na dzien sporzadzania analizy na polskich drogach (za wyjatkiem projektéw badawczych badz
testowych) nie kursujg regularne linie autobuséw z napedem wodorowym, to istniejg na rynku
sprawdzone rozwigzania techniczne stosowane w krajach osciennych. Kilkadziesigt pojazdow Van Hool
A330 FC klasy maxi, kursuje po ulicach Kolonii i Hamburga. Zasieg tych pojazdéw wynosi 350 km,
a zuzycie wodoru wynosi 8 kg/100 km. Za przeniesienie energii na kota odpowiada silnik elektryczny

o0 mocy 210 kW.

tacznie na europejskich drogach kursuje juz ponad 50 autobuséw wodorowych tej marki®.
Plan wdrozenia do produkcji autobuséw wodorowych ogtosili rowniez polscy producenci — Ursus
(model Ursus City Smile CS12H) oraz Solaris (model Solaris Urbino 12 Hydrogen). Oba w klasie maxi, z
zasiegiem teoretycznym wynoszgcym 350 km. Pod wzgledem funkcjonalnym autobusy wodorowe nie
réznig sie od swoich elektrycznych odpowiednikéw. Rdznica sprowadza sie jedynie do zasobnika

energii — zamiast baterii, posiadajg one zbiornik wodoru.

' http://pgnig.pl/cng/cennik-cng
" https://cng.auto.pl/15554/zerowa-stawka-akcyzy-na-gaz-ziemny-cng-i-Ing-od-1-czerwca-2018-r/
8 http://infobus.pl/autobusy-wodorowe-w-praktyce-niemcy-film-_more_106351.html
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/" Ogniwo paliwowe

Bateria High Power Rezystor hamowania

Rysunek 9 Autobus wodorowy Solaris Urbino 12 Hydrogen, zrédto: Solaris Bus&Coach

Zakup autobusow z napedem wodorowym, jest wiec mozliwy, jednakze, aktualnie na terenie kraju
brak jakiejkolwiek infrastruktury tankowania pojazdéw wodorowych. W przypadku wprowadzenia
autobuséw wodorowych do komunikacji miejskiej, konieczne bytoby przeprowadzenie inwestycji
nie tylko w sam tabor, ale rowniez w stacje tankowania wodoru oraz kontraktacje samego paliwa

od zewnetrznych dostawcéw.

Koszt budowy stacji tankowania wodoru, uzalezniony jest od jej pojemnosci i wydajnosci. Jak wskazuje
analiza przeprowadzona przez instytut NREL (National Renewable Energy Laboratory) pn. Hydrogen
Refueling Infrastructure Cost Analysis, koszt budowy stacji tankowania wodoru wynosi ok. 3370 S
na kilogram dziennej przepustowosci. Przyjmujgc dzienny przebieg pojazdu na poziomie maksymalnie
300 km oraz zuzycie wodoru zgodne z danymi producentow wynoszace 8 kg/100 km, zuzycie paliwa
przez jeden autobus wynosi potencjalnie 24 kg wodoru/dobe. Zestawienie szacowanego zuzycia
wodoru, dla poszczegdlnej ilosci pojazdéw zeroemisyjnych przedstawiono w tabeli zamieszczonej
ponizej.

Tabela 2 Dzienne szacowane zuzycie wodoru

Wymaganylud2|af Liczba Dzienne
. pojazdow s .o .
Termin . pojazddéw zuzycie paliwa
zeroemisyjnych w zeroemisyjnych [kg wodoru]
flocie viny g

1 stycznia 2018 0% 0 0

1 stycznia 2021 5% 21 504

1 stycznia 2023 10% 42 1008

1 stycznia 2025 20% 84 2016

1 stycznia 2028 30% 126 3024

&
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Tabela wskazuje, iz docelowa dzienna przepustowos$¢ stacji tankowania wodorem powinna wynosi¢ w
okresie poczatkowym przynajmniej 504 kg, a zatem koszt budowy stacji tadowania, zgodnie z
zatozeniem przedstawionym powyzej i kursie dolara wynoszacym 3,75 zt/1 S wynositby ok. 6,5 min zt.
Koszt kontraktacji paliwa, przy obecnych danych odnosnie kosztu produkcji wodoru szacuje sie na
2,30%/kg wodoru tj. ok 8,60 zt/kg wodoru®™. Koszt przejechania 100 km autobusem wodorowym
(wytgcznie w zakresie kosztéw paliwa) wynositby zatem 68,9 zt, podczas gdy sam koszt zakupu

autobusu wodorowego klasy maxi szacowa¢ mozna na kwote ok. 2,8 min zt (ok 650 tys. Euro)™.

Specyfika systemu komunikacji miejskiej w todzi, determinuje jednak, ze nie kazdy wskazany wariant

moze zosta¢ wdrozony rownie skutecznie.

Ad. 2 Uwarunkowania lokalne
MPK w todzi, posiada dwie zajezdnie autobusowe: Nowe Sady oraz Limanowskiego.

Ma to szczegdlnie istotne znaczenie z perspektywy analizowanych wariantéw alternatywnych:
gazowego, wodorowego oraz elektrycznego, w ktorych oprocz zakupu autobuséw konieczne

jest stworzenie odpowiedniej infrastruktury tadowania/tankowania.

Dla wariantu zakupu autobusdow elektrycznych, montaz stacji nocnego tadowania mozliwy jest
na terenie zajezdni autobusowej nr 1, przy ul. Limanowskiego 147/149. Dla kazdego z autobusow
elektrycznych, nalezatoby przewidzie¢ odrebne gniazdo tadowania, celem rownoczesnego tadowania

wszystkich pojazdow w godzinach nocnego postoju.

Z uwagi jednak na ograniczony zasieg autobusdw, konieczne jest uzupetnienie systemu fadowania
nocnego, pantografowymi stacjami tadowania. Potencjalng ich lokalizacjg, zgodnie z analiza

przeprowadzong w rozdziale lll, stanowig:
1. Petla,Wydawnicza”
2. Petla ,Cmentarz Szczeciriska”
3. Petla ,Janéw”
4. Petla ,Retkinia”
5. Petla ,,Dworzec t6dz Fabryczna”

6. Petla ,Retkinia Kusocinskiego”

Y http://ieahydrogen.org/pdfs/Global-Outlook-and-Trends-for-Hydrogen_Dec2017 WEB.aspx .
2ttps://www.fuelcellbuses.eu/sites/default/files/Ballard%20-%20fuel%20cell%20electric%20buses. pdf
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Potencjalng lokalizacje poszczegdlnych stacji tadowania, przedstawiono na rysunkach zamieszczonych

ponizej.

Rysunek 10 Nowoprojektowana petla autobusowa ,, Wydawnicza” — lokalizacja stanowiska tadowania
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stanoweakiy

postopraT ausnbou

mic|sCc I'l(l_\:d.lh.‘\l'll:ﬂl‘l
stuc seybkicao

tudowama

Rysunek 12 Petla ,Janéw” — lokalizacja stanowiska tadowania
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkdw transportu

stnnowsko

posiopowe  autobusu

Rysunek 13 Petla , Retkinia” — lokalizacja stanowiska tadowania

At ko

g [Tt

Rysunek 14 Petla ,Dworzec t6dz Fabryczna” — lokalizacja stanowiska fadowania
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Rysunek 15 Petla ,Retkinia Kusociniskiego” — lokalizacja stanowiska tadowania

Pantografowa stacja tadowania pojazdow elektrycznych nie jest urzadzeniem o duzych gabarytach.
Instalacja posiada (w zaleznosci od producenta) okoto 5 metréw wysokosci, zajmuje przy podstawie
okoto 2-3 m?, a jej eksploatacja przebiega w zasadzie w sposéb bezobstugowy. Warunkiem koniecznym
inwestycji jest jednak zapewnienie przytacza energetycznego na srednim napieciu wraz z mozliwoscig

podpiecia do stacji transformatorowe;.

Czas dofadowania baterii przez stacje pantografowg wynosi¢ powinien przynajmniej 15 minut
(energia dostarczona w tym czasie powinna wystarczy¢ na dodatkowe 45 km jazdy autobusu). Cykl ten

wymusza przeanalizowanie rozktadéw jazdy pod katem zmienionych (wydtuzonych czaséw przejazdu).

Z petli autobusowych wskazanych jako potencjalne lokalizacje stacji pantografowych do obstugi

taborem autobusowym wytypowano nastepujace linie:

80 (Retkinia — Jandéw), 83 (Wydawnicza — Cmentarz Szczecinska) oraz 86 (Retkinia Kusocinskiego —
Dworzec tdédz Fabryczna). Schemat przebiegu wskazanych linii przedstawiono na grafikach

zamieszczonych ponizej.

r‘%ﬁ STRONA 36




Analiza kosztow i korzysci zwiqzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkdw transportu
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Rysunek 16 Przebieg linii nr 80, materiaty ZDiT t6dz
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji

miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkdw transportu
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Rysunek 17 Przebieg linii nr 83, materiaty ZDiT todz
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji

miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkdw transportu

E . L6 ¢.u_mzc._.¢”_m¢m [0} _Lun%amm_wmnﬁo =
- ) ),
: . \ (O} WASNOLYEYIN

69

D 1976 9£ 69 89 1)

%, ¥3201d
%, » vinnuzEHas, 69 5507 ©) O} 1z MiZSN3Idod
4 S
VISNINLIY 9 9 66 76 08 9L 69 897
&vwv 69550 O (cy BL(vi)zioi
% 2, VISTILYMASO 5 093INSNAZSAM
2, ® /7 o INEEM
‘4 @ : 66 08 92 69 [
= ", 5, VAOYMATD
2, Ve \S sLyLzLOLY
@.@@ «w@ ...ﬂ 093INSHAZSAM (O) se0e 9695503
._v.w 2 %
% 5 L 2 Q...»\ ) > 8
. g,
O (35) %, @w, »&V o, (O} 093INSMITEOUM 093INSNIZOSNX
&0, ", VINIILIY
\.*Q.NV »&. ‘e, VZIIMOUNGYI 5 VMODONId 1§ 1
% %y & Y (@) VASNITIM
%
K
Z &
A
: 5, %5 4 .
a o,
%, 4 %
%, % %
@
ELTLESF LY a#c & o
VZOIMOLN¥VN C10 o, ® %4,
oz ) wzosewzan @ © yar il xor] 103q] %_ \....r
[SES(] BLELZLGS VL) ¥y %, %,
VYNZOA¥EVA 2401 Ma [0 2 ‘&
(o 1Y ) vhzosavs oot ) @ % @FAV
_ %% %
S8°198S (SESIS(Y BL¥(] <& Y, % &.._vu
VNZIAHEYS ZAOT 'Ma * eﬁ
<,
MIVIOLEN & 19 £S 15[ t @aﬁva Qa,oo 9 F
YZDIMOLNYYN {0) v »&v -2 % &w& %,
ol P,
vovevrg) 959 o [ O9INSHITY %0 &7 (6]
I9ES _uﬂ G u.w.h "
15061 IrINTOMIY & ..\.«& &3 <O
N
oo FLEES °
oF %) O w
S TS0
& S ﬁ_@ i+ o %@ 09IINSNIDOSMN VININLIY - _ﬁﬂi_%n eysuojRiEy| ‘fuer eRijep ‘obapisinpueg AzieiuioiN ‘BYSMIj0IEY 59_5
.w,mv & T o - ‘ebnuig ‘obapjswosaz ‘abapsmoxim ‘ezagser Wi "yInsUeLZod AUIZPOY ~ YNZIANEW Z
&% & VHOO! YNZOAHEVH 2007 MQ - YoNsyeuzog ,_E_&
awa & o9 "MOIBIQIRYIS Auizpoy "eIRIASISMILN I G0 L IINIOMBY EXIUYI0 ‘OBapiswoIEZ "BdiaIg 9 ‘0B3pisMOBIRE
o#oe & ‘ebnng fzseqwiojm ‘obapisinpueg ‘Fquer BIRLEM ‘BYSUCIIRY PZSN2I00d — 09IINSNIJOSNN VININLIY
& VNZIAYEYH ZA01 "Md - 093IISNIDOSNA VININLIY 98 Bun

Rysunek 18 Przebieg linii nr 86, materiaty ZDiT todz

Powyzsze linie przeanalizowano pod katem charakterystyki i mozliwosci obstuzenia autobusami

elektrycznymi. Analize oparto bazujgc na predkosciach technicznych przejazdéw oraz obowigzujacych

STRONA 39

]




Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

rozktadach jazdy. W analizie nie przeprowadzono petnej analizy predkosci eksploatacyjnych pojazdu
oraz rozktadu jazdy kierowcéw (brygad). Sformutowane ponizej wnioski majg zatem charakter
wytgcznie rekomendacyjny — przed przystgpieniem do wydzielenia linii do obstugi pojazdami z
napedem elektrycznym, konieczne bedzie bowiem przeprowadzenie pogtebionej analizy

uwzgledniajacej:

- Wydtuzenie czasu postojow na petlach, przeznaczonych na fadowanie baterii przez stacje

pantografowe;
- Wydtuzenie czasu pracy brygad o dodatkowe postoje;

Powyzsze skutkowaé moze obnizeniem predkosci eksploatacyjnych, a tym samym koniecznoscig
przydzielenia do obstugi potaczenn komunikacyjnych dodatkowych brygad, badZ pojazdéw celem

utrzymania obecnej czestotliwosci odjazddéw.

1) Linia nr 80 — Wedtug raportu za rok 2017, na linii wykonano 47 903 kursy przy tgcznej pracy
przewozowej wynoszgcej 840 515 wozokilometrdow, co przektada sie na dtugosc jednego kursu
wynoszagcg ok. 17,54 km. Czas przejazdu przez linie wynosi ok. 69 minut.
Aktualna predkos¢ techniczna linii wynosi 15,25 km/h. Czestotliwo$é kursowania linii wynosi

15 min w godzinach szczytu oraz 20 minut w godzinach pozaszczytowych.

2) Linia nr 83 — Wedtug raportu za rok 2017, na linii wykonano 48 048 kurséw przy tacznej pracy
przewozowej wynoszgcej 713 938 wozokilometrdw, co przektada sie na dtugosc¢ jednego kursu
wynoszgcg ok. 14,86 km. Czas przejazdu przez linie wynosi 53 minuty. Aktualna predkos¢
techniczna linii wynosi 16,8 km/h. Czestotliwo$¢ kursowania linii wynosi 20 minut w dni

robocze (10 minut w okresie szczytu) i 20 minut w soboty niedziele i $wieta.

3) Linia nr 86 — Wedtug raportu za rok 2017, na linii wykonano 48 424 kursy przy tgcznej pracy
przewozowej wynoszgcej 544 216 wozokilometréow, co przektada sie na dtugosc jednego kursu
wynoszgcg ok. 11,24 km. Czas przejazdu przez linie wynosi ok. 45 minut.
Aktualna predkos¢ techniczna linii wynosi 14,99 km/h. Czestotliwos$é kursowania linii wynosi

30 min w w dni robocze i soboty oraz 30/60 minut w niedziele.

