- Y

ZAMOSC 9
Twierdza otyyarta

- w sy

ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI
(AKK)

analiza efektywnosci spolecznej, ekonomicznej
i Srodowiskowej przedsiewziecia dla Miasta Zamos¢, przy
swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej, autobuséw
zeroemisyjnych oraz innych srodkoéw transportu, w ktérych
do napedu wykorzystywane sa wytgcznie silniki, ktérych
cykl pracy nie powoduje emisji gazéow cieplarnianych lub
innych substancji objetych systemem zarzgdzania
emisjami gazéw cieplarnianych
- aktualizacja na lata 2024-2026 -

ZAMOSC 2024



Analiza kosztow i korzysci (AKK) dla Miasta Zamosé

&'
w
Gt |

ADVIVIMVYINYZ

VOMYNONAM

AINVMOIVHdO

Urzad Miasta Zamos¢

ul. Rynek Wielki 13
22-400 Zamos¢

( ENERGIA
DLA MIAST

Energia dla Miast Sp. z 0.0.

ul. Powstancéw Slaskich 1
43-190 Mikotow

Kamil Krzoski

Michat Mroskowiak

STRONA 2




®
Analiza kosztow i korzysci (AKK) dla Miasta Zamosé

Spis tresci

. SIOWNIK POJEE... . e e e e e 4
[I.  Cel przeprowadzenia analiZy ............cooooooieieiee e 5
lll. Metodyka przeprowadzenia analizy .............ccoceeeeiiieeiiieeiiiee e 10
IV. Charakterystyka aktualnego systemu komunikacji miejskiej...............cceeeeeeeenn. 11
V. Mozliwe scenariusze INWESTYCYJNE......cociiuiii it 15
VI ANAlIZa tECNNICZNA.......uuiiiiiiiiii e 17
VII. Przeglad wynikéw przetargow na zakup autobusoéw zeroemisyjnych................. 24
VI ANALIZA FINANSOWAL.....eiiiiiiiiiiiie e 26
IX. Oszacowanie efektéw srodowiskowych wariantéw inwestycyjnych.................... 38
X. Analiza spoteczno - EKONOMICZNA.........ciiiieeiiiiiiiiiie e 40
Xl WNIOSKi i reKOMENUACIE ....vvveiiieieii e 45
X SPIS TADEL. ... 47
DTS oL [ 1S3 i = T | PSP 48

=
-I% STRONA 3




Analiza kosztéw i korzysci (AKK) dla Miasta Zamos¢

J

I. SLOWNIK POJEC

Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej, autobuséw
zeroemisyjnych oraz innych srodkéw transportu,
w ktérych do napedu wykorzystywane sa wytacznie silniki,
ktorych cykl pracy nie powoduje emisji gazéw

Analiza/AKK cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem
zarzadzania emisjami gazéw cieplarnianych, o ktérym
mowa w ustawie z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie
zarzadzania emisjami gazéw cieplarnianych i innych
substancji

ENPV Ekonomiczna wartos¢ biezaca projektu

FNPV Finansowa wartos¢ biezaca netto z inwestycji

FRR Finansowa stopa zwrotu

Obszar transportowy

Obszar, na ktérym za organizacje transportu zbiorowego
odpowiada Miejski Zaktad Komunikacji Sp. z 0.0. w
Zamosciu

Operator

Samorzadowy zaktad budzetowy oraz przedsiebiorca
uprawniony do prowadzenia dzialalnosci gospodarczej
w zakresie przewozu osoéb, ktéry zawart z organizatorem
publicznego transportu zbiorowego umowe o swiadczenie
ustug w zakresie publicznego transportu zbiorowego, na
linii komunikacyjnej okreslonej w umowie

Organizator

Wihasciwa jednostka samorzadu terytorialnego albo
minister wlasciwy do spraw transportu, zapewniajgcy
funkcjonowanie publicznego transportu zbiorowego na
danym obszarze. Organizator publicznego transportu
zbiorowego jest ,,wlasciwym organem”, o ktérym mowa w
przepisach rozporzadzenia (WE) nr 1370/2007

Sie¢ komunikacyjna

Uktad linii komunikacyjnych obejmujacych obszar
dziatania organizatora publicznego transportu
zbiorowego lub czesé tego obszaru

Stopa zrzeczenia si¢ przysztych srodkéw finansowych
na rzecz aktualnie dostepnych srodkéw. Istnienie stopy
dyskontowej wynika ze zmiennosci wartosci pienigdza

Stopa dyskonta w czasie i obrazuje stosunek, w jakim przyszly kapitat
zréownuje swoja efektywna wartos¢
z kapitatem biezagcym

Ustawa/Ustawa Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych

o elektromobilnosci

z dnia 11 stycznia 2018 r.
(t.j. Dz. U. 2023 r. poz. 875 z p6zn. zm.)
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. CEL PRZEPROWADZENIA ANALIZY

Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych z dnia 11 stycznia 2018 r. zobowigzuje
jednostki samorzadu terytorialnego (z wytgczeniem gmin i powiatéw, ktorych liczba
mieszkahcow 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 podmiotowi, ktérego udziat autobuséw zeroemisyjnych we flocie uzytkowanych
pojazddw na obszarze tej jednostki samorzgdu terytorialnego wynosi co najmniej 30%.

Powyzszy obowigzek zostanie wprowadzony w zycie 1 stycznia 2028 r., jednakze Ustawa
definiuje kolejne stopnie udziatu autobuséw zeroemisyjnych w uzytkowanej flocie, ktore
Wynosz3a:

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

Réwnoczesnie jednostka samorzadu terytorialnego, o ktérej mowa powyzej sporzadza, co
36 miesiecy, analize kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy $wiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej, autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu, w ktérych
do napedu wykorzystywane sg wytgcznie silniki, ktérych cykl pracy nie powoduje emisji gazéow
cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem zarzgdzania emisjami gazéw
cieplarnianych, o ktérym mowa w ustawie z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzgdzania
emisjami gazow cieplarnianych i innych substancji?.

Zgodnie z art. 37 ust. 2 Ustawy, Analiza kosztow i korzysci obejmowacC powinna
w szczegolnosci:

e analize finansowo-ekonomiczng;

e oszacowanie efektow srodowiskowych zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji dla
srodowiska naturalnego i zdrowia ludzi;

e analize spoteczno-ekonomiczng uwzgledniajacg wycene kosztéw zwigzanych z emisjg
szkodliwych substanciji.

Analiza rozstrzygaé powinna o zasadno$ci udziatu autobuséw zeroemisyjnych w uzytkowane;j
flocie pojazdow, a w przypadku, w ktérym analiza spoteczno-ekonomiczna wykaze brak
korzysci z wykorzystywania autobusow zeroemisyjnych, jednostka samorzadu terytorialnego,
moze nie realizowaé obowigzku osiggniecia poziomu udziatu autobuséw zeroemisyjnych o
ktérym mowa w art. 36 Ustawy oraz art. 68 ust 4.

Termin na sporzgdzenie analizy po raz pierwszy mingt 31 grudnia 2018 r . Miasto Zamos$¢,
terminowo wykonata analize, ktora zostata zaktualizowana w czerwcu 2021 r.

Sporzadzona analiza poddana zostata konsultaciom spotecznym w czasie ktérych
nie wniesiono uwag do tresci dokumentu, a ostateczna wersja Analizy przestana zostata
Ministrowi wtasciwemu do spraw energii, Ministrowi wlasciwemu do spraw gospodarki oraz
Ministrowi wtasciwemu do spraw srodowiska.

1 Art. 36 ust. 1 Ustawy o elektromobilno$ci z dnia 11 stycznia 2018 .
2 Art. 37 Ustawy o elektromobilnosci z dnia 11 stycznia 2018 r.
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Konkluzja dokumentu okreslata, iz wprowadzenie taboru zeroemisyjnego (z napedem
elektrycznym) do systemu komunikacyjnego miasta uwzgledniajgc aspekt srodowiskowy, jak
i spoteczny bedzie niekorzystne, w porownaniu do oparcia komunikacji o autobusy napedzane
konwencjonalnymi silnikami spalinowymi. Rekomendacja powyzsza opatrzona zostata jednak
analizg ryzyka i wrazliwosci, wskazujgcg na czynniki, ktérych zaistnienie wptyng¢ moze na
zmiane wyniku analizy.

Do okolicznosci tych nalezaty:

1. Spadek kosztow technologii zeroemisyjnych;
2. Poprawa wytrzymatosci i zywotnosci akumulatorow;
3. Mozliwos¢ pozyskania srodkéw zewnetrznych na zakup pojazdéw zeroemisyjnych;

Zaistnienie powyzszych zdarzeh (w szczegolnosci mozliwos¢ pozyskania finansowania
ze $rodkéw zewnetrznych Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
w ramach programu nr 3.9 ochrona atmosfery - Zielony transport publiczny) oraz uptywajacy
termin waznosci pierwotnej Analizy wykonanej w 2018 r. spowodowaty koniecznosc
opracowania nowej AKK.

W wyniku analizy stwierdzono, ze wprowadzenie taboru zeroemisyjnego (autobuséw
elektrycznych) do systemu komunikacyjnego Miasta jest rozwigzaniem korzystnym, jednakze
pod pewnymi warunkami. Jako warunki wskazano:

1. Mozliwosé zakupu autobuséw z dofinansowaniem zewnetrznym dzieki czemu
jednostkowy koszt autobusu elektrycznego bedzie poréwnywalny z autobusami
zasilanymi ON lub CNG.W przypadku wariantu zakupu pojazdéw elektrycznych,
wskazany wartoS¢ kosztu jednostkowego (DGC) mozliwy jest wytgcznie dzieki
dofinansowaniu zakupu pojazdoéw w formie dotacyjnej, ktorg przyjeto w wysokosci
78,57%.