Celem okreslenia czasu niezbednego na dotadowanie baterii, ilos¢ dotadowan w ciggu dnia, ilosci
energii w baterii oraz zuzycia energii na trasie przejazdu, przy planowaniu zmian w rozktadzie, postuzy¢

sie nalezy matrycg zamieszczong ponizej. Sktad sie ona z nastepujacych elementow:
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

1) Okreslenia stanu poczatkowego natadowania baterii oraz odlegtosci dojazdowej od miejsca

postoju do przystanku poczgtkowego;

2) Zuzycie energii w ramach przejazdu , TAM” i przejazdu ,POWROT” w ramach narastajacych

kurséw w ciggu dnia;

3) Energie dotadowang z pantografowych stacji tadowania w czasie postojow miedzy kursami
(dotadowanie nie musi nastepowac po kazdym kursie, w praktyce wystarczajgcego sg 3-4 cykle

tadowania w ciggu dnia;

Wzdér matrycy, z uzupetnionymi danymi dla linii nr 80, 83 oraz 86, uwzgledniajacej dotadowywanie

baterii autobuséw poza godzinami szczytowymi zamieszczono ponizej.
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Tabela 3 Matryca obstugi linii autobusem z zasilaniem bateryjnym - linia 80

Zuzycie energii 1,1 | kWh/km
Wydajnos¢ tadowania baterii 3 | kWh/min
Kolejne kursy
Zdarzenie Parametr Dojazd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Powroét
Odlegtos¢ 5 X X X X X X X X X X X
Przejazd na przystanek koricowy Starl energii poczatkowy 200 X X X X X X X X X X X
Zmiana 5,5 X X X X X X X X X X X
Stan energii koricowy 194,5 X X X X X X X X X X X
Czas tadowania X 0 15 15 15 0 15 15 15 0 0 X
Dotadowanie na przystanku Stan energii poczatkowy X 194,5 | 155,912 | 162,324 | 168,736 | 175,148 | 136,56 | 142,972 | 149,384 | 155,796 | 117,208 X
poczatkowym/koricowym Zmiana X 0 45 45 45 0 45 45 45 0 0 X
Stan energii koricowy X 194,5 | 200,912 | 207,324 | 213,736 | 175,148 | 181,56 | 187,972 | 194,384 | 155,796 | 117,208 X
Odlegtos¢ X 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54 X
Przejazd "tam” Stan energii poczgtkowy X 194,5 | 200,912 | 207,324 | 213,736 | 175,148 | 181,56 | 187,972 | 194,384 | 155,796 | 117,208 X
Zmiana X 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 X
Stan energii koricowy X 175,206 | 181,618 | 188,03 | 194,442 | 155,854 | 162,266 | 168,678 | 175,09 | 136,502 | 97,914 X
Odlegtos¢ X 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54 X
Przejazd "powrét" Stan energii poczatkowy X 175,206 | 181,618 | 188,03 | 194,442 | 155,854 | 162,266 | 168,678 | 175,09 |136,502 | 97,914 X
Zmiana X 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 | 19,294 X
Stan energii koricowy X 155,912 | 162,324 | 168,736 | 175,148 | 136,56 | 142,972 | 149,384 | 155,796 | 117,208 | 78,62 X
Odlegtos¢ X X X X X X X X 5
Powrét do zajezdni Stah energii poczatkowy X X X X X X X X X X X 78,62
Zmiana X X X X X X X X X X X 5,5
Stan energii koncowy X X X X X X X X X X X 73,12
tacznie pokonany dystans 360,80 km
Zuzyta energia 396,88 kWh
Dotadowana energia 270,00 kWh
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Tabela 4 Matryca obstugi linii autobusem z zasilaniem bateryjnym - linia 83

Zuzycie energii 1,1 | kWh/km
Wydajnos¢ tadowania baterii 3 | kWh/min
Kolejne kursy
Zdarzenie Parametr Dojazd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Powroét
Odlegtos¢ 5 X X X X X X X X X X X
Przejazd na przystanek koricowy Starl energii poczatkowy 200 X X X X X X X X X X X
Zmiana 5,5 X X X X X X X X X X X
Stan energii koricowy 194,5 X X X X X X X X X X X
Czas tadowania X 0 15 0 15 0 15 0 15 0 0 X
Dotadowanie na przystanku Stan energii poczatkowy X 194,5 | 161,808 | 174,116 | 141,424 | 153,732 | 121,04 | 133,348 | 100,656 | 112,964 | 80,272 X
poczatkowym/koricowym Zmiana X 0 45 0 45 0 45 0 45 0 0 X
Stan energii koricowy X 194,5 | 206,808 | 174,116 | 186,424 | 153,732 | 166,04 | 133,348 | 145,656 | 112,964 | 80,272 X
Odlegtosc X 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 X
Przejazd "tam” Stan energii poczgtkowy X 194,5 | 206,808 | 174,116 | 186,424 | 153,732 | 166,04 | 133,348 | 145,656 | 112,964 | 80,272 X
Zmiana X 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 X
Stan energii koricowy X 178,154 | 190,462 | 157,77 | 170,078 | 137,386 | 149,694 | 117,002 | 129,31 | 96,618 | 63,926 X
Odlegtosc¢ X 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 X
Przejazd "powrét" Stan energii poczatkowy X 178,154 | 190,462 | 157,77 | 170,078 | 137,386 | 149,694 | 117,002 | 129,31 | 96,618 | 63,926 X
Zmiana X 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 | 16,346 X
Stan energii koricowy X 161,808 | 174,116 | 141,424 | 153,732 | 121,04 | 133,348 | 100,656 | 112,964 | 80,272 47,58 X
Odlegtos¢ X X X X X 5
Powrét do zajezdni Stah energii poczatkowy X X X X X X X X X X X 47,58
Zmiana X X X X X X X X X X X 5,5
Stan energii koncowy X X X X X X X X X X X 42,08
tacznie pokonany dystans 307,20 km
Zuzyta energia 337,92 kWh
Dotadowana energia 180,00 kWh
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Tabela 5 Matryca obstugi linii autobusem z zasilaniem bateryjnym - linia 86

Zuzycie energii 1,1 | kWh/km
Wydajnos¢ tadowania baterii 3 | kWh/min
Kolejne kursy
Zdarzenie Parametr Dojazd X X X X X X X X X X X
Odlegtos¢ 5 X X X X X X X X X X X
Przejazd na przystanek koricowy Starl energii poczatkowy 200 X X X X X X X X X X X
Zmiana 5,5 X X X X X X X X X X X
Stan energii koricowy 194,5 0 15 0 15 0 15 0 15 0 0 X
Czas fadowania X 194,5 | 169,772 | 190,044 | 165,316 | 185,588 | 160,86 | 181,132 | 156,404 | 176,676 | 151,948 X
Dotadowanie na przystanku Stan energii poczgtkowy X 0 45 0 45 0 45 0 45 0 0 X
poczgtkowym/koricowym Zmiana X 194,5 | 214,772 | 190,044 | 210,316 | 185,588 | 205,86 | 181,132 | 201,404 | 176,676 | 151,948 X
Stan energii koricowy X 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 X
Odlegtos¢ X 194,5 | 214,772 | 190,044 | 210,316 | 185,588 | 205,86 | 181,132 | 201,404 | 176,676 | 151,948 X
Przejazd "tam” Stan energii poczgtkowy X 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 X
Zmiana X 182,136 | 202,408 | 177,68 | 197,952 | 173,224 | 193,496 | 168,768 | 189,04 | 164,312 | 139,584 X
Stan energii koricowy X 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 X
Odlegtosc¢ X 182,136 | 202,408 | 177,68 | 197,952 | 173,224 | 193,496 | 168,768 | 189,04 |164,312| 139,584 X
Przejazd "powrét" Stan energii poczatkowy X 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 | 12,364 X
Zmiana X 169,772 | 190,044 | 165,316 | 185,588 | 160,86 | 181,132 | 156,404 | 176,676 | 151,948 | 127,22 X
Stan energii koncowy X X X X 5
Odlegtos¢ X X X X X X X X X X X 127,22
Powrét do zajezdni Stah energii poczatkowy X X X X X X X X X X X 5,5
Zmiana X X X X X X X X X X X 121,72
Stan energii koncowy X X X X X X X X X X X X
tacznie pokonany dystans 234,80 km
Zuzyta energia 258,28 kWh
Dotadowana energia 180,00 kWh
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

W przypadku drugiego wariantu alternatywnego, zasieg autobusow napedzanych paliwem CNG,
porownywalny jest z zasiegiem autobuséw z napedem konwencjonalnym, tym samym uzupetniajgce
tankowanie pojazdow w czasie pracy przewozowej, nie jest konieczne. Jedynym ograniczeniem
w stosunku do pojazdéw spalajgcych olej napedowy jest czas wttaczania gazu do zbiornikdw.
Standardowe zbiorniki gazu w autobusach posiadaja pojemnoé¢ od 250 Nm?® (dla autobuséw klasy
maxi) do 320 Nm?® (dla autobuséw klasy mega) i w przypadku stacji wolnego tadowania, czas
tankowania pustego zbiornika moze trwaé nawet kilka godzin (stacje wolnego tadowania posiadajg
wydajnoé¢ ttoczenia gazu wynoszacg od 3,4 Nm?/h do 60 Nm3/h). Dodatkowo na terenie miasta t6d?,
na dzien sporzadzania analizy nie istnieje czynna stacja tankowania CNG. Dla realizacji modernizacji
taboru autobusowego w tym zakresie, konieczne jest zatem wyposazenie stacji benzynowej
zlokalizowanej przy ul. Wawozowej w modut tankowania CNG. Zaznaczenia wymaga, iz popularne w
transporcie paliwo gazowe — LPG, posiada zupetnie odrebng charakterystyke technologiczng. LPG jest
paliwem ciektym, dostarczanym cysternami. Natomiast CNG to gaz ziemny pobierany bezposrednio z
sieci dystrybucyjnej, ktérego sprezenie do parametréw uzytkowych nastepuje bezposrednio na stacji
paliw.

Uprzednie wyposazenie wiec stacji paliw w modut tankowania LPG nie zmniejsza kosztow

inwestycyjnych stacji CNG.

Budowa wfasnej stacji CNG z dwustanowiskowym dystrybutorem szybkiego tankowania
oraz dodatkowymi stanowiskami wolnego fadowania to wydatek rzedu 2-3,5 min z%.
Ze stacji tankowania CNG, korzysta¢ mogg jednak nie tylko miejskie autobusy ale rowniez uzytkownicy
prywatni — witasciciele samochoddw osobowych oraz dostawczych zasilanych CNG - w przeciwienstwie
do stacji pantografowych, z ktérych mogg korzystaé wytacznie autobusy elektryczne. Ponadto niski
koszt paliwa w poréwnaniu do ceny oleju napedowego, zacheca do rozwoju transportu opartego o

gazowe zrddta energii, a tym samym rozbudowy komercyjnej sieci stacji CNG.

W tym miejscu istotnie wypada nadmieni¢ o porozumieniu zawartym w formie listu intencyjnego
miedzy MPK w Kielcach, a przedsiebiorstwem PGNiG Obrét Detaliczny, w ramach porozumienia,
koszty inwestycyjne zwigzane z budowg infrastruktury tankowania autobusow energetycznych ponosi
inwestor zewnetrzny w zamian za gwarancje popytu tj. odpowiedni udziat autobusow zasilanych CNG
we flocie przedsiebiorstwa oraz ilo$¢ zuzytego paliwa gwarantujgca minimalng rentownosc

inwestycji.zz.

I https://afdc.energy.gov/files/u/publication/cng_infrastructure_costs.pdf
2 http://targikielce.pl/index.php/pl/aktualnosci,1,pgnig-i-mpk-podpisalo-list-intencyjny-podczas-
transexpo,26650.chtm
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Analiza kosztow i korzysci zwiqzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkdw transportu

Rysunek 19 Kompresory oraz magazyny buforowe stacji CNG,
zrédfo:http.//cngcenter.com/services/cng-station-installation/cngfillstation/

W przypadku trzeciego wariantu alternatywnego, na potrzeby zasilania autobuséw wodorowych
konieczna  bytaby budowa stacji tankowania  pojazdéw  wodorowych,  wyposazona
w agregaty tankujgce cisnieniowe zbiorniki gazu (woddr w przeciwienstwie do gazu ziemnego do stacji

tankowania jest przywozony przystosowanymi do tego przewozu cysternami).

Budowa stacji tadowania pojazdéw wodorowych, w warunkach polskich jest przedsiewzieciem nie
tylko znaczacym, ale réowniez pionierskim — na terenie kraju nie funkcjonuje na dzien sporzgdzania

analizy zadna stacja dystrybucyjna umozliwiajgca tankowanie pojazdéw wodorowych.

Rysunek 20 Stanowisko tankowania wodoru w miejscowosci Lesce w Stowenii, Zzrédto:
https.//fuelcellsworks.com/archives/2013/09/12/petrol-opens-first-hydrogen-filling-station-in-slovenia/
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miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

Cho¢ polscy producenci autobusdw zapowiadajg wdrozenie do produkcji pierwszych modele z
napedem wodorowym?*, a technologia budowy samych stacji funkcjonuje cho¢ nie w Polsce, to na
terenie

Unii Europejskiej, to jednak podstawowgq przeszkodg dla zakupu autobuséw z napedem wodorowym,
jest brak mozliwosci zakupu na terenie kraju paliwa wodorowego na cele transportowe.
Na dzied sporzadzania analizy nie znaleziono Zzadnych podmiotdw zajmujgcych sie sprzedazg,
dystrybucjg czy transportem wodoru na terenie kraju. Tym samym budowa wtasnej stacji tankowania

wodoru nie rozwigzuje podstawowego problemu technicznego jakim jest zakup samego paliwa.

Wynik analizy technicznej

Przeprowadzona analiza techniczna wskazuje, ze w przypadku inwestycji w tabor zeroemisyjny,
oprocz naktadow zwigzanych z zakupem samych autobusdéw, konieczne bedzie podjecie naktadow

infrastrukturalnych zwigzanych z budowg stacji tadowania/tankowania pojazdow.

Na terenie miasta zidentyfikowano lokalizacje ktore mogtyby zostal przeznaczone na stacje
tankowania CNG, badZ pantografowe stacje tadowania pojazdéw elektrycznych. W przypadku jednak
wariantu zakupu autobusow zasilanych paliwem wodorowym brak jest technicznych mozliwosci
zakupu paliwa,

a tym samym $wiadczenia ustug przewozowych taborem napedzanych paliwem wodorowym.

W przypadku autobuséw zasilanych CNG, wymiana petnej floty na autobusy gazowe nie jest mozliwe

z uwagi na ich parametry techniczne i brak mozliwosci przejazdu pod wiaduktem na ul. Zwyciestwa.

Dalszg analize przeprowadzono zatem wytgcznie jako pordwnanie wariantu bazowego (eksploatacja
autobuséw o napedzie konwencjonalnym spetniajgcym wymogi normy EURO6, bez naktadow
infrastrukturalnych) oraz wariantu alternatywnego | (eksploatacja autobuséw o napedzie
elektrycznym, wraz z naktadami infrastrukturalnymi na budowe pantografowych stacji tadowania) oraz
wariantu alternatywnego Il (eksploatacja autobuséw zasilanych CNG,). Analize wariantu Il — zasilania
autobuséw paliwem wodorowym, zakoriczono na etapie analizy technicznej, stwierdzajac, iz
wdrozenie

go w obecnym stanie rozwoju rynku oraz dostepnych rozwigzan technologicznych w przypadku Miasta

tédz nie jest mozliwe.

2 https://forsal.pl/artykuly/1142863,autobus-wodorowy-od-solarisa-w-2019-roku-premiera-pojazdu-

nowej-generacji.html
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

VI.  ANALIZA FINANSOWA

Celem analizy finansowe] jest oszacowanie opfacalnosci finansowej inwestycji w poréwnywanych
wariantach. Analize przeprowadzono z zastosowaniem metody rdznicowej (przyrostowej),
z uwzglednieniem tylko tych przeptywdw pienieznych, ktdre zmienig sie w zwigzku z eksploatacjg
zmodernizowanego taboru autobusowego, czyli z wytgczeniem innej dziatalnosci i kosztéw, ktore nie

ulegajg zmianie (np. koszty wynagrodzen kierowcow, koszty ogdlne dziatalnosci).

Zgodnie z zapisami art. 35 Ustawy, terminy osiggniecia ustawowych progéw udziatu pojazdow
zeroemisjnych w catkowitej badanej flocie autobusowej ustalono zgodnie z wymogami ustawowymi

Wynoszacymi:

1) 5% od 1 stycznia 2021 r.
2) 10% od 1 stycznia 2023 r.
3) 20% od 1 stycznia 2025 .
4) 30% od 1 stycznia 2028 r.

W analizie zatem okres inwestycyjny — ponoszenia wydatkéw okreslono w stopniu pozwalajgcym
wypetni¢ ww. wymogi stopniujgc wydatki w latach 2019-2027), natomiast okres odniesienia

(trwatosci inwestycji) na okres pietnastoletni, liczgc od roku rozpoczecia inwestycji tj. (lata 2019-2034).

Stosowane zafozenia stanowig odzwierciedlenie prognoz makroekonomicznych oraz analiz

branzowych.

Dane zrodtowe wykorzystane w obliczeniach pochodzg zaréwno z opracowan branzowych, jak i zrodet

wtasnych: analizy rynku oraz zachodzgcych na nim zjawisk.

Koszty eksploatacji i utrzymania przyjeto na bazie aktualnie posiadanej wiedzy technicznej autoréw
niniejszej analizy i opracowan branzowych. W analizie uwzgledniono réowniez konieczno$¢ ponoszenia

naktadéw odtworzeniowych zwigzanych z okresowg wymiang baterii w autobusach elektrycznych.

Analize sporzadzono w cenach statych, wedtug roku bazowego — bez uwzglednienia wptywu inflacji.
Koszty serwisowe szacowano w oparciu raport: Paliwa alternatywne w komunikacji miejskiej, ktére
okredlito usredniony w czasie koszt serwisowy w przypadku autobusu na olej napedowy na poziomie

0,26 PLN/km, dla CNG 0,28 PLN/km oraz dla elektrobusu 0,13 PLN/km?**.

*Nttp://pspa.com.pl/assets/uploads/2018/06/Paliwa_alternatywne_w_komunikacji_miejskiej PSPA_P
KPA.pdf
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
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Analizie poddano nastepujgce warianty:

1) Wariant bazowy — zakup i eksploatacja autobuséw z napedem konwencjonalnym w klasie

maxi;

2) Wariant alternatywny | — zakup i eksploatacja autobuséw z napedem elektrycznym
wraz z niezbedng infrastrukturg — pantografowymi stacjami tadowania oraz gniazdami

wolnego tadowania zlokalizowanymi na terenie zajezdni autobusowej;

3) Wariant alternatywny Il - zakup i eksploatacja autobuséw zasilanych CNG

wraz z niezbedng infrastrukturg — stacjg tankowania CNG,.

Obliczenia w wariancie alternatywnym | oparto na projekcie pn. ,Program niskoemisyjnego transportu
miejskiego — zakup 17 autobuséw elektrycznych wraz z wybudowaniem infrastruktury niezbednej do

ich obstugi”.

Rzeczowy zakres projektu obejmuje:

Zadanie 1: Zakup 17 autobuséw elektrycznych wraz z tadowarkami oraz budowg infrastruktury
elektroenergetycznej i teletechnicznej na petlach autobusowych stuzgcych zasilaniu

stacji tadowania autobuséw

Zadanie 2: Budowa infrastruktury zajezdniowej niezbednej do eksploatacji autobuséw elektrycznych

w sktad, ktdérej wchodzi budowa czesci nadziemnej wiaty dla autobuséw elektrycznych wraz z

instalacjami

Zadanie 3: Budowa kontenerowej stacji transformatorowej wraz z elektroenergetyczng siecig kablowg
Zadanie 4: Nadzér inwestorski

Zadanie 5: Informacja i promocja

Koszty catkowite brutto wariantu inwestycyjnego wynoszg 52 462 764,23 zt netto, z czego koszty
kwalifikowane wynoszg tgcznie 52 413 983,74 zt. Wysokos¢ dofinansowania ze Srodkdéw Europejskiego

Funduszu Rozwoju Regionalnego stanowa 85,00% kwoty kosztéw kwalifikowanych.

Realizacja projektu stanowic¢ bedzie istotny krok w kierunku rozwoju elektromobilnosci na terenie
miasta, jednakze niewystarczajgcym z perspektywy wymogow ustawowych, tym samym w wariancie
zakupu autobuséw z napedem elektrycznym przeanalizowana dwa scenariusze realizowanej

inwestycji:
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miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

1. Przy wsparciu ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (pokrycie 85%

kosztéw inwestycyjnych);

2. Wytacznie ze zrédet whasnych.

Na tabor wykorzystywany w realizacji przewozéw komunikacyjnych na terenie miasta sktada sie (na

przyjety dzien inwentaryzacji) 408 autobusow. Przyjmujgc wymagany udziat pojazdéw zeroemisyjnych

we flocie autobusowej na przestrzeni poszczegdlnych lat, przyjeto plan wydatkéw inwestycyjny

zgodnie z tabelg:

Tabela 6 Plan inwestycyjny

Pozycja/Rok 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Autobus ON 0 14 7 14 7 21 21 14
Autobus elektryczny 0 14 7 14 7 21 21 14
Autobus CNG 0 14 7 14 7 21 21 14
Pozycja/Rok 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Autobus ON 14 14 0 0 0 0 0 0
Autobus elektryczny 14 14 0 0 0 0 0 0
Autobus CNG 14 14 0 0 0 0 0 0
Realizacja powyzej zatozonego planu pozwoli spetni¢ ustawowe progi modernizacji taboru
autobusowego zgodnie ze wskazaniami wskazanymi ponizej.
Tabela 7 Udziat pojazddw zeroemisyjnych - zatozenia
Wymagany udziat Faktyczny udziat
Termin pojazdow Liczba pojazddéw we Liczba pojazdow pojazdow
zeroemisyjnych we flocie zeroemisyjnych zeroemisyjnych we
flocie flocie
1 stycznia 2018 0% 408 0 0
1 stycznia 2021 5% 408 21 5,15%
1 stycznia 2023 10% 408 42 10,29%
1 stycznia 2025 20% 408 84 20,59%
1 stycznia 2028 30% 408 126 30,88%
Naktady inwestycyjne
Tabela 8 Nakfady inwestycyjne - wariant bazowy
Wydatek Wydatki tgcznie
Autobus o napedzie konwencjonalnym 126 000 000,00 zt
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Tabela 9 Nakfady inwestycyjne - wariant alternatywny |

Wydatek

Wydatki fgcznie

Autobus o napedzie elektrycznym wraz z
infrastrukturg — wariant z dofinansowaniem

43979 079,56 zt

Autobus o napedzie elektrycznym wraz z
infrastrukturg — wariant bez dofinansowania

293 193 983,74 zt

Tabela 10 Naktady inwestycyjne - wariant alternatywny Il

Wydatek

Wydatki tgcznie

Autobusy zasilane CNG wraz z infrastrukturg

148 750 000,00 zt

Koszty operacyjne

W analizie wydatkéw zwigzanych z eksploatacjg zakupionych pojazdéw zwigzane sg ze zuzyciem

paliwa/energii oraz wydatkami utrzymaniowymi (przeglady, naprawy).

Tabela 11 Zatozenia podstawowych kosztow operacyjnych

Wariant bazowy - autobus z

Wariant alternatywny -

Wariant alternatywny -

Pozycja napedem konwencjonalnym autobus elektryczny autobus CNG

Przebieg [km/rok] 70 000,00 70 000,00 70 000,00
Zuzycie paliwa/energii

34,00 135,00 34,00
[I/100km lub kWh/100km] ’ ’ ’
Jednostkowa cena paliwa/energii

4,25 7t 0,397 zt 3,170
[24/1 lub zt/kWh] 1e2 2 ,3972 )
Koszty serwisowe [zt/km] 0,26 zt 0,13 zt 0,28 zt

Wysokos¢ kosztéw serwisowych ma charakter usredniony dla petnego okresu odniesienia. Zaktadana

zywotnos¢ autobusdw wynosi 15-lat i ok. 1 mIn km skumulowanego przebiegu.

Wartos¢ sredniego przebiegu wynoszaca 70000 km/rok odpowiada S$redniej aktualnej pracy

przewozowej wykonywanej w ciggu roku przez autobus na terenie Miasta tédz okreslonej w ,,Raporcie

z przeprowadzonego audytu finansowego w Miejskim Przedsiebiorstwie Komunikacyjnym todz Sp. z

0.0. polegajgcego na wyznaczeniu kwoty rekompensaty z tytutu swiadczenia ustug publicznych w 2018

roku w zakresie lokalnego transportu zbiorowego”.

Zgodnie z zatozeniami (ceny netto) zawartymi w tabeli zamieszczonej powyzej, koszt przejechania 1

km w zakresie kosztéw wytacznie paliwa wynosi:

1) 1,45 zt/km dla autobusu konwencjonalnego,

2) 0,44 zt/km dla autobusu z napedem elektrycznym,

3) 1,08 zt/km dla autobusu zasilanym CNG,

Uwzgledniajac koszty eksploatacji, wskazniki te przedstawiajg sie nastepujgco:

Sl
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
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1) 1,71 zt/km dla autobusu konwencjonalnego,
2) 0,57 zt/km dla autobusu z napedem elektrycznym,
3) 1,36 zt/km dla autobusu zasilanym CNG,
W ostatecznym koszcie wozokilometra nalezy uwzglednic jednak rowniez inwestycje poczatkowe.

Poréwnanie petnej prognozy finansowej poszczegdlnych wariantdw, znajduje sie w tabelach

zamieszczonych ponizej.

&
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Tabela 12 Prognoza wydatkdw na lata 2019-2034 - wariant bazowy

Wariant bazowy
Pozycja/Rok 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Wydatki inwestycyjne razem -z 14 000 000,00 zt 7 000 000,00 zt 14 000 000,00 zt 7 000 000,00 zt 21 000 000,00 zt | 21 000 000,00 zt | 14 000 000,00 zt
Zakup autobuséw -z 14 000 000,00 zt 7 000 000,00 zt 14 000 000,00 zt 7 000 000,00 zt 21 000 000,00 zt | 21 000 000,00 zt | 14 000 000,00 zt
Liczba zakupionych autobuséw 0 14 7 14 7 21 21 14
Wydatki eksploatacyjne 0,00 zt 1670 900,00 zt 2 506 350,00 zt 4177 250,00 zt 5012 700,00 zt 7 519 050,00 zt 10 025 400,00 zt | 11 696 300,00 zt
Paliwo 0,00 zt 1416 100,00 zt 2124 150,00 zt 3540 250,00 zt 4248 300,00 zt 6372 450,00 zt 8 496 600,00 zt 9912 700,00 zt
Liczba wozokilometrow 0 980 000,00 1470 000,00 2 450 000,00 2 940 000,00 4 410 000,00 5 880 000,00 6 860 000,00
Koszt paliwa na wozokilometr 1,45 zt 1,45 zt 1,45 zt 1,45 zt 1,45 zt 1,45 zt 1,45 zt 1,45 zt
Naprawy i konserwacje 0,00 zt 254 800,00 zt 382 200,00 zt 637 000,00 zt 764 400,00 zt 1146 600,00 zt 1528 800,00 zt 1783 600,00 zt
Liczba wozokilometréw 0 980 000,00 1470 000,00 2 450 000,00 2 940 000,00 4 410 000,00 5 880 000,00 6 860 000,00
Koszt napraw na wozokilometr 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt
Wariant bazowy
Pozycja/Rok 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Wydatki inwestycyjne razem 14 000 000,00 zt | 14 000 000,00 zt -zt -zt -zt -zt - ozt - ozt
Zakup autobuséw 14 000 000,00 zt | 14 000 000,00 zt -zt -zt -z -z -zt -zt
Liczba zakupionych autobusow 14 14 0 0 0 0 0 0

Wydatki eksploatacyjne

13 367 200,00 zt

14783 300,00 zt

14783 300,00 zt

14783 300,00 zt

14783 300,00 zt

14783 300,00 zt

14783 300,00 zt

14783 300,00 zt

Paliwo

11 328 800,00 zt

12 744 900,00 zt

12 744 900,00 zt

12 744 900,00 zt

12 744 900,00 zt

12 744 900,00 zt

12 744 900,00 zt

12 744 900,00 zt

Liczba wozokilometréw 7 840 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00
Koszt paliwa na wozokilometr 1,45 z¢ 1,45 z¢ 1,45 z¢ 1,45 zt 1,45 zt 1,45 zt 1,45 zt 1,45 zt
Naprawy i konserwacje 2 038 400,00 zt 2 038 400,00 zt 2 038 400,00 zt 2 038 400,00 zt 2 038 400,00 zt 2 038 400,00 zt 2 038 400,00 zt 2 038 400,00 zt
Liczba wozokilometrow 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00
Koszt napraw na wozokilometr 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 7t 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt
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Tabela 13 Prognoza wydatkdw na lata 2019-2034 - wariant alternatywny — autobusy elektryczne — prognoza z dotacjg

Wariant alternatywny - autobusy
elektryczne

Pozycja/Rok 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Wydatki inwestycyjne razem -zt 6 899 097,56 zt 2 205 000,00 zt 4410 000,00 zt 2 205 000,00 zt 8 415 000,00 zt 6 615 000,00 zt 4410 000,00 zt
Zakup autobusow -zt 29 400 000,00 zt | 14 700 000,00 zt | 29 400 000,00 zt | 14 700 000,00 zt | 44 100 000,00 zt | 44 100 000,00 zt | 29 400 000,00 zt
Montaz stacji wolnego fadowania
oraz wiaty dla autobusow -zt 12 765 853,66 zt -zt -zt -zt 8 000 000,00 zt -zt -zt
elektrycznych
Montaz stacji pantografowych -zt 3828 130,08 zt -zt -zt -zt 4000 000,00 zt -zt -zt
Wartos¢ dofinansowania -zt 39094 886,18 zt | 12 495 000,00 zt | 24 990 000,00 zt | 12 495 000,00 zt | 47 685 000,00 zt | 37 485 000,00 zt | 24 990 000,00 zt
llos¢ zakupionych autobusow 0 14 7 14 7 21 21 14
Wydatki eksploatacyjne razem 120 960,00 zt 676 326,00 zt 954 009,00 zt 1509 375,00 zt 1787 058,00 zt 2 741 067,00 zt 3574 116,00 zt 4129 482,00 zt
Paliwo 0,00 zt 427 966,00 zt 641 949,00 zt 1069 915,00 zt 1283 898,00 zt 1925 847,00 zt 2 567 796,00 zt 2995 762,00 zt
Liczba wozokilometrow 0 980000 1470000 2450000 2940000 4410000 5880000 6860000
Koszt paliwa na wozokilometr 0,44 74 0,44 zt 0,44 7t 0,44 zt 0,44 7t 0,44 7t 0,44 7t 0,44 zt
Naprawy i konserwacje 0,00 zt 127 400,00 zt 191 100,00 zt 318 500,00 zt 382 200,00 zt 573 300,00 zt 764 400,00 zt 891 800,00 zt
Liczba wozokilometréw 0 980000 1470000 2450000 2940000 4410000 5880000 6860000
Koszt napraw na wozokilometr 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 7t 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt

Koszty opfaty przytaczeniowej

120 960,00 zt

120 960,00 zt

120 960,00 zt

120 960,00 zt

120 960,00 zt

241 920,00 zt

241 920,00 zt

241 920,00 zt

Stawka optaty przytgczeniowej

[2t/MW/rok] 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt
Moc stacji pantografowych [MW] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 2,4 2,4 2,4
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Prognoza wydatkow na lata 2019-2034 - wariant alternatywny — autobusy elektryczne — prognoza z dotacjq cd.