2. Niskie zuzycie energii na km pracy przewozowej wynoszgce 1,20 kWh/km oraz stabilne
ceny energii elektrycznej (postepujgcy wzrost cen energii elektrycznej moze znaczgco
wptyng¢ na wysokos¢ kosztéw eksploatacyjnych);

Zgodnie z art. 37 Ustawy, przystgpienie do ponownej analizy powinno nastgpi¢ w terminie 36
miesiecy. Poniewaz przeprowadzenie poprzedniej analizy zakonczono w czerwcu 2021 r.,
termin sporzgdzenia kolejnej aktualizacji przypada na koniec czerwca 2024 r.

Niezwiocznie po sporzgdzeniu, Analiza jest przekazywana:

e Ministrowi wtasciwemu do spraw energii,
e Ministrowi wlasciwemu do spraw klimatu.

Schemat przeprowadzenia Analizy zgodnie z zapisami ustawy o elektromobilnosci
przedstawiono na rysunku zamieszczonym ponize;.
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Weryfikacja czy w stosunku do Miasta
Zamos¢ aktualizuje sie obowigzek
okreslony w art. 36 Ustawy

Udziat spoteczenstwa w opracowaniu analizy, nalezy zapewnié¢ zgodnie z ustawg
z 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na

srodowisko

Rysunek 1 Graficzny schemat wykonania obowigzku ustawowego w zakresie sporzgdzenia
Analizy Kosztow Korzysci

_5; STRONA 7




J

Analiza kosztéw i korzysci (AKK) dla Miasta Zamos¢

Ustawa z dnia 2 grudnia 2021 r. o zmianie ustawy o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych oraz niektorych innych ustaw, wprowadzita wobec samorzgadow nowe
obowigzki, ktérych spetnienie ma charakter bezwzgledny — nie jest uzaleznione od wynikow
Analizy kosztow i korzysci. W wyniku nowelizacji dodany zostat m.in. art. 68, 68a oraz 68D,
ktére naktadajg na jednostki samorzgdowe nowe obowigzki.

Pierwszy z obowigzkéw zgodnie z art. 68 ust. 3 Ustawy o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych naktada na wszystkie jednostki samorzgdu terytorialnego, z wytgczeniem gmin
i powiatow, ktérych liczba mieszkancow nie przekracza 50.000, zobowigzanie do wykonywania,
Zlecania i powierzania wykonywania zadan okreslonych w przepisach ustawy odpowiednio
0 samorzgdzie gminnym, powiatowym lub wojewddztwa podmiotom, ktorych tgczny udziat
pojazdow elektrycznych lub pojazdow napedzanych gazem ziemnym we flocie uzywanych
przy wykonywaniu tych zadan wynosi co najmniej 10%. Dodatkowo, art. 76 ust. 2 Ustawy
wskazuje, ze umowy na wykonywanie zadan publicznych, niezaleznie od daty ich zawarcia
i terminu, na jaki zostaty zawarte wygasajg z dniem 31 grudnia 2025 r., jezeli nie zapewniajg
wykorzystania pojazdow elektrycznych Ilub pojazdéw napedzanych gazem ziemnym
na poziomie okreslonym w ustawie o elektromobilnosci.

Drugi obowigzek zwigzany jest z zaméwieniami publicznymi i polega na zapewnieniu
w okreslonych terminach wykorzystywania odpowiedniej liczby pojazdéw nisko
i zeroemisyjnych przy wykonywaniu zamowien publicznych, w zamowieniach:

1. o wartosci réwnej lub przekraczajgcej progi unijne, udzielanych na podstawie umowy
sprzedazy, leasingu, najmu lub dzierzawy z opcjg zakupu pojazdu samochodowego
udzielang przez zamawiajgcego, jezeli do wudzielenia tych zaméwieh majg
zastosowanie przepisy prawa zamoéwien publicznych;

2. ktérych przedmiotem sg ustugi w zakresie drogowego publicznego transportu
zbiorowego o wartosci przekraczajgcej wartos¢ progowg okreslong w art. 5 ust. 4
rozporzgdzenia (WE) nr 1370/2007 Parlamentu Europejskiego i Rady z 23.10.2007 r.
dotyczgcego ustug publicznych w zakresie kolejowego i drogowego transportu
pasazerskiego oraz uchylajgcego rozporzgdzenia Rady (EWG) nr 1191/69 i (EWG) nr
1107/70 (Dz.Urz. UE L 315, str. 1, ze zm.);

3. o wartosci rownej lub przekraczajgcej progi unijne, jezeli do udzielenia tych zamowien
majg zastosowanie przepisy prawa zamowien publicznych i ktérych przedmiotem sg
ustugi oznaczone nastepujgcymi kodami Wspélnego Stownika Zaméwien (CPV)”

a. CPV 60112000-6, w zakresie publicznego transportu drogowego,
b. CPV 60130000-8, w zakresie specjalistycznego transportu drogowego osob,
c. CPV 60140000-1, nieregularny transport osdb,
d. CPV 90511000-2, wywdz odpadow,
e. CPV 60160000-7, drogowy transport przesytek pocztowych,
f. CPV 60161000-4, w zakresie transportu paczek,
CPV 64121100-1, dostarczanie poczty,
CPV 64121200-2, dostarczanie paczek.
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W art. 68a Ustawy nakazano obligatoryjne uwzglednianie we wszystkich zamdwieniach
publicznych zwigzanych z transportem zbiorowym wymogdéw w zakresie udziatu autobusoéw,
zaliczanych do kategorii M3, wykorzystujgcych do napedu paliwa alternatywne, w catkowitej
liczbie autobus6w objetych zamdwieniami publicznymi. Udziat ten ma wynosi¢:

* od dnia 2 sierpnia 2021 r. do dnia 31 grudnia 2025 r. - co najmniej 32%,
» od dnia 1 stycznia 2026 r. do dnia 31 grudnia 2030 r - co najmniej 46%.

Z czego co hajmniej potowa tego udziatu ma by¢ osiggnieta przez autobusy zeroemisyjne (tzn.
elektryczne lub wodorowe), co oznacza ze nawet dokonujac modernizacji floty pojazdow
poprzez zakup autobuséw gazowym, spalinowych lub hybrydowych, konieczny bedzie
w przysztosci zakup autobuséw zeroemisyjnych w wyznaczonej ustawg proporcji.

Od wskazanego wyzej obowigzku nie bedg zwalnia¢ zapisy rekomendacji Analizy Kosztow
i Korzysci, a wiec, jezeli w wyniku przeprowadzonej Analizy wykazany zostanie brak korzysci
z wykorzystania autobusow zeroemisyjnych:

* Miasto Zamos¢ nie musi realizowaé¢ przez najblizsze trzy lata obowigzku
okreslonego w art. 36 Ustawy;

* Miasto Zamos¢ bedzie musiat realizowac¢ obowigzki okreslone w art. 68a i 68b
Ustawy.
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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 projektéw transportowych wspétfinansowanych ze
Srodkow finansowych Unii Europejskie;.

Materiaty metodyczne stanowigce podstawe wykonania analizy:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

.Niebieska ksiega - Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach
i regionach”, Jaspers, 2015r.;

»Analiza kosztow i korzysci projektéw Transportowych wspoétfinansowanych
ze Srodkow Unii Europejskiej. Vademecum Beneficjenta", Centrum Unijnych Projektow
Transportowych, Warszawa 2016 r.;

.Przewodnik po analizie kosztéw i korzysci projektéw inwestycyjnych. Narzedzie
analizy ekonomicznej polityki spojnosci 2014-2020", Komisja Europejska, 2014 r.;
.Najlepsze praktyki w analizach kosztow i korzysci projektéw transportowych
wspofinansowanych ze srodkéw unijnych — Dla rozwoju infrastruktury i sSrodowiska",
Centrum Unijnych Projektéw Transportowych, Warszawa 2014 r.;

~Wytyczne w zakresie zagadnien zwigzanych 2z przygotowaniem projektow
inwestycyjnych, w tym projektow generujgcych dochdd i projektéw hybrydowych na lata
2014-2020", Ministerstwo Rozwoju i Finanséw, Warszawa 2017 r.;

.Zasady opracowania analizy kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy
Swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej autobuséw zeroemisyjnych — wymaganej
ustawg o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych", Izba Gospodarki Komunikacji
Miejskiej, Warszawa 2018 r.;

W kontekscie wskazanych wyzej dokumentéw przeprowadzona analiza posiada nastepujaca
strukture:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

Charakterystyka aktualnego systemu komunikacji miejskiej;
Wskazanie mozliwych scenariuszy inwestycyjnych;

Analiza techniczna;

Analiza finansowa;

Oszacowanie efektéw srodowiskowych scenariuszy inwestycyjnych;
Analiza spoteczno-ekonomiczna;

Analiza ryzyka i wrazliwosci;

Whioski i rekomendacije.