Wariant alternatywny - autobusy
elektryczne

Pozycja/Rok 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Wydatki inwestycyjne razem 4410 000,00 zt 4 410 000,00 zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt
Zakup autobusow 29 400 000,00 zt | 29 400 000,00 zt -zt -zt -zt -z -z -zt
Montaz stacji wolnego fadowania
oraz wiaty dla autobusow -zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt
elektrycznych
Montaz stacji pantografowych -zt - ozt -zt -zt -zt -zt -zt -zt
Wartos¢ dofinansowania 24990 000,00 zt | 24 990 000,00 zt -zt -zt -zt -z -z -zt
llos¢ zakupionych autobusow 14 14 0 0 0 0 0 0

Wydatki eksploatacyjne razem

4 684 848,00 zt

5112 814,00 zt

5112 814,00 zt

5112 814,00 zt

5112 814,00 zt

5112 814,00 zt

5112 814,00 zt

5112 814,00 zt

Paliwo

3423 728,00 zt

3851 694,00 zt

3851 694,00 zt

3851 694,00 zt

3851 694,00 zt

3851 694,00 zt

3851 694,00 zt

3851 694,00 zt

Liczba wozokilometrow 7 840 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00
Koszt paliwa na wozokilometr 0,44 74 0,44 zt 0,44 7t 0,44 7t 0,44 7t 0,44 7t 0,44 7t 0,44 zt
Naprawy i konserwacje 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt
Liczba wozokilometréow 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00
Koszt napraw na wozokilometr 0,13 zt 0,13 7t 0,13 zt 0,13 7t 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt
Koszty opfaty przytaczeniowej 241 920,00 zt 241 920,00 zt 241 920,00 zt 241 920,00 zt 241 920,00 zt 241 920,00 zt 241 920,00 zt 241 920,00 zt
Stawka optaty przytgczeniowej
[zt/MW/rok] 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt
Moc stacji pantografowych [MW] 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Tabela 14 Prognoza wydatkow na lata 2019-2034 - wariant alternatywny — autobusy elektryczne — prognoza bez dotacji

Wariant alternatywny - autobusy
elektryczne

Pozycja/Rok 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Wydatki inwestycyjne razem -zt 45993 983,74 z+ | 14 700 000,00 zt | 29 400 000,00 zt | 14 700 000,00 zt | 56 100 000,00 zt | 44 100 000,00 zt | 29 400 000,00 zt
Zakup autobusow -zt 29 400 000,00 zt | 14 700 000,00 zt | 29 400 000,00 zt | 14 700 000,00 zt | 44 100 000,00 zt | 44 100 000,00 zt | 29 400 000,00 zt
Montaz stacji wolnego fadowania
oraz wiaty dla autobusow -zt 12 765 853,66 zt -zt -zt -zt 8 000 000,00 zt -zt -zt
elektrycznych
Montaz stacji pantografowych -zt 3828 130,08 zt -zt -zt -zt 4000 000,00 zt -zt -zt
llos¢ zakupionych autobusow 0 14 7 14 7 21 21 14
Wydatki eksploatacyjne razem 120 960,00 zt 676 326,00 zt 954 009,00 zt 1509 375,00 zt 1787 058,00 zt 2 741 067,00 zt 3574 116,00 zt 4129 482,00 zt
Paliwo 0,00 zt 427 966,00 zt 641 949,00 zt 1069 915,00 zt 1283 898,00 zt 1925 847,00 zt 2 567 796,00 zt 2995 762,00 zt
Liczba wozokilometréw 0 980000 1470000 2450000 2940000 4410000 5880000 6860000
Koszt paliwa na wozokilometr 0,44 7t 0,44 zt 0,44 7t 0,44 zt 0,44 7t 0,44 zt 0,44 zt 0,44 zt
Naprawy i konserwacje 0,00 zt 127 400,00 zt 191 100,00 zt 318 500,00 zt 382 200,00 zt 573 300,00 zt 764 400,00 zt 891 800,00 zt
Liczba wozokilometrow 0 980000 1470000 2450000 2940000 4410000 5880000 6860000
Koszt napraw na wozokilometr 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt

Koszty opfaty przytaczeniowej

120 960,00 zt

120 960,00 zt

120 960,00 zt

120 960,00 zt

120 960,00 zt

241 920,00 zt

241 920,00 zt

241 920,00 zt

Stawka optaty przytgczeniowej

100 800,00 zt

100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt
[zt/MW/rok]
Moc stacji pantografowych [MW] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 2,4 2,4 2,4
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Prognoza wydatkdw na lata 2019-2034 - wariant alternatywny — autobusy elektryczne — prognoza bez dotacji cd.

Wariant alternatywny - autobusy

elektryczne
Pozycja/Rok 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Wydatki inwestycyjne razem 29 400 000,00 zt | 29 400 000,00 zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt
Zakup autobusow 29 400 000,00 zt | 29 400 000,00 zt -zt -zt -zt -z -z -zt
Montaz stacji wolnego fadowania
oraz wiaty dla autobusow -zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt
elektrycznych
Montaz stacji pantografowych -zt - ozt -zt -zt -zt -zt -zt -zt
llos¢ zakupionych autobusow 14 14 0 0 0 0 0 0
5112 814,00 zt

Wydatki eksploatacyjne razem

4 684 848,00 zt

5112 814,00 zt

5112 814,00 zt

5112 814,00 zt

5112 814,00 zt

5112 814,00 zt

5112 814,00 zt

3423 728,00 zt

3851 694,00 zt

3851 694,00 zt

3851 694,00 zt

3851 694,00 zt

3851 694,00 zt

3851 694,00 zt

3851 694,00 zt

Paliwo
Liczba wozokilometréow 7 840 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00
Koszt paliwa na wozokilometr 0,44 7t 0,44 zt 0,44 7t 0,44 zt 0,44 7t 0,44 zt 0,44 zt 0,44 zt
Naprawy i konserwacje 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt 1019 200,00 zt
Liczba wozokilometrow 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00 7 840 000,00
Koszt napraw na wozokilometr 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt

Koszty opfaty przytaczeniowej

241 920,00 zt

241 920,00 zt

241 920,00 zt

241 920,00 zt

241 920,00 zt

241 920,00 zt

241 920,00 zt

241 920,00 zt

Stawka optaty przytgczeniowej
[zt/MW/rok]

100 800,00 zt

100 800,00 zt

100 800,00 zt

100 800,00 zt

100 800,00 zt

100 800,00 zt

100 800,00 zt

100 800,00 zt

Moc stacji pantografowych [MW]

2,4

2,4

2,4

2,4

2,4

2,4

2,4

2,4
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Tabela 15 Prognoza wydatkow na lata 2019-2034 - wariant alternatywny — autobusy zasilane CNG

Wariant alternatywny
- autobusy zasilane CNG

Pozycja/Rok 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Wydatki inwestycyjne razem -zt 17 500 000,00 zt | 8 750 000,00 zt 17 500 000,00 zt 8 750 000,00 zt 26 250 000,00 zt | 26 250 000,00 zt | 17 500 000,00 zt
Zakup autobuséow -zt 17 500 000,00 zt | 8 750 000,00 zt 17 500 000,00 zt 8 750 000,00 zt 26 250 000,00 zt | 26 250 000,00 zt | 17 500 000,00 zt
Budowa stacji CNG 3500 000,00 zt
Liczba zakupionych autobuséw 0 14 7 14 7 21 21 14
Wydatki eksploatacyjne razem 0,00 zt 1112 244,00 zt 1640 366,00 zt 2 738 610,00 zt 3266 732,00 zt 4949 098,00 zt 6 533 464,00 zt 7 589 708,00 zt
Paliwo 0,00 zt 1056 244,00 zt 1584 366,00 zt 2 640 610,00 zt 3168 732,00 zt 4753 098,00 zt 6 337 464,00 zt 7 393 708,00 zt
Liczba wozokilometrow 0 980000 1470000 2450000 2940000 4410000 5880000 6860000
Koszt paliwa na wozokilometr 1,08 zt 1,08 zt 1,08 zt 1,08 zt 1,08 zt 1,08 zt 1,08 zt 1,08 zt
Naprawy i konserwacje 0,00 zt 56 000,00 zt 56 000,00 zt 98 000,00 zt 98 000,00 zt 196 000,00 zt 196 000,00 zt 196 000,00 zt
Liczba wozokilometrow 0 200 000,00 200 000,00 350 000,00 350 000,00 700 000,00 700 000,00 700 000,00
Koszt napraw na wozokilometr 0,28 7t 0,28 7t 0,28 7t 0,28 zt 0,28 7t 0,28 zt 0,28 7t 0,28 7t
Wariant alternatywny
- autobusy zasilane CNG
Pozycja/Rok 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Wydatki inwestycyjne razem 17 500 000,00 zt | 17 500 000,00 zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt
Zakup autobusow 17 500 000,00 zt | 17 500 000,00 zt -zt -z -z -z -zt -zt
Liczba zakupionych autobuséw 14 14 0 0 0 0 0 0

Wydatki eksploatacyjne razem

8 743 952,00 zt

9800 196,00 zt

9800 196,00 zt

9 800 196,00 zt

9 800 196,00 zt

9 800 196,00 zt

9800 196,00 zt

9800 196,00 zt

Paliwo

8 449 952,00 zt

9 506 196,00 zt

9 506 196,00 zt

9506 196,00 zt

9506 196,00 zt

9506 196,00 zt

9 506 196,00 zt

9 506 196,00 zt

Liczba wozokilometrow

7 840 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00
Koszt paliwa na wozokilometr 1,08 zt 1,08 zt 1,08 zt 1,08 zt 1,08 zt 1,08 zt 1,08 zt 1,08 zt
Naprawy i konserwacje 294 000,00 zt 294 000,00 zt 294 000,00 zt 294 000,00 zt 294 000,00 zt 294 000,00 zt 294 000,00 zt 294 000,00 zt
Liczba wozokilometréow 1 050 000,00 1 050 000,00 1 050 000,00 1 050 000,00 1 050 000,00 1 050 000,00 1 050 000,00 1 050 000,00
Koszt napraw na wozokilometr 0,28 zt 0,28 zt 0,28 zt 0,28 7t 0,28 7t 0,28 7t 0,28 zt 0,28 zt
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych

srodkow transportu

Tabela 16 Matryca DGC - wariant bazowy

DGC
Lata rok Czynni.k Koszty inwe§tycyjne Koszty zuzycia paliwa Pozostate ko.szty Wozokilometry na | Zdyskontowane koszty Zdysko.ntowane (ko.?zt na
dyskontujacy (catkowite) eksploatacyjne rok taczne wozokilometry wozokilometr)
zt zt zt km zt km

2019 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2020 1 0,96 14 000 000,00 1416 100,00 254 800,00 980 000,00 15068 173,08 942 307,69

2021 2 0,92 7 000 000,00 2 124 150,00 382 200,00 1470 000,00 8 789 154,96 1359097,63

2022 3 0,89 14 000 000,00 3540 250,00 637 000,00 2 450 000,00 16 159 509,06 2178 041,08

2023 4 0,85 7 000 000,00 4 248 300,00 764 400,00 2 940 000,00 10 268 506,31 2513124,32

2024 5 0,82 21 000 000,00 6 372 450,00 1146 600,00 4 410 000,00 23 440 580,25 3624 698,54

2025 6 0,79 21 000 000,00 8 496 600,00 1528 800,00 5880 000,00 24 519 824,29 4647 049,41

2026 7 0,76 14 000 000,00 9912 700,00 1783 600,00 6 860 000,00 19527 076,10 5213 036,20

2027 8 0,73 14 000 000,00 11 328 800,00 2 038 400,00 7 840 000,00 19 996 944,98 5728611,21

2028 9 0,70 14 000 000,00 12 744 500,00 2 038 400,00 8 820 000,00 20222 764,79 6196 815,01

2029 10 0,68 0,00 12 744 900,00 2 038 400,00 8 820 000,00 9987 067,78 5958 475,97

2030 11 0,65 0,00 12 744 900,00 2 038 400,00 8 820 000,00 9602 949,79 5729 303,82

2031 12 0,62 0,00 12 744 500,00 2 038 400,00 8 820 000,00 9 233 605,56 5508 945,98

2032 13 0,60 0,00 12 744 500,00 2 038 400,00 8 820 000,00 8 878 466,89 5297 063,44

2033 14 0,58 0,00 12 744 500,00 2 038 400,00 8 820 000,00 8536 987,39 5093 330,23

2034 15 0,56 0,00 12 744 900,00 2 038 400,00 8 820 000,00 8208 641,72 4897 432,91

RAZEM 126 000 000,00 136 653 650,00 22 804 600,00 94 570 000,00 212 440 252,94 64 887 333,44 3,27
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych

srodkow transportu

Tabela 17 Matryca DGC - wariant alternatywny — autobusy elektryczne — przy dofinansowaniu zewnetrznym

DGC
Lata rok Czynni.k Koszty inwe§tycyjne Koszty zuzycia paliwa Pozostate ko.szty Wozokilometry na | Zdyskontowane koszty Zdysko.ntowane (ko.?zt na
dyskontujacy (catkowite) eksploatacyjne rok taczne wozokilometry wozokilometr)
zt zt zt km zt km

2019 0 1,00 0,00 0,00 120 960,00 0,00 120 960,00 0,00

2020 1 0,96 6 899 097,56 427 966,00 248 360,00 980 000,00 7 284 061,12 942 307,69

2021 2 0,92 2 205 000,00 641 949,00 312 060,00 1470 000,00 2920 681,40 1359097,63

2022 3 0,89 4 410 000,00 1069 915,00 439 460,00 2 450 000,00 5262 302,82 2178 041,08

2023 4 0,85 2 205 000,00 1283 898,00 503 160,00 2 940 000,00 3412 427,91 2513124,32

2024 5 0,82 8 415 000,00 1925 847,00 815 220,00 4 410 000,00 9169 473,87 3624 698,54

2025 6 0,79 6 615 000,00 2 567 796,00 1 006 320,00 5880 000,00 8 052 606,38 4647 049,41

2026 7 0,76 4 410 000,00 2 995 762,00 1133 720,00 6 860 000,00 6 489 304,49 5213 036,20