Pozostate podstawy prawne uwzglednione w opracowaniu:

1)

2)
3)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014
r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych;

Ustawa z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym,;

Ustawa z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzgdzania emisjami gazow cieplarnianych
i innych substanciji.
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IV. CHARAKTERYSTYKA AKTUALNEGO SYSTEMU KOMUNIKACJI
MIEJSKIEJ

Zgodnie z ustawg z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym,
organizatorem publicznego transportu zbiorowego jest wiasciwa jednostka samorzgdu
terytorialnego albo minister wtasciwy do spraw transportu, zapewniajgcy funkcjonowanie
transportu publicznego na danym obszarze®. Wtasciwo$¢ organizatora transportu zbiorowego
okresla 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.

Analizowany obszar transportowy obejmuje nie tylko Miasto Zamos¢, ale réwniez gminy:
gmina Zamos$¢, Sitno, Nielisz, Migczyn i Stary Zamos$¢. Z wymienionymi gminami Miasto
Zamos¢ zawarto porozumienia o wykonywaniu zadan w zakresie prowadzenia lokalnego
transportu zbiorowego na terenie danej Gminy na podstawie art. 7 ust. 1 pkt4iart. 74 ust. 1 i
2 ustawy z dnia 8 marca 1990 r. o samorzgdzie gminnym. Na mocy tych porozumien gminy
powierzajg Miastu Zamos$¢ prowadzenie lokalnego transportu zbiorowego na ich terenie i
zobowigzujg sie do czesciowego ponoszenia kosztéw realizacji powierzonego Miastu Zamosc¢
zadania wiasnego.

taczna powierzchnia analizowanego obszaru transportowego, obejmuje 705,73 km?, z czego:

1) Zamos$¢ — miasto: 30,34 km km?;

2) Gmina wiejska Zamos$¢: 197 km km?;
3) Gmina Sitno: 112,1 km?;

4) Gmina Nielisz: 113,2 km?;

5) Gmina Migczyn: 155,9 km?;

6) Gmina Stary Zamos$é: 97,19 km?2,

Lacznie analizowany obszar transportowy zamieszkuje 104 362 oséb*, z czego:

1) Zamos$¢ — miasto: 58 942 mieszkancow

2) Gmina wiejska Zamos¢: 23 775 mieszkancow
3) Gmina Sitno: 6 573 mieszkancow

4) Gmina Nielisz: 5 090 mieszkancéw

5) Gmina Migczyn: 5 123 mieszkancéw

6) Gmina Stary Zamos¢: 4 859 mieszkancow

Organizatorem publicznego transportu zbiorowego na zdefiniowanym wyzej obszarze jest
Miasto Zamos¢. Zwierzchni nadzor nad dziatalnoscig Zarzadu sprawuje Rada Miasta Zamosc,
za$ nadzér bezposredni petni Prezydent Miasta.

Miasto Zamos¢ jako podmiot zarzgdzajgcy systemem lokalnego transportu zbiorowego,
zawarto z Miejskim Zaktadem Komunikacji sp. z o0.0. z siedzibg w Zamosciu

3 Art. 4 ust 1 pkt 9 ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym
4 Stan na 31.12.2022 r. wg. danych GUS.

=
-I% STRONA 11




J

Analiza kosztéw i korzysci (AKK) dla Miasta Zamos¢

(dalej: MZK sp. z 0.0.) umowe dotyczagcg powierzenia spotce MZK zadan przewozowych.
Spotka jest wkasnoscig Miasta Zamosé, ktora posiada w niej 100% udziatow.

Obstuga wszystkich linii autobusowych podlegajgcych Miastu Zamos$é, realizowana jest
poprzez Miejski Zaktad Komunikacji Sp. z 0.0. w Zamosciu (MZK w Zamos$ciu) dziatajgce
w roli operatora.

MZK w Zamosciu zobowigzuje sie do swiadczenia na rzecz Miasta Zamos$¢ ustug
przewozowych obejmujgcych:

1)
2)

3)
2)
5)
6)

7
8)

9)

realizacje ustug przewozowych, zgodnie z tre$cig umowy;
planowania zmian w stalym uktadzie linii komunikacyjnych w celu polepszenia
i usprawnienia funkcjonowania komunikacji;
dostosowania ilosci i wielkosci taboru do obstugi sieci komunikacyjnej
z uwzglednieniem wielkosci potokdéw pasazerskich;
opracowania rozktadow jazdy oraz umieszczania ich na wszystkich przystankach
wymienionych w rozktadach jazdy;
utrzymywania w nalezytym stanie technicznym obiektéw zajezdni wraz z infrastrukturg
techniczng i niezbednymi urzgdzeniami technicznymi;
niezwtocznego organizowania, w przypadku awarii infrastruktury technicznej
i nieprzejezdnosci uktadu drogowego komunikacji awaryjnej;
wyposazenia pojazdow w aktualne cenniki /taryfy/ za ustugi przewozowe
umieszczania w srodkach transportu wyciggu z regulaminu przewozu osob i bagazu
recznego;
wnioskowania do miasta:
o w zakresie usprawnienia i uruchomienia nowych linii i potgczen badz
ograniczenia lub wyfgczenia linii i potgczen,
o 0 ujecie nowych linii i potgczen w planach budowy lub przebudowy drég,
mostéw i uktadu komunikacyjnego.

Miejski Zaktad Komunikacji Sp. z 0.0. w Zamoéciu posiada aktualng licencje o Nr 0014357
na wykonywanie krajowego transportu drogowego w zakresie przewozu oséb autobusem.
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Walne Zgromadzenie
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Rysunek 2 Schemat Organizacyjny MZK Sp. z 0.0. w ZamoSciu

Tabor

taczny tabor przedsiebiorstwa komunikacyjnego na koniec 2023 r. liczyt 40 pojazddw, z tego
14 autobusow to pojazdy elektryczne, ktére dostarczyta firma MAN Truck & Bus Polska.

Zakup autobusow, to efekt uzyskania przez Miejski Zaktad Komunikacji w Zamosciu
dofinansowania z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,
w ramach programu priorytetowego ,Zielony Transport Publiczny”. — Catkowity koszt projektu
wynidst ponad 46 min zt, z czego koszty kwalifikowane to 37,6 min zt, a dotacja z NFOSIGW
— ponad 29 min z.

Miasto Zamos¢ zakupito tgcznie 14 nowych autobuséw, w tym 10 autobuséw Lion’s City 12 E
o dlugosci 12 m i 4 autobusy przegubowe Lion’s City 18 E, o dlugosci 18 m. Pojazdy
wyposazone sg W najnowsze rozwigzania m.in. w system elektronicznych tablic kierunkowych,
monitoring oraz fadowarki USB w bocznych $cianach pojazdéw. Modele dwunastometrowe
Lion’s City 12 E napedza silnik elektryczny umieszczony wzdtuznie za osig napedowg o0 mocy
znamionowej 160 kW, a energia magazynowana jest w duzych bateriach o mocy 400 kWh.
Z kolei elektryczne osiemnastometrowe autobusy przegubowe Lion’s City 18 E zasilajg
akumulatory o pojemnosci 480 kWh zlokalizowanych na dachu pojazdu.
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Przystanki weztowe i konncowe

W ramach projektu modernizacji taboru, na terenie zajezdni powstatlo siedem
dwustanowiskowych stacji przeznaczonych do tadowania pojazdéw, ktére dostarczyta polska
firma Medcom.

W przypadku obecnej dtugosci linii komunikacyjnych w obrebie miasta nie zachodzi zatem
koniecznos¢ stosowania tadowania pantografowego na petlach i przystankach koncowych.
tadowanie pojazdow w catosci moze byc realizowane na terenie zajezdni autobusowe;.

=
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V. 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) wylacznie silnik, ktorego cykl pracy nie prowadzi do emisji gazow cieplarnianych
(pojazd z napedem elektrycznym bateryjnym bgdz sieciowym — trolejbus),

Definicja pojazdu zeroemisyjnego nie jest rownowazna z definicjg pojazdu z napedem
alternatywnym, gdyz do pojazdéw zasilanych paliwami alternatywnymi zgodnie z art. 1 pkt 11
ustawy o elektromobilnosci nalezg pojazdy wykorzystujgce do napedu:

1) energie elektryczna,

2) woddr,

3) biopaliwa ciekte,

4) paliwa syntetyczne i parafinowe,

5) sprezony gaz ziemny (CNG), w tym pochodzgcy z biometanu,
6) skroplony gaz ziemny (LNG), w tym pochodzgcy z biometanu,
7) gaz ptynny (LPG);

Spetniajgc wymogi Ustawy, w ramach analizy odniesiono sie zatem do mozliwosci
modernizacji aktualnej floty pojazdami uznawanymi za spetniajace wymogi art. 35-36 Ustawy
o elektromobilnosci. Analizowane warianty inwestycyjne przedstawiajg sie zatem nastepujaco:

1) Wariant bazowy — stuzy oszacowaniu kosztéw $wiadczenia ustug komunikacyjnych,
z wykorzystaniem zmodernizowanego taboru o napedzie konwencjonalnym
spetniajgcym wymogi normy EUROG6. Wariant bazowy stanowi punkt odniesienia dla
analiz pozostatych wariantow w zakresie poréwnania efektywnosci kosztowej,
spotecznej i Srodowiskowe;j.

2) Wariant | —tabor zasilany energia elektryczng — wariant realizacji wymogow ustawy
o elektromobilnosci, z wykorzystaniem autobuséw z napedem elektrycznym, dla
ktorych zasilanie zapewniajg poktadowe magazyny bateryjne.