2027 8 0,73 4 410 000,00 3423728,00 1261 120,00 7 840 000,00 6 645 516,35 5728611,21

2028 9 0,70 4 410 000,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 6 690 602,80 6196 815,01

2029 10 0,68 0,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 3454 033,94 5958 475,97

2030 11 0,65 0,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 3321 186,48 5729 303,82

2031 12 0,62 0,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 3193 448,54 5508 945,98

2032 13 0,60 0,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 3070623,60 5297 063,44

2033 14 0,58 0,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 2952 522,69 5093 330,23

2034 15 0,56 0,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 2 838 964,12 4897 432,91

RAZEM 43 979 097,56 41298 719,00 14 668 220,00 94 570 000,00 74 878 716,50 64 887 333,44 1,15
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych

srodkow transportu

Tabela 18 Matryca DGC - wariant alternatywny — autobusy elektryczne — bez dofinansowania zewnetrznego

DGC
Lata rok Czynni.k Koszty inwe§tycyjne Koszty zuzycia paliwa Pozostate ko.szty Wozokilometry na | Zdyskontowane koszty Zdysko.ntowane (ko.?zt na
dyskontujacy (catkowite) eksploatacyjne rok taczne wozokilometry wozokilometr)
zt zt zt km zt km

2019 0 1,00 0,00 0,00 120 960,00 0,00 120 960,00 0,00

2020 1 0,96 45993 983,74 427 966,00 248 360,00 980 000,00 44 875 297,83 942 307,69

2021 2 0,92 14 700 000,00 641 949,00 312 060,00 1470 000,00 14 473 011,28 1359097,63

2022 3 0,89 29 400 000,00 1069 915,00 439 460,00 2 450 000,00 27478 321,82 2178 041,08

2023 4 0,85 14 700 000,00 1283 898,00 503 160,00 2 940 000,00 14 093 206,28 2513124,32

2024 5 0,82 56 100 000,00 1925 847,00 815 220,00 4 410 000,00 48 363 067,96 3624 698,54

2025 6 0,79 44 100 000,00 2 567 796,00 1 006 320,00 5880 000,00 37677 546,38 4647 049,41

2026 7 0,76 29 400 000,00 2 995 762,00 1133 720,00 6 860 000,00 25479 650,64 5213 036,20

2027 8 0,73 29 400 000,00 3423728,00 1261 120,00 7 840 000,00 24 905 464,57 5728611,21

2028 9 0,70 29 400 000,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 24 248 245,32 6196 815,01

2029 10 0,68 0,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 3454 033,94 5958 475,97

2030 11 0,65 0,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 3321 186,48 5729 303,82

2031 12 0,62 0,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 3193 448,54 5508 945,98

2032 13 0,60 0,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 3070623,60 5297 063,44

2033 14 0,58 0,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 2952 522,69 5093 330,23

2034 15 0,56 0,00 3851 694,00 1261 120,00 8 820 000,00 2 838 964,12 4897 432,91

RAZEM 293 193 983,74 41298 719,00 14 668 220,00 94 570 000,00 280 545 551,44 64 887 333,44 4,32
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych

srodkow transportu

Tabela 19 Matryca DGC - wariant alternatywny — autobusy zasilane CNG

DGC
Lata rok Czynni.k Koszty inwe§tycyjne Koszty zuzycia paliwa Pozostate ko.szty Wozokilometry na | Zdyskontowane koszty Zdysko.ntowane (ko.?zt na
dyskontujacy (catkowite) eksploatacyjne rok taczne wozokilometry wozokilometr)
zt zt zt km zt km

2019 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2020 1 0,96 21 000 000,00 1 056 244,00 56 000,00 980 000,00 21261773,08 942 307,69

2021 2 0,92 8 750 000,00 1584 366,00 56 000,00 1470 000,00 9606 477,44 1359097,63

2022 3 0,89 17 500 000,00 2 640 610,00 98 000,00 2 450 000,00 17 992 050,59 2178 041,08

2023 4 0,85 8 750 000,00 3168 732,00 98 000,00 2 940 000,00 10271952,88 2513124,32

2024 5 0,82 26 250 000,00 4753 098,00 196 000,00 4 410 000,00 25643 384,35 3624 698,54

2025 6 0,79 26 250 000,00 6 337 464,00 196 000,00 5880 000,00 25909 247,80 4647 049,41

2026 7 0,76 17 500 000,00 7 393 708,00 196 000,00 6 860 000,00 19 066 116,04 5213 036,20

2027 8 0,73 17 500 000,00 8449 952,00 294 000,00 7 840 000,00 19176 198,67 5728611,21

2028 9 0,70 17 500 000,00 9506 196,00 294 000,00 8 820 000,00 19 180 755,59 6 196 815,01

2029 10 0,68 0,00 9506 196,00 294 000,00 8 820 000,00 6620 661,27 5958 475,97

2030 11 0,65 0,00 9506 196,00 294 000,00 8 820 000,00 6 366 020,45 5729 303,82

2031 12 0,62 0,00 9 506 196,00 294 000,00 8 820 000,00 6121173,51 5508 945,98

2032 13 0,60 0,00 9 506 196,00 294 000,00 8 820 000,00 5885 743,76 5297 063,44

2033 14 0,58 0,00 9506 196,00 294 000,00 8 820 000,00 5659 369,00 5093 330,23

2034 15 0,56 0,00 9506 196,00 294 000,00 8 820 000,00 5441 700,96 4897 432,91

RAZEM 161 000 000,00 101 927 546,00 3248 000,00 94 570 000,00 204 202 625,37 64 887 333,44 3,15
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

Pierwsza czes$¢ analizy — prognoza wydatkdéw, obrazuje poziom kosztéw zwigzanych z inwestycjami
oraz eksploatacjg w kolejnych latach, druga natomiast — analiza matrycami DGC (Dynamiczny koszt
jednostkowy) - pozwala porownaé koszt wozokilometra w poszczegdlnych wariantach z
uwzglednieniem nie tylko biezgcych kosztéw eksploatacji, ale réwniez inwestycji. Metoda ta pozwala

wybrac¢ wariant charakteryzujacy sie najwyzszg efektywnoscig kosztowa.

Wskaznik efektywnosci kosztowej winien przyjmowac jak najnizszg wartos¢ — im nizszy jest stosunek
wartosci naktadéw do wielkosci efektdw, tym inwestycja jest bardziej efektywna. (por. Matecki P.,
Zeszyty Naukowe nr 860 Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, 2011) Do obliczen przyjeto stope

dyskontowg o wartosci 4%.

Jak wskazujg matryce DGC zamieszczone powyzej, wariant elektryczny charakteryzuje sie najnizszym
kosztem wozokilometra tylko w przypadku wsparcia inwestycji srodkami zewnetrznymi. W przypadku
realizacji catego planu inwestycyjnego wytacznie Srodkami witasnymi, koszt wozokilometra znaczgco

przewyzsza koszty obstugi taboru autobusami zasilanymi olejem napedowym lub CNG.
Poréwnanie wynikéw analizy finansowej przedstawia tabela i wykres zamieszczone ponize;.

Tabela 20 Poréwnanie kosztu jednostkowego w wariantach

‘wa + ‘wa + .
Wariant koszt paliwa koszt pallwa“ koszt pallyva eks.ploataql
eksploatac;ji inwestycji
Autobusy zasilane ON 1,45 zt 1,71 zt 3,27 zt
Autob il . elekt
Hto L.Isy zasl ane. el SIECHYEN] 0,44 z 0,57 z# 1,15z
— z dofinansowaniem
Autob il . elekt
LEoRISy 2asTane en. elekiryezng 0,44 7t 0,57 2t 4,32 2t
— bez dofinansowania
Autobusy zasilane CNG 1,08 zt 1,36 zt 3,15 zt
. _zI3 1o — -
koszt paliwa + eksploatacji + inwestycji z{i1.15 7432
h zI3,27
: L z11.36
koszt paliwa + eksploatacji | Ei:::'g:—
| SE——
zI1,08
koszt paliwa
zI11,45
zl zI0,50 zI1,00 zI1,50 zI2,00 zI2,50 zI3,00 zI3,50 zI4,00 zI4,50 zIS5,00
Autobusy zasilane CNG W Autobusy zasilane en. eleltryczng - srodki wlasne
m Autobusy zasilane en. eleltryczng - z dofinansowaniern m Autobusy zasilane ON
Rysunek 21 Poréwnanie kosztow jednostkowych w wariantach
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

VI.  OSZACOWANIE EFEKTOW SRODOWISKOWYCH WARIANTOW INWESTYCYJNYCH

Efektem spalania paliw w silnikach spalinowych jest powstanie mieszanin réznorodnych substancji do

ktorych nalezg m.in.:
1) dwutlenek wegla
2) tlenek wegla
3) sadza
4) tlenki siarki
5) tlenki azotu
6) weglowodory
7) dymy, popioty i inne substancje klasyfikowane jako czastki state.

Ze wzgledow na wymagania ekologiczne dazy sie do ograniczenia emisji szczegdlnie szkodliwych
dla $rodowiska oraz cztowieka, a maksymalny dopuszczalny poziom emisji w pojazdach

homologowanych na rynku europejskim okresla obowigzujgca od poczatku 2014 r. norma EURO6.

Tabela 21 Wartosc dopuszczalnych poziomow zanieczyszczen dla normy EURO6

Zanieczyszczenie Dopuszczalny poziom Jednostka
CO (tlenek wegla) 0,5 g/km
HC/THC (weglowodory) 0,17 g/km
NOx (tlenki azotu) 0,08 g/km
PM (pyty) 0,0045 g/km

Podstawg okreslenia emisyjnosci poszczegdlnych substancji jest zatem wykonywana praca

przewozowa — ilos¢ przejechanych kilometréw.

Norma EUROG, nie okresla jednakze faktycznego poziomu emisji dwutlenku wegla. Do obliczert w tym

zakresie, przyjeto zatem wskazniki Krajowego Operatora Bilansowania i Zarzadzania Emisjami.

Tabela 22 wedtug wartosci opatowe (WO) i wskaznikow emisji CO2 (WE) do raportowania w ramach Systemu Handlu
Uprawnieniami do Emisji za rok 2017

Rodzaj paliwa Wartos¢ opatowa (WO) Gestos¢ paliwa [kg/1]; Wskaznik emisji (WE CO,)
[MJ/ke] [kg/m’] [ke/GJ]
olej napedowy 43,0 0,840 74,1
benzyna 44,3 0,755 69,3
LPG 47,3 0,500 63,1
CNG 36,3 0,740 56,1
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

Cho¢ z definicji pojazdu zeroemisyjnego wynika, iz w miejscu eksploatacji pojazd elektryczny
nie generuje emisji jakichkolwiek substancji szkodliwych, to jednak wykorzystania energia elektryczna
pozyskiwana jest z krajowego systemu elektroenergetycznego, ktéry nie korzysta wytgcznie ze zrodet
odnawialnych, a wrecz przeciwnie — oparty jest o wykorzystanie paliw kopalnych — w szczegdlnosci
wegla. Tym samym w obliczeniach skutkdw $rodowiskowych inwestycji, uwzgledniono réwniez
wskazniki emisyjnosci energii elektrycznej w krajowym systemie elektroenergetycznym, wyliczone
na podstawie informacji bedgcych w posiadaniu Krajowego Os$rodka Bilansowania i Zarzgdzania
Emisjami.

Tabela 23 Wskazniki emisyjnosci — autobus elektryczny

Zanieczyszczenie Wartosé emisji Jednostka
CO2 (dwutlenek wegla) 798 kg/MWh
NOXx (tlenki azotu) 0,954 kg/MWh
CO (tlenek wegla) 0,234 kg/MWh
PM (pyly) 0,062 kg/MWh

Wartos$¢ emisji autobusu napedzanego CNG, przyjeto zgodnie z raportem ,Paliwa alternatywne

w komunikacji miejskiej”*’.

Tabela 24 Wskazniki emisyjnosci - autobus CNG

Zanieczyszczenie Wartosé emisji Jednostka
CO (tlenek wegla) 0,05 g/km
HC/THC (weglowodory) 0,034 g/km
NOx (tlenki azotu) 0,016 g/km
PM (pyty) 0,000225 g/km

Na potrzeby analizy finansowej, przyjeto zatozenie w zakresie realizowanej rocznie ilosci

wozokilometrow wynoszacej 70 000 km/rok. Opierajac sie na tej wartosci, sporzgdzono pordéwnanie

emisyjnosci jednego autobusu i przedstawiono w tabeli zamieszczonej ponizej.

Tabela 25 Poréwnanie emisyjnosci autobusu z napedem konwencjonalnym oraz z napedem elektrycznym

. bus zasilany energig
autobus zasilany o, .
. autobus z napedem . elektryczng — emisja | autobus zasilany
Pozycja . energia elektryczng L Jednostka
konwencjonalnym L W miejscu CNG
— emisja globalna .
eksploatac;ji
Przebieg 70 000,00 70 000,00 70 000,00 70 000,00 km
|/100km lub
Zuzycie paliwa/energii 34,00 110,00 110,00 34,00 k/Wh/lr(?OISm

“http://pspa.com.pl/assets/uploads/2018/06/Paliwa_alternatywne_w_komunikacji_miejskiej PSPA_P

KPA.pdf
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji

miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

Emisja CO (tlenek wegla) 35,00 18,02 0,00 3,50 kg
Emisja HC/THC (weglowodory) 11,90 - - 2,38 kg
Emisja NOx (tlenki azotu) 5,60 73,46 0,00 1,12 kg
Emisja PM (pyty) 0,32 4,77 0,00 0,02 ke
Emisja CO2 (dwutlenek wegla) 63 700,51 61 446,00 0,00 35 865,61 kg
Jak wskazuje powyisza tabela, gdy pod uwage weZmie sie nie tylko emisje w miejscu eksploatac;ji
autobusu, ale rdéwniez emisje zwigzang z produkcjg energii elektrycznej krazacej w sieci
elektroenergetycznej, ocena ktéry z wariantéw wykazuje wieksze korzysci srodowiskowe nie jest
jednoznaczna. Zuzycie energii w autobusie elektrycznym charakteryzuje sie zmniejszong emisjg
tlenkow wegla oraz weglowodordéw, natomiast juz w zakresie tlenkow azotu, pytéw oraz dwutlenku
wegla, emisja ta jest wieksza niz w przypadku analogicznego pojazdu z napedem konwencjonalnym.
Najnizszg emisjg globalng charakteryzuje sie autobus zasilany CNG.
Porownanie efektu ekologicznego inwestycji w odniesieniu do petnego zakresu analizowanych
wariantow inwestycyjnych na przestrzeni okresu czasowego analizy tj. w latach 2019-2035 (przyjmujac
taczng ilos¢ wozokilometrow pokonanych w tym czasie), zamieszczono w tabeli ponizej.
Tabela 26 Poréwnanie emisyjnosci w wariantach inwestycyjnych
autobus zasilany bus zasilany ener.gllq .
. autobus z napedem . elektryczna —emisja | autobus zasilany
Pozycja . energig elektryczng L Jednostka
konwencjonalnym L W miejscu CNG
— emisja globalna "
eksploatac;ji
Przebieg 70 000,00 70 000,00 70 000,00 70 000,00 km
. . " |/100km lub
Zuzycie paliwa/energii 34,00 110,00 110,00 34,00 KWh/100km
Emisja CO (tlenek wegla) 35,00 18,02 0,00 3,50 kg
Emisja HC/THC (weglowodory) 11,90 - - 2,38 kg
Emisja NOx (tlenki azotu) 5,60 73,46 0,00 1,12 kg
Emisja PM (pyty) 0,32 4,77 0,00 0,02 kg
Emisja CO2 (dwutlenek wegla) 63 700,51 61 446,00 0,00 35 865,61 kg
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

VIll.  ANALIZA SPOtECZNO - EKONOMICZNA

Celem analizy spotecznej jest weryfikacja zasadnosci realizacji poszczegdlnych wariantow
inwestycyjnych z perspektywy korzysci spotecznych (np. poprawy bezpieczenstwa, ochrony zdrowia
badz Srodowiska), nawet w przypadku gdyby taka inwestycja wykazywata ujemng efektywnosé
finansowa. Do korzysci spotecznych w przypadku projektow zwigzanych z transportem niskoemisyjnym
zaliczy¢ nalezy przede wszystkim efekty srodowiskowe inwestycji przeanalizowane w rozdziale VII.
Analiza $rodowiskowa sprowadza sie jednakze wytgcznie do przedstawienia danych w zakresie
prognozowanej emisji poszczegélnych substancji, pordwnanie jednak, czy korzysci srodowiskowe,
przewazajg nad korzysSciami ekonomicznymi mozliwe jest jednakze tylko w przypadku sprowadzenia
wszystkich analizowanych wartosci do wspdlnej jednostki jakg jest koszt/korzysé wyrazony w polskich

ztotych.