3) Wariant Il — tabor zasilany paliwem wodorowym — wariant realizacji wymogéw
ustawy o elektromobilnosci, z wykorzystaniem autobusow z napedem wodorowym.

Przedstawione powyzej warianty poddano analizie w nastepujgcych ujeciach:

e kryterium techniczne — odpowiadajgce na pytanie, czy wariant jest technicznie
mozliwy do realizacji i wdrozenia w systemie komunikacyjnym Miasta Zamos¢. Na
etapie tym warianty nie sg oceniane pod wzgledem finansowym, a badana jest ich
wykonalnos¢ w horyzoncie czasowym Analizy.

e kryterium finansowe — oceniajgce zasadno$¢ finansowg analizowanych wariantéw
z perspektywy catkowitych kosztow inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych w przyjetym
okresie zywotnos$ci pojazdow.

o kryterium sSrodowiskowe - poréwnujgce skutki ekologiczne poszczegdinych
wariantéw w odniesieniu do emisji zanieczyszczen, pytdw oraz emisji dwutlenku wegla.

¢ kryterium spoteczne — poddajgce ocenie skutki inwestycji z perspektywy spotecznej
- mieszkancéw oraz uzytkownikow komunikacji. W szczegolnosci w zakresie
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obcigzenia hatasem zwigzanym z przemieszczaniem sie pojazdéw komunikacji
miejskiej oraz emisji zanieczyszczen.

Kryterium techniczne ma charakter rozstrzygajgcy tj. w przypadku braku mozliwosci
technicznej realizacji analizowanego wariantu, dalszej analizy nie przeprowadza sie z uwagi
na jej bezcelowos$¢ — dla inwestycji, kiéra nie jest technicznie mozliwa nie jest mozliwe
oszacowanie kosztow, bgdz efektéw jej realizaciji.

Pozostate kryteria majg charakter ocenny, co oznacza, ze ostateczna rekomendacja
jest wypadkowg wszystkich analizowanych kryteridw, a nie wylgcznie jednego wybranego
czynnika — czy to ekonomicznego, czy Srodowiskowego.

W kazdym z analizowanych wariantéw aktualna flota przewozowa uwzglednia uzupetnienie o
autobusy zakupione w ramach programu nr 3.9 ochrona atmosfery - Zielony transport
publiczny, prowadzony przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j,

w ramach ktérego dokonano zakupu 14 autobusow elektrycznych.

Tabela 1 Udziat pojazdéw elektrycznych w catkowitym taborze miejskim

Wymagany Faktyczny udziat
Termin udziat pojazdéw | Liczba pojazdéw | Liczba pojazdow pojazdow
zeroemisyjnych we flocie zeroemisyjnych | zeroemisyjnych
we flocie we flocie
1 stycznia 2023 10% 40 0 0%
1 stycznia 2025 20% 40 14 35%
1 stycznia 2028 30% 40 14 35%

W wyniku dokonanego zakupu 14 autobusdéw Miasto Zamos$¢ spetnia zatem minimalny
wymagany udziat pojazdéw elektrycznych w catkowitej flocie pojazdéw komunikacji miejskie;j.
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VI.  ANALIZA TECHNICZNA

Dokonujgc oceny wytypowanych wariantdow inwestycyjnych z perspektywy technicznej,
uwzgledniono nastepujgce uwarunkowania:

1) Aktualny stan wiedzy oraz dostepne na rynku rozwigzania techniczne;
2) Uwarunkowania lokalne;

Dostepne rozwigzania techniczne

Wariant bazowy opracowania to wymiana obecnych autobuséw na nowe pojazdy o napedzie
konwencjonalnym (silnik wysokoprezny zasilany olejem napedowym) spetniajgce norme
spalin EUROG6. Wariant ten stanowi punkt odniesienia dla pozostatych wariantéw. Norma
EUROG6 ma charakter obligatoryjny dla wszystkich pojazdow uzytkowych wyprodukowanych
po 2013 roku (Norma wesztaw zycie koncem 2013 r. z mocy Rozporzgdzenia Komisji (UE) nr
459/2012). Srednie spalanie autobusu klasy MAXI w normie EURO6 w cyklu miejskim wedle
danych deklarowanych przez producentéw ksztattuje sie na poziomie 36 1/100km, natomiast
autobusu klasy MEGA 48 1/100km®. Przy cenie 6,00 z¥/litr brutto oleju napedowego, koszt
przejechania 100 km (wytgcznie w zakresie kosztow paliwa) autobusem klasy MAXI wynosi
216,00 zt, a autobusem klasy mega 288,00 zt. Przy standardowym zbiorniku paliwa
0 pojemnosci 250 | zasieg autobusu moze ksztattowac 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, w
szczegolnosci w zajezdni.

Pierwszym wariantem alternatywnym jest wybér taboru
napedzanego energia elektryczna z baterii akumulatorowych.
Autobusy elektryczne dostepne sg w wariancie hybrydowym
(z dodatkowym silnikiem spalinowym) oraz w wariancie catkowicie
elektrycznym.

Autobusy z napedem elektrycznym charakteryzujg sie niskim
poziomem hatasu, drgan i brakiem emisji spalin, tym samym
zyskujgc duzg popularnosé zaréwno w krajach europejskich jak
i w Polsce. Autobusy elektryczne obstuguja linie komunikacyjne m.in. na terenie m.in. Krakowa,
Warszawy, Jaworzna czy Ostroteki®. Tym samym dostepne sg juz liczne dane, wynikajgce
z faktycznej eksploatacji pojazdéw w zréznicowanych warunkach.

Za naped autobusu elektrycznego odpowiadajg silniki indukcyjne  montowane
na poszczegdlnych osiach. Zasilane sg energig elektryczng z akumulatoréw 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?, uwzgledniajgc jednakze wykorzystanie energii
na zasilanie pozostatych podzespotéw (w szczegdlnosci klimatyzacji i ogrzewania) faktyczne

Shttp://www.truckauto.pl/wp-content/uploads/2014/06/8.pdf
®https://kurierkolejowy.eu/aktualnosci/31984/autobusy-elektryczne-wkraczaja-do-polskich-
miast.html

http://www.miastoitransport.il.pw.edu.pl/4_MIT2016.pdf
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zuzycie energii w autobusach elektrycznych klasy MAXI wynosi 1,1 - 1,35 kWh/kmé, co przy
koszcie 1 KWh energii elektrycznej wynoszgcym ok. 0,90 zt/kWh brutto, daje koszt (wytgcznie
w zakresie kosztow energii) ok. 92 zt/100 km. Na ostateczny koszt energii sktada sie nie tylko
cena tzw. energii czynnej, ale réwniez optaty dystrybucyjne, wynoszacy ok 0,45 z/kWh brutto,
co daje ostateczny koszt 182,25 z#/100 km. Realny zasieg autobuséw elektrycznych przy
petnym natadowaniu baterii szacowaé nalezy na 150-200 km.

T— _ zestaw baterii na dachu

%ﬂl - ‘p S klimatyzacja wykorzystujgca CO2 z pomp3 ciepta
—— .
¥ |

system chtodzenia baterii

przednia o$

uktad chtodzacy zestaw napedowy
i inne podzespoty

tylna o$ z dwoma silnikami
blisko wnetrza két

tylny zestaw baterii

Rysunek 3 Schemat budowy autobusu elektrycznego,
zrédfo: https://elektrowoz.pl/wp-content/uploads/2018/07/Schemat-budowy-elektrycznego-autobusu-eCitaro.jpg

Aktualny stan wiedzy technicznej pozwala wyrdzni¢ cztery systemy tadowania:

1) fadowanie nocne w czasie postoju pojazdu na terenie zajezdni — tadowanie
za posrednictwem ztgcza wtykowego (kabel z ustandaryzowanym wtykiem
podifgczonym do stacji fadowania);

2) tadowanie na petlach koncowych w trakcie postoju — tadowanie za posrednictwem
stacji pantografowych do ztgcz montowanych na dachu autobusu;

3) krotkotrwate dotadowywanie autobuséw podczas postoju na wybranych przystankach
— fadowanie za posrednictwem petli indukcyjnych poprzez ztgcza montowane pod
podwoziem autobusu (analogicznie do systemu pantografowego) — system narazony
jest jednak na oddziatywanie warunkéw atmosferycznych — opady s$niegu bagdz
deszczu;

4) tadowanie w ruchu — odbywa sie w czasie jazdy autobusu i stanowi rozwiniecie
technologii wykorzystywanej w trolejbusach, czyli potagczenia pantografem z siecig
trakcyjna. Autobus w czasie jazdy ,pod siecig” taduje réwniez baterie akumulatorowe,
z ktorych energia wykorzystywana jest w czasie jazdy ,poza siecig”.

Czas fadowania pojazdéw elektrycznych uzalezniony jest od mocy stacji fadowania ktora
powinna wynosi¢ od 22 kW do 40 kW dla systemow ftadowania nocnego (z czasem petnego
tadowania wynoszacym ok. 8- 10 h) oraz od 200 kW do 700 kW dla systemdéw tadowania
pantografowego badz indukcyjnego (z czasem petnego fadowania wynoszgcym ok. 1 h, co

8http://samochodyelektryczne.org/mza_podsumowuje_pierwsze_dwa_miesiace uzytkownia_
floty _autobusow_elektrycznych.htm
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przy krotkotrwatym dotadowaniu w czasie postoju wynoszgcym 15 minut pozwoli wydtuzy¢
przebieg pojazdu o ok. 35-40 km).