Najprosciej wiec ujmujac analiza spoteczno-ekonomiczna stanowi wycene dodatkowych

kosztow/korzysci spotecznych, ktérych nie uwzglednia sie w analizie finansowej.

Przypisanie skwantyfikowanej wartosci do korzysci spotecznych badz srodowiskowych umozliwiajg
tablice kosztow jednostkowych do wykorzystania w analizach kosztéw i korzysci Centrum Unijnych
Projektéw Transportowych CUPT®. Przyjecie jakie natomiast korzysci powinniémy braé¢ pod uwage
w przypadku projektow z zakresu wymiany taboru autobusowego, wskazujg zapisy dokumentow

metodycznych, w szczegdlnosci:

1) ,Niebieska ksiega - Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach i regionach”,

Jaspers, 2015 r;

2) ,Analiza kosztow i korzysci projektéw Transportowych wspétfinansowanych ze srodkéw Unii
Europejskiej. Vademecum Beneficjenta", Centrum Unijnych Projektéw Transportowych,

Warszawa 2016 r.;

3) ,Przewodnik po analizie kosztéw i korzysci projektéw inwestycyjnych. Narzedzie analizy

ekonomicznej polityki spdjnosci 2014-2020", Komisja Europejska, 2014 r.;

4) ,Najlepsze praktyki w analizach kosztow i korzysci projektéw transportowych
wspdéfinansowanych ze srodkéw unijnych — Dla rozwoju infrastruktury i S$rodowiska",

Centrum Unijnych Projektdw Transportowych, Warszawa 2014r;

Koszty/korzyéci w analizie uwzgledniono od pierwszego roku po poniesieniu  wydatkow

inwestycyjnych, tj. od 2020 r.

26 www.cupt.gov.pl

% STRONA 67




Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkdw transportu

Przyjete do analizy korzysci/koszty spoteczne uwzgledniaja:

1) Unikniete koszty zanieczyszczen powietrza, wynikajgce z emisji substancji szkodliwych: pytow

PM oraz zwigzkdéw azotu NOx;
2) Unikniete koszty hatasu, wynikajgce z przemieszczania sie autobusow po drogach publicznych;

3) Koszty zmian klimatycznych, wynikajace z emisji dwutlenku wegla CO2;

Podsumowanie wynikéw analizy spoteczno-ekonomicznej wskazuje wykres zamieszczony ponizej.
Wynik analizy nawigzuje bezposrednio do obliczonych w rozdziale VII skutkdéw S$rodowiskowych
inwestycji. Autobusy elektryczne cho¢ w miejscu eksploatacji majg charakter zeroemisyjny, to jednak
wykorzystujg energie dostarczang z polskich sieci elektroenergetycznych, ktérej wyprodukowanie
w elektrowniach konwencjonalnych skutkuje istotnymi emisjami. Jak wskazujg dane szczegdtowe,
jedynym obszarem, dla autobuséw elektrycznych, w ktérym w aspekcie spotecznym uzyskiwane
sg jednoznacznie pozytywne efekty jest hatas. Silnik pojazdéw elektrycznych jest cichy i jedyny
generowany hatas zwigzany jest z oporami toczenia. Najnizsze koszty spoteczne wykazuje wariant
inwestycyjny zwigzany z zakupem autobuséw zasilanych CNG oraz wariant zakupu autobuséw

elektrycznych przy uwzglednieniu wytacznie emisji w skali lokalne;.

: — [
Wariant bazowy Warlant | -autobus  Wariant| - autobus  Wariant Il - autobus
elektryczny - emisja  elektryczny - emisja zasilany CNG
globalna lokalna
W Koszty spoteczno-ekonomiczne

Rysunek 22 Poréwnanie kosztow spotecznych
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Tabela 27 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant bazowy — autobusy z napedem konwencjonalnym, cz.1

Pozycja/Rok 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Koszt zmian klimatycznych - 155 653,80 zt 240 151,58 zt 411 370,76 zt 506 986,66 zt 780 492,62 zt 1067 340,34 1276361,16
Warto$¢ emisji gazéw cieplarnianych wg
Europejskiego Banku Inwestycyjnego 169,55 zt 174,54 7t 179,52 zt 184,51 zt 189,50 zt 194,48 zt 199,47 zt 204,46 zt
[PLN/MgCO02]
Emisja CO2 [MgCO2] - 891,81 1337,71 2 229,52 2675,42 4 013,13 5 350,84 6 242,65
Koszty hatasu - 20993,93 zt 32444,11 55673,48 zt 68 579,57 zt 105 529,26 zt 144 364,77 z 172 695,60 zt
[Kzzj\r;v%civg;ll;orrslittyr]zewnetrzne hatasu 0,021 2t 0,021 2t 0,022 2t 0,023 2t 0,023 2t 0,024 2t 0,025 2t 0,025 2t
Liczba wozokilometréw [km] - 980 000,00 1470 000,00 2 450 000,00 2 940 000,00 4 410 000,00 5 880 000,00 6 860 000,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza -z 11 647,93 zt 18 000,76 zt 30 888,96 zt 38 049,57 zt 58 550,13 zt 80 096,98 zt 95 815,59 zt
Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone 74 773,54 7t 77 088,90 zt 79 422,32 7t 81772,32 zt 83 940,50 zt 86 110,95 zt 88 350,29 zt 90 590,20 zt
substancji wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOx] 0,000 0,078 0,118 0,196 0,235 0,353 0,470 0,549

Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone
substancji wyemitowanej [zt/1MgPM]

1232 616,80 zt

1270 784,70 zt

1309 250,43 zt

1347 989,44 7t

1383 731,06 zt

1419 510,26 zt

1456 425,05 zt

1493 349,23 zt

Emisja PM [MgPM] 0,000 0,004 0,007 0,011 0,013 0,020 0,026 0,031
Koszty spoteczne razem -zt 188 295,66 zt 290 596,44 7t 497 933,19 zt 613 615,80 zt 944 572,01 z 1291 802,10 zt 1544 872,35 7t
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Tabela 28 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant bazowy — autobusy z napedem konwencjonalnym, cz.2

Pozycja/Rok 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Koszt zmian klimatycznych 1494276,47 | 1721086,30zt | 1761111,56 z 1801 136,82 zt 1841 162,08 zt 1881187,35z 1921212,61z | 1961237,87 z
Warto$¢ emisji gazéw cieplarnianych wg
Europejskiego Banku Inwestycyjnego 209,45 zt 214,43 zt 219,42 zt 224,41 zt 229,39 zt 234,38 zt 239,37 zt 244,35 zt
[PLN/MgCO02]
Emisja CO2 [MgCO2] 7 134,46 8 026,26 8 026,26 8 026,26 8 026,26 8 026,26 8 026,26 8 026,26
Koszty hatasu 202 241,46 7t 233 175,48 zt 238 816,64 zt 244 627,94 7t 250423,02 zt 256 089,51 zt 261 815,03 zt 267 540,55 zt
[Kzzj\r;v%civg;ll;orrslittyr]zewnetrzne hatasu 0,026 2t 0,026 2t 0,027 2t 0,028 2t 0,028 2t 0,029 2t 0,030 0,030 2t
Liczba wozokilometréw [km] 7 840 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza 112 208,34 zt 129 371,26 z 132 501,11 z 135 725,36 zt 138 940,61 zt 142 084,51 zt 145 261,16 zt 148 437,82 zt
Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone 92 827,83 7t 95 134,57 zt 97 436,14 zt 99 807,13 zt 102 171,50 zt 104 483,40 zt 106 819,39 zt 109 155,37 zt
substancji wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOx] 0,627 0,706 0,706 0,706 0,706 0,706 0,706 0,706

Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone
substancji wyemitowanej [zt/1MgPM]

1530 235,83 zt

1568 261,65 zt

1606 202,23 zt

1645 287,16 zt

1684 262,97 zt

1722373,91zt

1760 881,89 zt

1799 389,86 zt

Emisja PM [MgPM] 0,035 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
Koszty spoteczne razem 1808726272t | 2083633,03zt | 213242930z | 2181490,12zt | 2230525712t | 2279361362 | 2328288,80z | 2377216,247t
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Tabela 29 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant alternatywny — autobusy elektryczne — emisja globalna cz.1

Pozycja/Rok 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Koszt zmian klimatycznych - 150 144,85 zt 231 652,05 zt 396 811,39 zt 489 043,22 zt 752 869,17 zt 1029 564,68 zt 1231187,76 4
Warto$¢ emisji gazéw cieplarnianych wg
Europejskiego Banku Inwestycyjnego 169,55 zt 174,54 7t 179,52 zt 184,51 zt 189,50 zt 194,48 zt 199,47 zt 204,46 zt
[PLN/MgCO02]
Emisja CO2 [MgC0O2] - 860,24 1290,37 2 150,61 2 580,73 3871,10 5161,46 6021,71
Koszty hatasu -z 10 496,97 zt 16 222,05 zt 27 836,74 zt 34 289,79 zt 52 764,63 zt 72 182,39 zt 86 347,80 zt
[Kzzj\r;v%civg;ll;orrslittyr]zewnetrzne hatasu 0,010 2t 0,011 2t 0,011 2t 0,011 2t 0,012 2t 0,012 2t 0,012 2t 0,013 2t
Liczba wozokilometréw [km] - 980 000,00 1470 000,00 2 450 000,00 2 940 000,00 4 410 000,00 5880 000,00 6 860 000,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza -z 164 213,31 zt 253 775,90 zt 435 474,65 z 536 425,39 zt 825 443,66 zt 1129212,75 # 1350814,79 #
Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone 74 773,54 7t 77 088,90 zt 79 422,32 7t 81772,32 zt 83 940,50 zt 86 110,95 zt 88 350,29 zt 90 590,20 zt
substancji wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOx] 0,000 1,028 1,543 2,571 3,085 4,628 6,170 7,199

Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone
substancji wyemitowanej [zt/1MgPM]

1232 616,80 zt

1270 784,70 zt

1309 250,43 zt

1347 989,44 zt

1383 731,06 zt

1419 510,26 zt

1456 425,05 zt

1493 349,23 zt

Emisja PM [MgPM] 0,000 0,067 0,100 0,167 0,201 0,301 0,401 0,468
Koszty spoteczne razem -zt 324 855,13 zt 501 650,00 zt 860 122,78 zt 1059 758,40 zt 1631077,46 zt 2 230959,81 zt 2 668 350,34 zt
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Tabela 30 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant alternatywny — autobusy elektryczne — emisja globalna cz.2

Pozycja/Rok 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Koszt zmian klimatycznych 1441390,552t | 1660173,04z | 1698781,71 z 1737 390,39 zt 1775999,06 zt 1814 607,74 z# 1853216,42 1891 825,09 z
Warto$¢ emisji gazéw cieplarnianych wg
Europejskiego Banku Inwestycyjnego 209,45 zt 214,43 zt 219,42 7t 224,41 7t 229,39 7zt 234,38 zt 239,37 zt 244,35 zt
[PLN/MgCO02]
Emisja CO2 [MgC0O2] 6 881,95 7 742,20 7 742,20 7 742,20 7 742,20 7 742,20 7 742,20 7 742,20
Koszty hatasu 101 120,73 zt 116 587,74 z 119 408,32 zt 122 313,97 zt 125 211,51 z 128 044,76 zt 130907,52 zt 133 770,28 zt
[K;j:vcooz‘g;l';?;ittyﬂzew”em”e hatasu 0,013 zt 0,013 zt 0,014 7t 0,014 7t 0,014 7t 0,015 zt 0,015 zt 0,015 zt
Liczba wozokilometréw [km] 7 840 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza 1581920,80z | 1823884,86z | 1868 009,66 zt 1913 465,36 7t 1958 794,13 zt 2003 117,07 z 2047901,77 z 2 092 686,46 zt
Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone 92 827,83 zt 95 134,57 zt 97 436,14 7t 99 807,13 zt 102 171,50 zt 104 483,40 zt 106 819,39 zt 109 155,37 zt
substancji wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOx] 8,227 9,256 9,256 9,256 9,256 9,256 9,256 9,256

Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone
substancji wyemitowanej [zt/1MgPM]

1530 235,83 zt

1568 261,65 zt

1606 202,23 zt

1645 287,16 zt

1684 262,97 zt

1722373,91zt

1760 881,89 zt

1799 389,86 zt

Emisja PM [MgPM] 0,535 0,602 0,602 0,602 0,602 0,602 0,602 0,602
Koszty spoteczne razem 31244320821 | 3600645642t | 3686199,70z | 377316972zt | 3860004712t | 3945769,57zt | 403202570z | 4118281832
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Tabela 31 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant alternatywny — autobusy elektryczne — emisja lokalna cz.1

Pozycja/Rok 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Koszt zmian klimatycznych - -zt - - -zt - - -
Warto$¢ emisji gazéw cieplarnianych wg
Europejskiego Banku Inwestycyjnego 169,55 zt 174,54 7t 179,52 zt 184,51 zt 189,50 zt 194,48 zt 199,47 zt 204,46 zt
[PLN/MgCO02]
Emisja CO2 [MgCO2] - - - - - - - -
Koszty hatasu -z 10 496,97 zt 16 222,05 zt 27 836,74 zt 34 289,79 zt 52 764,63 zt 72 182,39 zt 86 347,80 zt
[Kzzj\r;vcgcivg;ll;orrslittyr]zewnetrzne hatasu 0,010 zt 0,011 zt 0,011 zt 0,011 2t 0,012 zt 0,012 2t 0,012 zt 0,013 zt
Liczba wozokilometréw [km] - 980 000,00 1470 000,00 2 450 000,00 2 940 000,00 4 410 000,00 5880 000,00 6 860 000,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza -zt -z -zt -zt -z -zt -zt -zt
Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone 74 773,54 7t 77 088,90 zt 79 422,32 7t 81772,32 zt 83 940,50 zt 86 110,95 zt 88 350,29 zt 90 590,20 zt
substancji wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOx] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone
substancji wyemitowanej [zt/1MgPM]