Wylgczenia autobusu z ruchu na czas dotadowania tj. okoto 10 - 15 min, nalezy uwzglednié¢
przy planowaniu rozkladu jazdy, odpowiednio wydluzajagc czas postoju autobusow
na przystankach koncowych lub petlach.

Koszt budowy stacji fadowania zlokalizowanej w zajezdni autobusowej (fadowanie
za posrednictwem ztgcza wtykowego) o mocy 22 kW to koszt ok. 40 000 z, a dla stacji 0 mocy
50 — 100 kW to koszt ok. 150 000 zi, jednakze jest to koszt samej stacji tadowania. Istniejgce
zaplecze techniczne dostosowane jest do autobusoéw z napedem spalinowy. Zwiekszajgc we
flocie pojazdéw komunikacji miejskiej udziat pojazdoéw elektrycznych, zwieksza sie
zapotrzebowanie na energie elektryczna, co wymaga przebudowy infrastruktury energetycznej
— doprowadzenia nowego przytgczenia oraz budowe stacji transformatorowe;.

Koszt takiej inwestycji siega¢ moze nawet 4 min zt. Trwajg réwniez prace nad rozwinieciem
technologii PowerSwap, ktéra na petlach postojowych badz w zajezdni umozliwiataby szybkag
wymiane baterii roztadowanych na natadowane. Autobus z natadowanymi bateriami w ciggu
kilku minut poswieconych na wymiane mogtby rusza¢ na trase, natomiast baterie trafityby
do stacji fadowania®. Trwajg pilotazowe projekty takich rozwigzan, jednakze nie zyskaty one
na dzien dzisiejszy charakteru powszechnego'®.

W ramach eksploatacji autobusow elektrycznych uwzgledni¢ nalezy wymiane zuzytych baterii,
co wedle szacunkow stanowi¢ moze koszt siegajgcy nawet 1/3 ceny nowego pojazdu. Koszt
zakupu samego autobusu klasy maxi (bez stacji tadowania) to ok. 2,5 min zi.

W ramach eksploatacji autobusow elektrycznych uwzgledni¢ nalezy zatem wymiane zuzytych
baterii, w koszcie ok. 800 000 z!*.

Drugim wariantem alternatywnym jest wybér taboru
napedzanego paliwem wodorowym. Tankowanie zbiornikow
z wodorem, umieszczonych na dachach tych pojazddéw, trwa okoto
10- 15 minut, co w poréwnaniu z czasem niezbednym
do natadowania autobuséw zasilanych  bateryjnie jest
zdecydowanym atutem tego rodzaju napedu, a przy zasiegu
wynoszacym 400 km autobus wodorowy staje sie alternatywg pod
wzgledem praktycznosci niedobiegajagcg od konwencjonalnego
autobusu z napedem spalinowy.

Na rynku istniejg sprawdzone rozwigzania techniczne stosowane w krajach osciennych.
Kilkadziesiagt pojazdéw Van Hool A330 FC klasy MAXI, kursuje po ulicach Kolonii i Hamburga.
Zasieg tych pojazdow wynosi 350 km, a zuzycie wodoru wynosi 8 kg/100 km. Za przeniesienie
energii na kota odpowiada silnik elektryczny o mocy 210 kW.

°http://elektrowoz.pl/transport/szwedzki-powerswap-chce-wymieniac-baterie-na-stacjach-
benzynowych/
10https://jaw.pl/2018/11/pierwsza-w-polsce-stacja-ladowania-i-szybkiej-wymiany-baterii-dla-autobusow-
miejskich/
Uhttps://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/mpk-tarnow-przetestowalo-elektrobus-i-
wylicza-wady-takiego -pojazdu-59229.html
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Zbiorniki wodoru

\ Kontener napedu

Klimatyzacja z pompa ciepta
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Bateria High Power Rezystor hamowania

Rysunek 4 Autobus wodorowy Solaris Urbino 12 Hydrogen, zrédfo: Solaris Bus&Coach

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

Rynkowa cena wodoru wynosi 64,00 zt za kg. Autobus komunikacji miejskiej zuzywa ok. 8 kg
wodoru na 100 km?*?, a wiec koszt przejechania 100 km wynositby aktualnie az 512 zt. Oprécz
kosztu zakupu autobusu wynoszgcego ok. 4 min zt, trzeba mie¢ na wzgledzie rowniez koszt
budowy stacji tankowania wodorem, ktérej koszt szacowac nalezy na kwote kilku milionéw
ztotych.

Ad. 2 Uwvarunkowania lokalne

MZK w Zamosciu, posiada zajezdnie autobusowg zlokalizowang
w Zamosciu przy ul. Lipowej 5 wyposazong w zaplecze warsztatowe,
nowoczesng hale postojowg oraz stacje tankowania CNG. Aktualnie
MZK w Zamosciu petni role operatora na wszystkich liniach dla
ktorych organizatorem przewozéw jest Miasto Zamo$¢.

Ma to szczegolnie istotne znaczenie z perspektywy analizowanych
wariantéw alternatywnych: wodorowego oraz elektrycznego.
Zarowno dla wariantu zakupu autobusow elektrycznych, jak
i wodorowych, konieczne jest stworzenie odpowiedniej infrastruktury zasilajgcej: dodatkowych
stanowisk tadowania pojazdéw elektrycznych lub stacji tankowania wodoru.

W chwili obecnej na terenie Miasta Zamos$¢ oraz MZK Sp. z 0.0. w Zamosciu funkcjonuje
7 tadowarek dwustanowiskowych, ktére pozwalajg realizowac tzw. tadowanie wolne na terenie

12 http://infobus.pl/autobusy-wodorowe-w-praktyce-niemcy-film-_more_106351.html
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zajezdni MZK Sp. z 0.0. w Zamosciu. Nie przewiduje sie budowy tadowarek pantografowych
lub innych niz ww. wymienione. Jednakze nie wyklucza sie ich potencjalnej instalacji
w przysztosci.

Pantografowa stacja tadowania pojazdow elektrycznych nie jest urzgdzeniem 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 sposob
bezobstugowy. Warunkiem koniecznym inwestycji jest jednak zapewnienie przytacza
energetycznego na $rednim napieciu wraz z mozliwoscia podpiecia do stacji
transformatorowej.

Czas dotadowania baterii przez stacje pantografowg wynosi¢ powinien przynajmniej 15 minut
(energia dostarczona w tym czasie powinna wystarczy¢ na dodatkowe 45 km jazdy autobusu).
W przypadku zastosowania technologii pantografowej, koniecznie jest przeanalizowanie
rozktadow jazdy pod kgtem zmienionych (wydluzonych czaséw przejazdu) uwzgledniajacych
wydtuzenie czasu postojéw na petlach, przeznaczonych na tadowanie baterii przez stacje
pantografowe;

Celem okreslenia czasu niezbednego na dotadowanie baterii, ilo§¢ 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:

1) Okreslenia stanu poczagtkowego natadowania baterii oraz odlegtosci dojazdowej od
miejsca postoju do przystanku poczatkowego;

2) Zuzycie energii w ramach przejazdu ,TAM” i przejazdu ,POWROT” w ramach
narastajgcych kurséw w ciggu dnia;

3) Energie dotadowywang miedzy kursami.

=
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Tabela przedstawia przyktadowg dobowg symulacje pracy przewozowej autobusu elektrycznej na linii o dtugosci 10 km.

Tabela 2 Matryca obstugi linii autobusem z zasilaniem bateryjnym

Zuzycie energii 1,20 | kWh/km
Wydajnos¢ tadowania
baterii 3,00 | kWh/min

Kolejne kursy

Zdarzenie Parametr dojazd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 powrot
Odlegtos¢ 5,00 X X X X X X X X X X X
Przejazd na przystanek | Stan energii poczatkowy | 200,00 X X X X X X X X X X X
koricowy Zmiana 6,00 X X X X X X X X X X X
Stan energii koncowy 194,00 X X X X X X X X X X X
Czas tadowania X 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 X
D°*ad°wa"|i(e na Stan energii poczatkowy X 194,00 | 170,00 | 146,00 | 122,00 | 98,00 | 134,00 | 110,00 | 86,00 | 122,00 | 98,00 X
poczqtlfc:\zfyysﬁ;lr:ozcowym Zmiana X 0,00 0,00 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 X
Stan energii koncowy X 194,00 170,00 146,00 122,00 158,00 134,00 110,00 146,00 122,00 98,00 X
Odlegtosé X 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 X
Przejazd "tam" Stan energii poczatkowy X 194,00 170,00 146,00 122,00 158,00 134,00 110,00 146,00 122,00 98,00 X
Zmiana X 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 X
Stan energii koncowy X 182,00 158,00 134,00 110,00 146,00 122,00 98,00 134,00 110,00 86,00 X
Odlegtosé X 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 X
. " Cem Stan energii poczatkowy X 182,00 158,00 134,00 110,00 146,00 122,00 98,00 134,00 110,00 86,00 X
Przejazd "powroét -
Zmiana X 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 X
Stan energii koncowy X 170,00 146,00 122,00 98,00 134,00 110,00 86,00 122,00 98,00 74,00 X
Odlegtosé X X X X X X X X X X X 5,00
Powrét do zajezdni Stah energii poczatkowy X X X X X X X X X X X 74,00
Zmiana X X X X X X X X X X X 6,00
Stan energii koncowy X X X X X X X X X X X 68,00
Eacznie pokonany 21000]  km
Zuzyta energia 252,00 kwWh
Dotadowana energia 120,00 kWh
:I*i. STRONA 22
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W przypadku drugiego wariantu alternatywnego, na potrzeby
zasilania autobuséw wodorowych konieczna bytaby budowa
stacji tankowania pojazdéw wodorowych, wyposazona
w agregaty tankujgce cisnieniowe zbiorniki gazu (wodor
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 znaczgcym, ale rowniez
pionierskim — na terenie kraju nie funkcjonuje na dzien
sporzadzania analizy zadna stacja dystrybucyjna umozliwiajgca tankowanie pojazdow
wodorowych. Potencjalng lokalizacjg dla stacji tankowania wodoru, podobnie jak w przypadku
stacji CNG, mogtaby by¢ stacja paliw MZK Zamos¢. Cho¢ polscy producenci autobusow
zapowiadajg wdrozenie do produkcji pierwszych modele z napedem wodorowym,
a technologia budowy samych stacji funkcjonuje, choé nie w Polsce, to na terenie Unii
Europejskiej, to jednak podstawowg przeszkodg dla zakupu autobuséw z napedem
wodorowym jest dostepnos¢ paliwa wodorowego, ktéra jest bardzo ograniczona co skutkuje
wysokg ceng tego paliwa.
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VI.  PRZEGLAD WYNIKOW PRZETARGOW NA ZAKUP AUTOBUSOW
ZEROEMISYJNYCH

Lidzbark Warminski — autobus elektryczny
Zakup 2 szt. autobuséw o dtugosci 9,5 m wraz ze stacjami tadowania — 4,261 min zi.

Cena za jeden autobus: 2,130 min z

Rysunek 5 Autobus komunikacji miejskiej w Lidzbarku Warminskim, zrédfo: UM Lidzbark Warminski

Sieradz — autobus elektryczny
Zakup 6 szt. autobuséw o dtugosci 10 m — 14,800 min zt

Cena za jeden autobus: 2,466 min z

Ex}gg&

Rysunek 6 Autobus komunikacji miejskiej w Sieradzu, zrédto: UM Sieradz
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Swidnica — autobus elektryczny
Zakup 6 szt. autobuséw o dtugosci 12 m — 16,494 min zt

Cena za jeden autobus: 2,749 min z

Rysunek 7 Autobus komunikacji miejskiej w Swidnicy, zrédto: UM Swidnica

Konin — autobus wodorowy

Zakup 1 szt. autobusu wodorowego o dtugosci 10 m — 3,598 min z
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Rysunek 8 Autobus komunikacji miejskiej w Koninie, zrédto: MZK Konin
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VIII.  ANALIZA FINANSOWA

Celem analizy finansowej jest oszacowanie optacalnosci finansowej inwestycji
w porownywanych wariantach. Analize przeprowadzono z zastosowaniem metody réznicowe;j
(przyrostowej), z uwzglednieniem tylko tych przeptywow pienieznych, ktore zmienig sie
w zwigzku z eksploatacjg zmodernizowanego taboru autobusowego, czyli z wytgczeniem innej
dziatalnosci i kosztow, ktére nie ulegajg zmianie (np. koszty wynagrodzen kierowcow, koszty
0golne dziatalnosci).

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

3) 20% od 1 stycznia 2025 .
4) 30% od 1 stycznia 2028 r.

W analizie zatem okres inwestycyjny — ponoszenia wydatkow okreslono w stopniu
pozwalajgcym wypetni¢ ww. wymogi stopniujgc wydatki w latach 2024-2027, natomiast okres
odniesienia (trwatosci inwestycji) na okres do 2035.

Stosowane zatozenia stanowig odzwierciedlenie prognoz makroekonomicznych oraz analiz
branzowych.

Dane zrédtowe wykorzystane w obliczeniach pochodzg zaréwno z opracowan branzowych,
jak i zrédet wkasnych: 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 wydatkéw zwigzanych z eksploatacjg zakupionych pojazdéw uwzgledniono wydatki
wynikajgce ze zuzycia paliwa/energii oraz wydatki utrzymaniowe (przeglady, naprawy).
Dodatkowo w przypadku pojazdow elektrycznych uwzgledniono okresowg wymiane i utylizacje
baterii oraz koszty dostosowania infrastruktury do potrzeb pojazdéw zeroemisyjnych (budowa
stacji szybkiego tadowania — stacje pantografowe na petlach autobusowych oraz stagji
wolnego tadowania w zajezdniach).

Wysokos¢ kosztow serwisowych ma charakter usredniony dla petnego okresu odniesienia.
Zaktadana zywotnos¢ autobuséw wynosi 15 lat i ok. 1 min km skumulowanego przebiegu.

Zatozenia dotyczgce zuzycia paliwa przedstawiono w tabeli.

Tabela 3 Srednie zuzycie paliw i energii wg. typéw autobuséw

SREDNIE ZUZYCIE PALIWA/ENERGII
Rodzaj i typ autobusu Wartos¢ Jednostka
ON 32,0/1/200 km
10m CNG/LNG 34,0 | kg/100 km
Woddr 7,0 1/100 km
BEV 103,0 | kWh/100 km
ON 36,0 |1/200 km
12m CNG/LNG 47,5 | kg/100 km
Woddr 8,0 | 1/100 km
BEV 103,0 | kWh/100 km
ON 48,0 | 1/200 km
18 m CNG/LNG 57,0 | kg/100 km
Woddr 9,0 ]1/100 km
BEV 130,0 | kWh/100 km
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Srednig prace przewozowg taboru autobusowego przyjeto na poziomie 65 tys. km rocznie

Analizowane warianty inwestycyjne przedstawiajg sie nastepujgco:

1)

2)

3)

Wariant bazowy — stuzy oszacowaniu kosztow swiadczenia ustug komunikacyjnych,
z wykorzystaniem zmodernizowanego taboru o napedzie konwencjonalnym
spetniajgcym wymogi normy EUROG6. Wariant bazowy stanowi punkt odniesienia dla
analiz pozostatych wariantow w zakresie porownania efektywnosci kosztowej,
spotecznej i Srodowiskowe;.

Wariant | — elektryczny — wariant realizacji wymogdéw ustawy o elektromobilnosci,
z wykorzystaniem autobuséw z napedem elektrycznym, dla ktérych zasilanie
zapewniajg poktadowe magazyny bateryjne.

Wariant Il — wodorowy — wariant realizacji wymogow ustawy o elektromobilnosci,
z wykorzystaniem autobuséw z napedem wodorowym. Poniewaz technologia
wodorowa wymaga utworzenia infrastruktury tankowania wodoru, w wariancie tym
przeanalizowano wytgcznie sytuacje, w ktorej wraz z zakupem poniesiony zostanie
koszt na stworzenie dodatkowej infrastruktury.

Harmonogram wymiany pojazddéw przedstawiono w tabeli. Jest to symulacja naktadéw
finansowych przyjeta do analizy, a nie zadeklarowany plan inwestycyjny. Celem AKK jest
pokazanie ewentualnego kosztu zakupu i eksploatacji pojazdow elektrycznych,
a nie ksztattowanie polityki inwestycyjnej Miasta.

Tabela 4 Symulacja planu zakupowego autobuséw - wariant bazowy

Rodzaj i typ autobusu 2021 2022 2023 2024 2025 2026

2027

10 m

ON - - - - - -

CNG/LNG - - - - - -

Wodér - - - - - -

BEV - - - - - -

12m

ON - - - - 5 5

CNG/LNG - - - - - -

Wodér - - - - - -

BEV - - - - - -

18 m

ON - - - - - -

CNG/LNG - - - - - -

Wodor - - - - - -

BEV - - - - - -

SUMA = = = = 5 5
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Tabela 5 Symulacja planu zakupowego autobuséw — wariant | - elektryczny

Rodzaj i typ autobusu

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

10 m

ON

CNG/LNG

Wodor

BEV

12 m

ON

CNG/LNG

Wodor

BEV

18 m

ON

CNG/LNG

Wodor

BEV

SUMA

Tabela 6 Symulacja planu zakupowego autobuséw — wariant Il - wodorowy

Rodzaj i typ autobusu

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

10 m

ON

CNG/LNG

Wodor

BEV

12 m

ON

CNG/LNG

Wodor

BEV

18 m

ON

CNG/LNG

Wodor

BEV

SUMA

Naktady inwestycyjne dla kazdego z analizowanych wariantéw obejmujgce zakup autobuséw
o okreslonym rodzaju napedu oraz niezbednej infrastruktury, ktéry uwzglednia koszt budowy
dwdch punktow tadowania lub budowy stacji tankowania wodoru na terenie bazy autobusowe;.
Zatozenia w zakresie kosztoéw inwestycyjnych, przedstawiajg tabele.
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Tabela 7 Zatozenia kosztéw inwestycyjnych w tabor

ZALOZENIA KOSZTOW INWESYTYCYJNYCH - TABOR
Rodzaj i typ autobusu Wartos¢
ON 1 300 000,00 zt
CNG/LNG 1 450 000,00 zt
10 m
Wodor 2 700 000,00 zt
BEV 2 250 000,00 zt
ON 1 500 000,00 zt
CNG/LNG 1 900 000,00 zt
12 m
Wodor 2 900 000,00 zt
BEV 2 750 000,00 zt
ON 2 500 000,00 zt
CNG/LNG 2 900 000,00 zt
18 m
Wodor 4 400 000,00 zt
BEV 4 000 000,00 zt

Tabela 8 Zatozenia kosztéw inwestycyjnych w infrastrukture

Rodzaj stacji tadowania Wartos¢é Moc (kW)

Stacja tadowania plug-in (nocna) 400 000,00 z 40
Stacja tadowania pantografowego (cena usredniona) 1 000 000,00 z 400
Stacja tankowania wodoru 4 500 000,00 z n/d

Zatozenia inwestycyjne obejmujg rowniez wydatki odtworzeniowe zwigzane z wymiang baterii
w pojazdach elektrycznych, ktérych okres gwarancyjny przyjeto na 7 lat.