1232 616,80 zt

1270 784,70 zt

1309 250,43 zt

1347 989,44 zt

1383 731,06 zt

1419 510,26 zt

1456 425,05 zt

1493 349,23 zt

Emisja PM [MgPM] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Koszty spoteczne razem -zt 10 496,97 zt 16 222,05 zt 27 836,74 zt 34 289,79 zt 52 764,63 zt 72 182,39 zt 86 347,80 zt
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Tabela 32 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant alternatywny — autobusy elektryczne — emisja lokalna cz.2

Pozycja/Rok 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Koszt zmian klimatycznych -zt - -zt -zt -zt - - -zt
Warto$¢ emisji gazéw cieplarnianych wg
Europejskiego Banku Inwestycyjnego 209,45 zt 214,43 zt 219,42 7t 224,41 7t 229,39 7zt 234,38 zt 239,37 zt 244,35 7t
[PLN/MgCO02]
Emisja CO2 [MgCO2] - - - - - - - -
Koszty hatasu 101 120,73 zt 116 587,74 z 119 408,32 zt 122 313,97 zt 125 211,51 z 128 044,76 zt 130907,52 zt 133 770,28 zt
[K;j:vcooz‘g;l';?;ittyﬂzew”em”e hatasu 0,013 zt 0,013 zt 0,014 7t 0,014 7t 0,014 7t 0,015 zt 0,015 zt 0,015 zt
Liczba wozokilometréw [km] 7 840 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza -z -zt -z -z -z -zt -zt -z
Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone 92 827,83 zt 95 134,57 zt 97 436,14 7t 99 807,13 zt 102 171,50 zt 104 483,40 zt 106 819,39 zt 109 155,37 zt
substancji wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOx] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone
substancji wyemitowanej [zt/1MgPM]

1530 235,83 zt

1568 261,65 zt

606 202,23 zt

1645 287,16 zt

1684 262,97 zt

1722373,91zt

1760 881,89 zt

799 389,86 zt

Emisja PM [MgPM] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Koszty spoteczne razem 101120,73zt | 116587,74zt | 11940832z | 1223139724 | 12521151z | 128044762t | 13090752z | 133770,28z
% STRONA 74




Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Tabela 33 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant alternatywny — autobusy zasilane CNG cz.1

Pozycja/Rok 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Koszt zmian klimatycznych -zt 87 638,51 zt 135213,70 zt 231 616,06 zt 285 451,15 zt 439 444,53 zt 600 949,78 zt 718 635,78 zt
Warto$¢ emisji gazéw cieplarnianych wg
Europejskiego Banku Inwestycyjnego 169,55 zt 174,54 7t 179,52 zt 184,51 zt 189,50 zt 194,48 zt 199,47 zt 204,46 zt
[PLN/MgCO02]
Emisja CO2 [MgCO2] - 502,12 753,18 1 255,30 1 506,36 2 259,53 3012,71 3514,83
Koszty hatasu -z 20993,93 zt 32444,11 # 55 673,48 zt 68 579,57 zt 105 529,26 zt 144 364,77 z# 172 695,60 zt
[Kzzj\r;v%civg;ll;orrslittyr]zewnetrzne hatasu 0,021 2t 0,021 2t 0,022 2t 0,023 2t 0,023 2t 0,024 2t 0,025 2t 0,025 2t
Liczba wozokilometréw [km] - 980 000,00 1470 000,00 2 450 000,00 2 940 000,00 4 410 000,00 5880 000,00 6 860 000,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza -z 1 488,96 zt 2 301,05 z 3 948,55 zt 4 863,90 zt 7 484,50 zt 10 238,85 zt 12 248,17 zt
Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone 74 773,54 7t 77 088,90 zt 79 422,32 7t 81772,32 zt 83 940,50 zt 86 110,95 zt 88 350,29 zt 90 590,20 zt
substancji wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOx] 0,000 0,016 0,024 0,039 0,047 0,071 0,094 0,110

Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone
substancji wyemitowanej [zt/1MgPM]

1232 616,80 zt

1270 784,70 zt

1309 250,43 zt

1347 989,44 zt

1383 731,06 zt

1419 510,26 zt

1456 425,05 zt

1493 349,23 zt

Emisja PM [MgPM] 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
Koszty spoteczne razem -z 110121,40 zt 169 958,85 zt 291 238,09 zt 358 894,62 zt 552 458,28 zt 755 553,40 zt 903 579,54 zt
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
srodkow transportu

Tabela 34 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant alternatywny — autobusy zasilane CNG cz.2

Pozycja/Rok 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Koszt zmian klimatycznych 841 329,69 zt 969 031,52 zt 991 567,14 zt 1014 102,752t | 1036638,37 zt 1059 173,99 z 1081 709,60 zt 1104 245,22 z
Warto$¢ emisji gazéw cieplarnianych wg
Europejskiego Banku Inwestycyjnego 209,45 zt 214,43 zt 219,42 7t 224,41 7t 229,39 7zt 234,38 7t 239,37 zt 244,35 zt
[PLN/MgCO02]
Emisja CO2 [MgCO2] 4 016,95 4 519,07 4 519,07 4 519,07 4 519,07 4 519,07 4 519,07 4 519,07
Koszty hatasu 202 241,46 7t 233 175,48 zt 238 816,64 7t 244 627,94 7t 250 423,02 zt 256 089,51 zt 261 815,03 zt 267 540,55 7t
[Kzzj\r;v%civg;ll;orrslittyr]zewnetrzne hatasu 0,026 2t 0,026 2t 0,027 2t 0,028 zt 0,028 2t 0,029 2t 0,030 2t 0,030
Liczba wozokilometréw [km] 7 840 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00 8 820 000,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza 14 343,66 zt 16 537,61 zt 16 937,70 zt 17 349,85 zt 17 760,86 zt 18 162,75 zt 18 568,82 zt 18 974,90 zt
Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone 92 827,83 7t 95 134,57 7t 97 436,14 7t 99 807,13 zt 102 171,50 zt 104 483,40 zt 106 819,39 zt 109 155,37 zt
substancji wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOx] 0,125 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141

Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen
w transporcie lgdowym na tone
substancji wyemitowanej [zt/1MgPM]

1530 235,83 zt

1568 261,65 zt

1606 202,23 zt

1645 287,16 zt

1684 262,97 zt

1722373,91 zt

1760 881,89 zt

1799 389,86 zt

Emisja PM [MgPM] 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Koszty spoteczne razem 1057914812 | 1218744,60zt | 1247321,472 | 1276080,552 | 1304822,252t | 1333426242z | 1362093462t | 1390760,67 zt
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych

Tabela 35 Matryca DGC kosztow spotecznych - wariant bazowy

srodkow transportu

DGC
Lata rok Czynni.k K.oszty zmian koszty hatasu Koszty zan.ieczyszczer'l Wozokilometry na | Zdyskontowane koszty Zdysko.ntowane (ko.'t:zt na
dyskontujacy klimatycznych powietrza rok taczne wozokilometry wozokilometr)
zt zt zt km zt km

2019 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2020 1 0,96 155 653,80 20993,93 11 647,93 980 000,00 181 053,52 942 307,69

2021 2 0,92 240 151,58 32 444,11 18 000,76 1470 000,00 268 672,74 1359 097,63

2022 3 0,89 411 370,76 55 673,48 30 888,96 2 450 000,00 442 660,79 2178 041,08

2023 4 0,85 506 986,66 68 579,57 38 049,57 2 940 000,00 524 521,36 2513124,32

2024 5 0,82 780 492,62 105 529,26 58 550,13 4 410 000,00 776 369,34 3624 698,54

2025 6 0,79 1067 340,34 144 364,77 80 096,98 5880 000,00 1020 929,96 4 647 049,41

2026 7 0,76 1276 361,16 172 695,60 95 815,59 6 860 000,00 1173 976,02 5213 036,20

2027 8 0,73 1494 276,47 202 241,46 112 208,34 7 840 000,00 1321618,57 5728611,21

2028 9 0,70 1721 086,30 233 175,48 129 371,26 8 820 000,00 1463 932,93 6196 815,01

2029 10 0,68 1761111,56 238 816,64 132 501,11 8 820 000,00 1440 592,83 5958 475,97

2030 11 0,65 1801 136,82 244 627,94 135 725,36 8 820 000,00 1417 054,39 5729 303,82

2031 12 0,62 1841 162,08 250 423,02 138 940,61 8 820 000,00 1393179,78 5508 945,98

2032 13 0,60 1881 187,35 256 089,51 142 084,51 8 820 000,00 1368 925,37 5297 063,44

2033 14 0,58 1921212,61 261 815,03 145 261,16 8 820 000,00 1344 528,77 5093 330,23

2034 15 0,56 1961 237,87 267 540,55 148 437,82 8 820 000,00 1319 983,80 4897 432,91

RAZEM 18 820 767,98 2 555 010,36 1417 580,07 94 570 000,00 15 458 000,16 64 887 333,44 0,24
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych

Tabela 36 Matryca DGC kosztow spotecznych - wariant alternatywny — autobusy elektryczne (emisja globalna)

srodkow transportu

DGC
Lata rok Czynni.k K.oszty zmian koszty hatasu Koszty zan.ieczyszczer'l Wozokilometry na | Zdyskontowane koszty Zdysko.ntowane (ko.'t:zt na
dyskontujacy klimatycznych powietrza rok taczne wozokilometry wozokilometr)
zt zt zt km zt km

2019 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2020 1 0,96 150 144,85 10 496,97 164 213,31 980 000,00 312 360,70 942 307,69

2021 2 0,92 231 652,05 16 222,05 253 775,90 1470 000,00 463 803,63 1359 097,63

2022 3 0,89 396 811,39 27 836,74 435 474,65 2 450 000,00 764 646,02 2178 041,08

2023 4 0,85 489 043,22 34 289,79 536 425,39 2 940 000,00 905 885,92 2513124,32

2024 5 0,82 752 869,17 52 764,63 825 443,66 4 410 000,00 1340626,78 3624 698,54

2025 6 0,79 1029 564,68 72 182,39 1129212,75 5880 000,00 1763 159,95 4 647 049,41

2026 7 0,76 1231187,76 86 347,80 1350814,79 6 860 000,00 2027 726,96 5213 036,20

2027 8 0,73 1441 390,55 101 120,73 1581 920,80 7 840 000,00 2282 991,92 5728611,21

2028 9 0,70 1660 173,04 116 587,74 1823 884,86 8 820 000,00 2 529 765,86 6196 815,01

2029 10 0,68 1698 781,71 119 408,32 1868 009,66 8 820 000,00 2490 264,43 5958 475,97

2030 11 0,65 1737 390,39 122 313,97 1913 465,36 8 820 000,00 2 450979,10 5729 303,82

2031 12 0,62 1775 999,06 125 211,51 1958 794,13 8 820 000,00 2410947,55 5508 945,98

2032 13 0,60 1814 607,74 128 044,76 2003 117,07 8 820 000,00 2 369 726,95 5297 063,44

2033 14 0,58 1853 216,42 130 907,52 2 047 901,77 8 820 000,00 2328 394,37 5093 330,23

2034 15 0,56 1891 825,09 133 770,28 2092 686,46 8 820 000,00 2286 735,71 4897 432,91

RAZEM 18 154 657,11 1277 505,18 19 985 140,57 94 570 000,00 26728 015,85 64 887 333,44 0,41
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych

srodkow transportu

Tabela 37 Matryca DGC kosztow spotecznych - wariant alternatywny — autobusy elektryczne (emisja lokalna)

DGC
Lata rok Czynni.k K.oszty zmian koszty hatasu Koszty zan‘ieczyszczer'l Wozokilometry na | Zdyskontowane koszty Zdysko.ntowane (ko.'t:zt na
dyskontujacy klimatycznych powietrza rok taczne wozokilometry wozokilometr)
zt 7t 7t km zt km

2019 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2020 1 0,96 0,00 10 496,97 0,00 980 000,00 10 093,24 942 307,69

2021 2 0,92 0,00 16 222,05 0,00 1470 000,00 14 998,20 1359 097,63

2022 3 0,89 0,00 27 836,74 0,00 2 450 000,00 24 746,76 2178 041,08

2023 4 0,85 0,00 34 289,79 0,00 2 940 000,00 29311,05 2513 124,32

2024 5 0,82 0,00 52 764,63 0,00 4 410 000,00 43 368,68 3624 698,54

2025 6 0,79 0,00 72 182,39 0,00 5880 000,00 57 046,79 4 647 049,41

2026 7 0,76 0,00 86 347,80 0,00 6 860 000,00 65 617,23 5213 036,20

2027 8 0,73 0,00 101 120,73 0,00 7 840 000,00 73 887,93 5728611,21

2028 9 0,70 0,00 116 587,74 0,00 8 820 000,00 81913,00 6196 815,01

2029 10 0,68 0,00 119 408,32 0,00 8 820 000,00 80 667,98 5958 475,97

2030 11 0,65 0,00 122 313,97 0,00 8 820 000,00 79 452,82 5729 303,82

2031 12 0,62 0,00 125 211,51 0,00 8 820 000,00 78 206,74 5508 945,98

2032 13 0,60 0,00 128 044,76 0,00 8 820 000,00 76 900,36 5297 063,44

2033 14 0,58 0,00 130 907,52 0,00 8 820 000,00 75 595,83 5093 330,23

2034 15 0,56 0,00 133 770,28 0,00 8 820 000,00 74 277,89 4897 432,91

RAZEM 0,00 1277 505,18 0,00 94 570 000,00 866 084,50 64 887 333,44 0,01
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych

srodkow transportu

Tabela 38 Matryca DGC kosztéw spotecznych - wariant alternatywny — autobusy zasilane CNG

DGC
Lata rok Czynni.k K.oszty zmian koszty hatasu Koszty zan.ieczyszczer'l Wozokilometry na | Zdyskontowane koszty Zdysko.ntowane (ko.'t:zt na
dyskontujacy klimatycznych powietrza rok taczne wozokilometry wozokilometr)
zt zt 7t km 7t km

2019 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2020 1 0,96 87 638,51 20993,93 1 488,96 980 000,00 105 885,97 942 307,69

2021 2 0,92 135 213,70 32 444,11 2 301,05 1470 000,00 157 136,52 1359 097,63

2022 3 0,89 231 616,06 55 673,48 3 948,55 2 450 000,00 258 909,60 2178 041,08

2023 4 0,85 285 451,15 68 579,57 4.863,90 2 940 000,00 306 784,62 2513124,32

2024 5 0,82 439 444,53 105 529,26 7 484,50 4 410 000,00 454 080,44 3624 698,54

2025 6 0,79 600 949,78 144 364,77 10 238,85 5880 000,00 597 124,83 4 647 049,41

2026 7 0,76 718 635,78 172 695,60 12 248,17 6 860 000,00 686 646,19 5213 036,20

2027 8 0,73 841 329,69 202 241,46 14 343,66 7 840 000,00 773 007,99 5728611,21

2028 9 0,70 969 031,52 233 175,48 16 537,61 8 820 000,00 856 273,79 6196 815,01

2029 10 0,68 991 567,14 238 816,64 16 937,70 8 820 000,00 842 645,69 5958 475,97

2030 11 0,65 1014 102,75 244 627,94 17 349,85 8 820 000,00 828 917,59 5729 303,82

2031 12 0,62 1036 638,37 250 423,02 17 760,86 8 820 000,00 814 988,13 5508 945,98

2032 13 0,60 1059 173,99 256 089,51 18 162,75 8 820 000,00 800 821,25 5297 063,44

2033 14 0,58 1081 709,60 261 815,03 18 568,82 8 820 000,00 786 575,03 5093 330,23

2034 15 0,56 1104 245,22 267 540,55 18 974,90 8 820 000,00 772 240,03 4897 432,91

RAZEM 10 596 747,77 2 555 010,36 181 210,12 94 570 000,00 9042 037,66 64 887 333,44 0,14
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Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkdw transportu

Podobnie jak w przypadku analizy finansowe] w pierwszej czesci analizy przedstawiono tabele
prognozujgce koszty spoteczne w kolejnych latach, druga natomiast — analiza matrycami DGC
(Dynamiczny koszt jednostkowy) - pozwala pordownac jak ksztattowatby sie koszt spoteczny w
przeliczeniu na pokonywane w komunikacji wozokilometry. Metoda ta pozwala wybraé¢ wariant

charakteryzujacy sie najwyzszg efektywnoscig kosztows.