Tabela 9 Zatozenia kosztu wymiany baterii

Wydatki odtworzeniowe Wartos¢é
Koszt wymiany baterii 800 000,00 zt
Zywotno$¢ baterii w latach 7

W analizie wydatkow zwigzanych z eksploatacjg zakupionych pojazdow uwzgledniono wydatki
wynikajgce ze zuzycia paliwa/energii oraz wydatki utrzymaniowe (przeglady, naprawy).
Dodatkowo w przypadku pojazdow elektrycznych uwzgledniono okresowg wymiane i utylizacje
baterii oraz koszty dostosowania infrastruktury do potrzeb pojazdéw zeromisyjnych (budowa
stacji wolnego fadowania).

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

=
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Tabela 10 Zafozenia kosztu jednostkowego paliva

ZALOZENIA KOSZTOW EKSPLOATACYJNYCH

Koszt paliwa/energii Wartos¢ Jednostka
Olej napedowy 6,00 zt/l
Gaz CNG/LNG 10,00 zl/kg
Energia elektryczna 1,30 zikWh
Energia elektryczna - optata za moc 8400,00 ZMW/m-c
Wodoér 64,00 ztlkg
Wskaznik inflacyjny (Srednioroczny) 2,73% %

Druga grupg kosztdw eksploatacyjnych podlegajgcych réznicowaniu w ramach wariantow
sg koszty remontu i serwisu (w tym materiatdbw pednych).

Tabela 11 Zafozenia kosztéw remontowych i serwisowych

Koszty remontowe i serwisowe
Rodzaj i typ autobusu Wartosé Jednostka
ON 0,46 zt ztiwzkm
CNGJ/LNG 0,41 z ztwzkm
10 m
Wodor 0,37 z ztwzkm
BEV 0,35z ztwzkm
ON 0,49 zt ztlwzkm
CNG/LNG 0,45 zt ztlwzkm
12 m
Wodor 0,41 zt ztlwzkm
BEV 0,39 zt zt/wzkm
ON 0,51 zt ztiwzkm
CNG/LNG 0,45 zt zt/wzkm
18 m
Wodoér 0,42 zt zt/wzkm
BEV 0,41 zt zt/wzkm
Wzrost kosztéw eksploatacyjnych w czasie 6% %

Zestawienie tgcznych zdyskontowanych kosztéw (inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych)
w poszczegolnych wariantach, przedstawia tabela.

Tabela 12 Zestawienie zdyskontowanych kosztéw finansowych

Wariant | Wariant Il

Pozycja Wariant bazowy elektryczny wodorowy

Zdyskontowane koszty finansowe 45 047 451,54 zt 68 502 208,60 zt 93 309 625,46 zt

=
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Efektywnos¢ finansowg wariantéw poréwna¢ mozna rowniez na bazie wskaznikow.

Dla kazdego z wariantow zostaty dwa wskaznik:

FNPV/C - odzwierciedlajgcy zyskownos¢ (lub brak zyskownosci) analizowanego
wariantu;

FRR/C — okreslajgcy wewnetrzng stope zwrotu z inwestycji. W przypadku, w ktérym
analizowany wariant wykazuje ujemng wartos¢ FNPV/C, wartos¢ FRR/C jest
niepoliczalna (z uwagi na brak zysku).

Tabela 13 Wskazniki finansowe w wariantach

Wskaznik Wariant bazowy CUEENL | VLN |
elektryczny wodorowy
FNPV/C 46 849 349,61 zt |- 71207 034,63 zt 96 911 872,28 zt
FRR/C wart. niepoliczalna wart. niepoliczalna wart. niepoliczalna

Niezaleznie od przyjetej metodyki poréwnawczej, wyniki analizy sg tozsame -
najwiekszg optacalnos¢ wykazuje wariant bazowy (oparty o autobusy zasilane olejem
napedowym), co wynika nie tylko z nizszego kosztu poczatkowego zakupu autobusu,
ale rowniez bardzo niekorzystnych tendencji w zakresie cen paliw i surowcow
energetycznych:

Wykres srednich cen paliw w Polsce, pokazuje ze od poczatku 2022 r. nastgpit
wzrost cen oleju napedowego z 6,00 zt do prawie 8,00 zt (wzrost o ok. 1/3);
Cena energii po skokowym wzroscie z lipca — sierpnia 2022 r. (cena energii na
rynku hurtowym wzrosta z 600 do 1800 zt, co stanowi wzrost trzykrotny),
stabilizuje sie na poziomie ceny maksymalnej wynoszgcej 785 zt, a okre$lonej
ustawg z dnia 27 pazdziernika 2022 r. o srodkach nadzwyczajnych majgcych
na celu ograniczenie wysokosci cen energii elektrycznej oraz wsparciu
niektérych odbiorcow w 2023 roku;

Cena gazu swoje maksimum cenowe osiggneta w sierpniu 2022 r. (po wzroscie
ze 133 Euro/MWh do 345 Euro/MWh, co stanowi ponad dwuipotkrotny wzrost)
stabilizuje sie na poziomie cen z okresu konca 2021 r.

Tendencje cen wskazano na wykresach zamieszczonych ponizej:

=
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Srednie detaliczne ceny paliw w Polsce (za litr)
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Rysunek 9 Ceny paliw w Polsce,
zrédfo: https://www.bankier.pl/wiadomosc/Ceny-paliw-w-Polsce-maj-2023-1le-kosztuje-benzyna-olej-napedowy-i-
LPG-8534833.html
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Rysunek 10 Ceny energii elektrycznej w Polsce w latach 2018-2022, zrédfo: https://wodorowyswiat.pl/analiza-cen-
energii-elektrycznej-w-polsce-w-latach-2018-2022/
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Na znaczgcg dysproporcje kosztu wozokilometra (w przypadku autobusu elektrycznego jest
ona o ponad 1/3 wyzsza niz autobusu napedzanego olejem napedowym), wptywa rowniez
koniecznos¢ okresowej wymiany baterii, ktérej koszt w istotnym stopniu determinuje wynik
analizy.

Zdyskontowane koszty finansowe ujeto rowniez w formie kalkulacji cen wozokilometra

Tabela 14 Zdyskontowane koszty finansowe w ujeciu na wzkm

Koszt wzkm - koszty
Pozycja inwestycyjne
i eksploatacyjne
Wariant bazowy 4,36 zt
Wariant | — elektryczny 6,63 zt
Wariant 11l — wodorowy 9,03 zt

Jak wskazujg przedstawione wyzej poréwnania, w przypadku wprowadzenia do taboru floty
pojazddéw elektrycznych w wymaganym ustawg o elektromobilnosci udziale (30%),
spodziewa¢ sie mozna wzrostu kosztu wozokilometra, co oznacza¢ bedzie koniecznosc¢
zwiekszenia wydatkéw budzetowych Miasta na cele transportu zbiorowego.

Obliczenia w zakresie zestawienia wariantdow z i bez dofinansowaniem, wskazuje tabela.
Zgodnie z przedstawionymi obliczeniami, cho¢ wariant elektryczny nie jest zasadny do
realizacji z uwagi na wzrost kosztu wzkm, mozliwe jest wyréwnanie opfacalnosci wariantow
poprzez dofinansowania na poziomie 75% kosztu inwestycji obejmujgcego:

e Zakup autobusow;
e Budowe niezbednej infrastruktury tadowania oraz zaplecza technicznego.
W przypadku ktorym dotacja objeta by wytgcznie zakup taboru autobusowego (bez

dofinansowania inwestycji w infrastrukture techniczng, konieczny poziom dofinansowania
w formie bezzwrotnej dotacji wynosi 85%.

Tabela 15 Zestawienie wskaznikow finansowych z symulacjg uzyskania dotacji w wysoko$ci 76% kosztow
inwestycji.