Wskaznik efektywnosci kosztowej winien przyjmowac jak najnizszg warto$¢ — im nizszy jest stosunek
wartosci naktadéw do wielkosci efektdw, tym inwestycja jest bardziej efektywna. (por. Matecki P.,
Zeszyty Naukowe nr 860 Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, 2011) Do obliczen przyjeto stope

dyskontowa o wartosci 4%.

Jak wskazujg matryce DGC zamieszczone powyzej, wariant elektryczny charakteryzuje sie najnizszym
kosztem wozokilometra tylko w przypadku ujecia emisji w skali globalnej. W przypadku uwzglednienia
catkowitej emisji — réwniez tej zwigzanej z wytworzeniem i dystrybucjg energii, koszt spoteczny na
wozokilometr znaczgco przewyzsza koszty w wariantach zasilania autobuséw olejem napedowym oraz

CNG.

Wariant bazowy Wariant | - autobus Wariant | - autobus Wariant Il -autobus

eleltryczny - emisja lokalna zasilany CNG

B DGC(koszt spoleczny na wozokilometr)

&

STRONA 81




Analiza kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu

IX.  ANALIZA WRAZLIWOSCI | RYZYKA

Ostatnim elementem analizy jest odniesienie sie do potencjalnych ryzyk mogacych wptynac¢ na

realizacje projektu (analiza ryzyka) oraz ich ewentualnego wptywu na wynik inwestycji (analiza

wrazliwosci).

Analize ryzyka sporzgdzono oddzielnie dla kazdego z alternatywnych wariantéw inwestycyjnych,

tj. zakupu autobuséw elektrycznych oraz zakupu autobusdow zasilanych CNG. Ryzyka wystepujgce

w projekcie mogg miec¢ skutek zarédwno pozytywny dla rezultatu inwestycji jak i negatywny. W

tabelach wskazano wytacznie ryzyka majgc wptyw na finansowy efekt inwestycji.

Punktem wyjscia do korekt zwigzanych z analizg wrazliwosci jest koszt wozokilometra w

poszczegdlnych zatozonych wariantach.

Tabela 39 Koszt wozokilometra w wariantach

Wariant koszt paliwa + eksploatacji + inwestycji
Autobusy zasilane ON 3,27 zt

Autobusy zasilane en.

elektryczng -z 1,15zt
dofinansowaniem

Autobusy za5|llane §n. 432 24

elektryczng - Srodki wtasne

Autobusy zasilane CNG 3,15zt

Tabela 40 Tabela ryzyk - wariant alternatywny - zakup autobusow elektrycznych

Wptyw na cene

LP Ryzyko Skutek wozokilometra
Spadek hurtowych ceny energii do
1 Spadek cen energii poziomow z poczatku roku 2018 tj. ok. - 12 gr/wzkm
190 zt/MWh
. Wzrost hurtowych ceny energii do
2 Wzrost cen energii bozioméw 350 z/MWh + 6 gr/wzkm
3 Spadek zywotnosci zakupu baterii Koniecznos¢ wymiany bateril + 63 gr/wzkm

w autobusach

Wariant zwigzany z zakupem pojazdéw elektrycznych, w zakresie ryzyk zwigzany jest przede wszystkim

z niestabilng sytuacjg na hurtowym rynku energii elektrycznej, a odnotowany w roku 2018 skokowy

— o kilkadziesigt procent — wzrost hurtowych cen energii moze mie¢ zarowno charakter krétkotrwaty,
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jak tez okaza¢ sie statym trendem wzrostowym?’. Dodatkowo sama technologia autobuséw zasilanych
energig elektryczng z bateryjnych magazyndw energii jest technologig stosunkowo nowag,
obecng na rynkach zaledwie od kilku lat, tym samym deklarowane przez producentéw zatozenia
dotyczgce trwatosci zastosowanych komponentéw bede dopiero zweryfikowane przez rzeczywistg
eksploatacje. Podstawowym ryzykiem w tym obszarze jest krétsza niz zaktadana zywotnosc baterii,
ktora spowoduje dodatkowe wydatki zwigzane z ich wymiang i jak pokazuje analiza wrazliwosci jest to

kluczowy czynnik majacy wptyw na jednostkowg cene wozokilometra.

Tabela 41 Tabela ryzyk - wariant alternatywny - zakup autobusow z napedem CNG

LP Ryzyko Skutek Wp’ny. naceng
wozokilometra
1 Zwolmehla 2 podatky gkcyzowego Spadek ceny paliwa o ok. 30-40 gr/Nm? - 10 gr/wzkm
sprezonego gazu ziemnego
) Elaudovt/a S.taCJI tankowania CNG ze Spadek kosztow inwestycyjnych -5 gr/wzkm
Srodkdéw inwestora zewnetrznego ook 3,5 min zt
3 Wzrost kosztédw zakupu autobusdow | Wzrost kosztow inwestycyjnych o 10% +20 gr/wzkm

Wariant zwigzany z zakupem pojazdéw zasilanych paliwem CNG, podobnie jak i w przypadku wariantu
elektrycznego podatny jest przede wszystkim na wahania cen paliw. Do czasu wprowadzenia akcyzy na
sprezony gaz ziemny, parytet ceny CNG wzgledem oleju napedowego utrzymywat sie na poziomie
55%, co przekfadato sie na cene gazu nieprzekraczajgca w praktyce 3 zt/Nm’. Obtozenie gazu
dodatkowym podatkiem®, przetozyto sie na podwyzki wynoszace od 30 do 40 gr/Nm®. Po
konsultacjach branzowych, 1 czerwca uchwalona zostata ustawa o zwolnieniu CNG z optaty akcyzowej,
co przyjeto w analizowanych obliczeniach, warunkiem jednakze takiego obrotu spraw jest pozytywna
notyfikacja Komisji Europejskiej. Brak akceptacji ze strony instytucji unijnej doprowadzi jednak do

utrzymania wysokiej ceny tego paliwa.

Drugim ze wskazanych w analizie ryzyk jest potencjalna mozliwo$¢ budowy stacji tankowania CNG
ze S$rodkéw inwestora zewnetrznego. Wptyw dodatkowej oszczednosci inwestycyjnej na koricowg

cene wozokilometra jest bardzo znaczacy, wynosi bowiem 5 gr/wzkm.

 https://www.cire.pl/item,167324,13,0,0,0,0,0,wzrost-cen-energii-elektrycznej---nic-nie-dzieje-sie-
bez-przyczyny.html

*® https://cng.auto.pl/3111/cena-cng-w-polsce-po-wprowadzeniu-akcyzy-ogromne-podwyzki-na-
stacjach-paliw/
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Ostatnim z analizowanych ryzyk jest potencjalny wzrost kosztéw zakupu autobusow.
Negocjacje z potencjalnymi dostawcami w zakresie cenowym majg o tyle duze znaczenie, ze wzrost

cen o 10% wzgledem zatozonego putapu wydatkow podnosi cene wozokilometra o 20 gr.
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X.  WNIOSKI | REKOMENDACIE

W ramach analizy kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy Swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w todzi autobuséw zeroemisyjnych oraz innych srodkéw transportu, przeanalizowano

zasadnos¢ modernizacji taboru autobusowego w czterech wariantach:

1) Wariancie bazowym — z wykorzystaniem autobusdow o napedzie konwencjonalnym

spetniajgcych wymogi normy EURO6;
2) Wariancie alternatywnym | —z wykorzystaniem autobuséw o napedzie elektrycznym;
3) Wariancie alternatywnym Il — z wykorzystanie autobusow zasilanych CNG;
4) Wariancie alternatywnym lll — z wykorzystaniem autobuséw o napedzie wodorowym;

Pierwszym elementem analizy byta ocena techniczna wdrozenia kazdego z ww. rozwigzan.
Analiza wykazata jednak, ze w Swietle analizowanego systemu transportowego i dostepnych rozwigzan
technicznych, wprowadzenie do eksploatacji autobuséw o napedzie wodorowym nie jest mozliwe.
Na dzien sporzadzania analizy na terenie kraju nie funkcjonujg zadne komercyjne stacje tankowania
wodoru, a mozliwos¢ zakupienia sprezonego wodoru na cele transportowe jest niemozliwa
(brak odpowiedniej infrastruktury i przedsiebiorstw dystrybucyjnych). Tym samym analize Ill wariantu

alternatywnego na tym etapie zakonczono, wykluczajgc mozliwos¢ jej realizaciji.
Drugi element analizy stanowita ocena finansowa inwestycji.
W kosztach realizacji inwestycji uwzgledniono:

1) Koszty poczgtkowe;

2) Koszty paliwa/energii;

3) Usrednione koszty eksploatacji i serwisowania;

Przyjmujac horyzont czasowy eksploatacji autobuséw wynoszacy 15 lat, zdyskontowane wydatki
sprowadzono do wartosci jednostkowej — kosztu wozokilometra. Z uwagi na wysokie wydatki
inwestycyjne, analiza wykazata, ze nawet w przypadku niskich kosztéw eksploatacyjnych, wariant
zakupu autobusow elektrycznych bez zewnetrznego dofinansowania jest dalece mnie optacalny od
zakupu autobuséw zasilanych olejem napedowym badz sprezonym gazem ziemnym. W przypadku
jednak pozyskania srodkéw zewnetrznych (np. ze $rodkéw Funduszu Transportu Niskoemisyjnego®)

zakup autobuséw elektrycznych staje sie najbardziej optacalny.

2 https://www.gov.pl/web/energia/fundusz-niskoemisyjnego-transportu
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Tabela 42 Poréwnanie kosztow wozokilometra w wariantach

Wariant koszt paliwa + eksploatacji + inwestycji
Autobusy zasilane ON 3,27
Autobusy zasilane en. elektryczng -
. . 1,15 zt
z dofinansowaniem
,jkutot?usy zasilane en. elektryczng - 4,32 2t
srodki wlasne
Autobusy zasilane CNG 3,15zt

W trzecim elemencie analizy podjeto problematyke efektow srodowiskowych inwestycji, szacujgc

wptyw inwestycji na emisje substancji szkodliwych do atmosfery. Z uwagi na trudnosci poréwnywania

emisji odmiennych substancji (m.in. dwutlenku wegla, czy zwigzkdw azotu), wielkosci emisji substancji

zostaty przeliczone do wspdlnej poréwnywalnej wartosci wyrazonej w ztotych polskich.

Kalkulacji oraz pordéwnania skwantyfikowanych skutkéw s$rodowiskowych inwestycji dokonano

w ramach analizy spoteczno-ekonomicznej. tgczne wyniki analizy finansowe] oraz spoteczno-

ekonomicznej przedstawia tabela oraz wykres zamieszczony ponize;.

Tabela 43 Zestawienie kosztow finansowych oraz spoteczno-ekonomicznych inwestycji

Pozycja

Wariant bazowy

Wariant | - autobus
elektryczny - emisja
globalna

Wariant | - autobus

elektryczny - emisja lokalna

Wariant Il - autobus
zasilany CNG

Koszty finansowe

212 440 252,94 zt

293 193 983,74 zt

293 193 983,74 zt

204 202 625,37 zt

Koszty spoteczno-

ekonomiczne

15 458 000,16 zt

26 728 015,85 zt

866 084,50 zt

9042 037,66 zt

SUMA

227 898 253,10 zt

319921 999,59 zt

294 060 068,24 zt

213 244 663,03 zt

Dla wariantu zakupu autobusu elektrycznych, przeanalizowano dwa ujecia kosztow/korzysci

spotecznych. Z perspektywy emisji globalnej uwzgledniajgcej zanieczyszczenia powstajgce w procesie

wytwarzania oraz przesytania energii elektrycznej oraz z perspektywy emisji lokalnej, jako ze autobus

elektryczny definiowany jest jako pojazd zeroemisyjny, jedyne generowane koszty spoteczne zwigzane

sg z emisjg hatasu.
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Rysunek 23 Poréwnanie tgcznych kosztow finansowych oraz spoteczno-ekonomicznych (wariant z zakupem autobusow
elektrycznych z dofinansowaniem)
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Rysunek 24 Poréwnanie tgcznych kosztéw finansowych oraz spoteczno-ekonomicznych wariantow inwestycyjnych (wariant z
zakupem autobusdéw elektrycznych bez dofinansowania)

Otrzymane wyniki analizy przeprowadzonej zgodnie z wymogami Ustawy o elektromobilnosci
oraz przyjeta metodykg wykazujg, iz wprowadzenie taboru zeroemisyjnego do systemu
komunikacyjnego miasta bez dofinansowania zewnetrznego jest rozwigzaniem najdrozszym pod
wzgledem finansowym, a korzysci spoteczne odnotowa¢ mozna wytacznie w sytuacji w ktorej
w kalkulacjach nie zostanie uwzgledniona emisja u zrédta — w miejscu wytworzenia energii

elektrycznej.
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Z perspektywy jednak uzytkownikow komunikacji miejskiej na terenie miasta, korzysci w zakresie

ograniczenia emisji substancji szkodliwych oraz hatasu majg juz jednak wyrazny charakter.

Niewatpliwe korzysci finansowe oraz spoteczne, przynosi wariant inwestycyjny zakupu autobuséw

elektrycznych przy dofinansowaniu w formie dotacji ze srodkéw zewnetrznych.

W zwigzku z czym, organizator, zlecajgc swiadczenie ustug komunikacji miejskiej w rozumieniu ustawy
z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym, nie musi zapewnia¢ okreslonego w art.
36 Ustawy o elektromobilnosci udziatu autobuséw zeroemisyjnych we flocie uzytkowanych pojazdow
jezeli inwestycje te miatyby by¢ realizowane ze $rodkéw wtasnych. Powinien podejmowac jednak
dziatania w zakresie pozyskania wsparcia zewnetrznego (ze S$rodkéw Funduszu Transportu
Niskoemisyjnego, Regionalnego Programu Operacyjnego, badZz Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej), kierujac sie przede wszystkim korzyéciami $rodowiskowymi

w zakresie obnizania emisji liniowej na terenie miasta.

Zgodnie z art. 37 Ustawy, przystgpienie do ponownej analizy powinno nastgpi¢ nie pdzniej niz w

terminie nastepnych 36 miesiecy.
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