Wariant | —

Wariant bazowy
(ON)

Wariant | —

elektryczny (bez

elektryczny
(inwestycyjny) —
z dotacja 75% do

Wariant | —
elektryczny
(inwestycyjny) —

a H 0,
BheE) zakupu autobusow z ggt;;jk?] 83 %
i infrastruktury autobusgw

Koszty operacyjne

26 373 501,52 zt

71 207 034,63 zt

28 207 753,65 zt

28 207 753,65 zt

Naktady inwestycyjne

i odtworzeniowe 20 475 848,08 zt 28 207 753,65 zt 42 999 280,98 z 42 999 280,98 zt

Wartos¢ dofinansowania - - 31908 196,60 zt 32249 460,73 zt

stopa dyskontowa 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%

(FNPVIC) - 46 849 350 -71 207 035 -39 298 838 -38 957 574
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Tabela 16 Wariant bazowy
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W

bl
‘o
el

Lata rok Czynni_k _ Naktady Koszty _zuiycia Pozostate ko_szty Wozokilometry na Koszty taczne Zdyskontowane DGCn(la(LOSZt
dyskontujacy inwestycyjne paliwa eksploatacyjne rok koszty taczne wozokilometr)
w zt
zt zt zt km zt zt

2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2021 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2022 1 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2023 2 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2024 3 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2025 4 0,85 7 500 000,00 760 500,00 199 810,00 325 000,00 8 460 310,00 7 231 908,45

2026 5 0,82 7 500 000,00 1563 120,00 420 290,00 650 000,00 9483 410,00 7794 671,74

2027 6 0,79 9 000 000,00 2 568 384,00 716 560,00 1 040 000,00 12 284 944,00 9 708 969,69

2028 7 0,76 0,00 2 638 500,88 759 553,60 1 040 000,00 3398 054,48 2582 242,13

2029 8 0,73 0,00 2 710531,96 805 126,82 1 040 000,00 3 515 658,77 2 568 857,43

2030 9 0,70 0,00 2784 529,48 853 434,42 1 040 000,00 3637 963,90 2 555 985,18

2031 10 0,68 0,00 2860547,13 904 640,49 1 040 000,00 3765 187,63 2 543 625,85

2032 11 0,65 0,00 2 938 640,07 958 918,92 1 040 000,00 3 897 558,99 2 531 780,00

2033 12 0,62 0,00 3 018 864,95 1016 454,06 1 040 000,00 4 035 319,00 2520 448,34

2034 13 0,60 0,00 3101 279,96 1077 441,30 1 040 000,00 4178 721,26 2509 631,70

2035 14 0,58 0,00 3185 944,90 1142 087,78 1 040 000,00 4 328 032,68 2499 331,03

RAZEM 24 000 000,00 28 130 843,33 8 854 317,38 10 335 000,00 60 985 160,71 45 047 451,54 4,36

=
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Tabela 17 Wariant | - elektryczny

DGC (koszt
et | ok | S| dady | Kosyauiycla | Pozostale sty |WOKIOTENS 1| ougtytane | ZSontovane | e
w zt
zt zt zt km zt zt

2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2021 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2022 1 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2023 2 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2024 3 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2025 4 0,85 15 750 000,00 488 321,92 244 558,00 325 000,00 16 482 879,92 14 089 634,83

2026 5 0,82 15 750 000,00 1 004 154,93 509 786,00 650 000,00 17 263 940,93 14189 701,02

2027 6 0,79 18 900 000,00 1 650 665,64 848 729,60 1 040 000,00 21 399 395,24 16 912 252,90

2028 7 0,76 0,00 1695 728,81 883 124,48 1 040 000,00 2578 853,29 1959 716,55

2029 8 0,73 0,00 1742 022,21 919 583,05 1 040 000,00 2 661 605,26 1 944 808,89

2030 9 0,70 0,00 1789 579,41 958 229,14 1 040 000,00 2 747 808,55 1930 573,84

2031 10 0,68 0,00 1888 624,21 999 193,99 1 040 000,00 2887 818,20 1 950 906,50

2032 11 0,65 0,00 1888 624,21 5042 616,74 1 040 000,00 6 931 240,94 4502 401,95

2033 12 0,62 0,00 1940 183,65 5 088 644,84 1 040 000,00 7 028 828,49 4 390 185,54

2034 13 0,60 0,00 1993 150,66 5937 434,64 1 040 000,00 7 930 585,30 4762 904,02

2035 14 0,58 0,00 2 047 563,67 1189 151,82 1 040 000,00 3236 715,50 1869 122,55

RAZEM 50 400 000,00 18 128 619,32 22 621 052,30 10 335 000,00 91 149 671,63 68 502 208,60 6,63

=
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Tabela 18 Wariant Il - wodorowy

Lata rok g Czynni_k ' Naktady Koszty ;uiycia Pozostate kqszty Wozokilometry na Koszty taczne Zdyskontowane DGCn(la(LOSZt
yskontujacy inwestycyjne paliwa eksploatacyjne rok koszty taczne WOZO\I,(VI I;m etr)
zt zt zt km zt zt

2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2021 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2022 1 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2023 2 0,92 4 500 000,00 0,00 0,00 0,00 4 500 000,00 4 160 502,96

2024 3 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2025 4 0,85 14 500 000,00 1 803 880,00 168 805,00 325 000,00 16 472 685,00 14 080 920,18

2026 5 0,82 14 500 000,00 3 706 040,00 358 280,00 650 000,00 18 564 320,00 15 258 517,83

2027 6 0,79 17 400 000,00 6 091 904,00 606 320,00 1 040 000,00 24 098 224,00 19 045 176,47

2028 7 0,76 0,00 6 258 212,98 642 699,20 1 040 000,00 6900912,18 5244 126,09

2029 8 0,73 0,00 6 429 062,19 681 261,15 1 040 000,00 7110 323,35 5195 443,62

2030 9 0,70 0,00 6 604 575,59 722 136,82 1 040 000,00 7326712,41 5147 650,96

2031 10 0,68 0,00 6 970 107,74 765 465,03 1 040 000,00 7735572,77 5 225 875,79

2032 11 0,65 0,00 6 970 107,74 811 392,93 1 040 000,00 7 781 500,68 5054 714,46

2033 12 0,62 0,00 7 160 391,68 860 076,51 1 040 000,00 8 020 468,19 5 009 560,77

2034 13 0,60 0,00 7 355 870,38 911 681,10 1 040 000,00 8 267 551,48 4 965 277,17

2035 14 0,58 0,00 7 556 685,64 966 381,96 1 040 000,00 8 523 067,60 4921 859,17

RAZEM 50 900 000,00 66 906 837,95 7 494 499,71 10 335 000,00 125 301 337,66 93 309 625,46 9,03
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Pierwsza czes¢ analizy — prognoza wydatkow, obrazuje poziom kosztow zwigzanych z
inwestycjami oraz eksploatacjg w kolejnych latach, druga natomiast — analiza matrycami DGC
(Dynamiczny koszt jednostkowy) - pozwala poréwnac¢ koszt wozokilometra w poszczegoélinych
wariantach z uwzglednieniem nie tylko biezgcych kosztow eksploatacji, ale rowniez inwestyc;ji.
Metoda ta pozwala wybra¢ wariant charakteryzujgcy sie najwyzsza efektywnoscig kosztowa.

Wskaznik efektywnosci kosztowej winien przyjmowac jak najnizszg warto$¢ — im nizszy jest
stosunek wartosci naktadow do wielkosci efektéw, tym inwestycja jest bardziej efektywna. (por.
Maftecki P., Zeszyty Naukowe nr 860 Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, 2011)

Jak wskazujg matryce DGC zamieszczone powyzej, wariant elektryczny charakteryzuje sie
nizszym kosztem wozokilometra wzgledem innych analizowanych wariantow, jednak
z uwzglednieniem kosztéw zakupu oraz wymiany baterii catkowity koszt wozokilometra jest
wyzszy niz w przypadku autobusow zasilanych olejem napedowym.

Poréwnanie wynikéw analizy finansowej przedstawia tabela zamieszczona ponizej.

Tabela 19 Poréwnanie kosztu jednostkowego w wariantach

koszt paliwa ezl pelline
Wariant P eksploatacji + inwestycji
(zt/wzkm)
(ztiwzkm)
Autobusy zasilane ON 2,16 zt 4,36 zt
Autobusy zasilane en. 1,82 zt 6.63 2t
elektryczna
Autobusy zasilane 512 74 9,03 z4
wodorem

Brak dofinansowania skutkuje dla autobuséw elektrycznych nieoptacalnoscia ekonomiczng
wzgledem pozostatych wariantow.
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IX. 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 dgzy sie do ograniczenia emisji szczegodlnie
szkodliwych dla srodowiska oraz cziowieka, a maksymalny dopuszczalny poziom emisji w
pojazdach homologowanych na rynku europejskim okresla obowigzujgca od poczatku 2014 r.
norma EURO 6.

Tabela 20 Warto$¢ dopuszczalnych pozioméw zanieczyszczeri 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 — ilo$¢ przejechanych kilometréw.

Norma EUROG6, nie okresla, jednakze faktycznego poziomu emisji dwutlenku wegla. Do
obliczen w tym zakresie, przyjeto zatem wskazniki Krajowego Operatora Bilansowania i
Zarzadzania Emisjami.

Tabela 21 wedfug wartosci opatowe (WOQ) i wskaznikéw emisji CO2 (WE) do raportowania w ramach Systemu
Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2017

Rodzaj paliwa Wartos¢ opatowa Gesto.éé pali\;va Wskaznik emisji (WE
(WO) [MJ/kg] [kg/l]; [kg/m3] COy) [kg/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

Wartos¢ emisji autobusu napedzanego CNG, przyjeto zgodnie z raportem ,Paliwa
alternatywne w komunikacji miejskiej”*3.

Bhttp://pspa.com.pl/assets/uploads/2018/06/Paliwa_alternatywne_w_komunikacji_miejskiej_
PSPA_ PKPA. pdf
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Na potrzeby analizy, przyjeto zatozenie w zakresie realizowanej rocznie przez jeden autobus
ilosci wozokilometréow wynoszgce 65 000 wozokilometrow/rok. Opierajgc sie na tej wartosci,
sporzadzono porownanie emisyjnosci jednego autobusu i przedstawiono w tabeli
zamieszczonej ponizej.

Tabela 22 Poréwnanie emisyjno$ci autobusu z napedem konwencjonalnym oraz z napedem elektrycznym

Pozvcia autobus z napedem autobus zasilany Jednostka
yel konwencjonalnym energig elektryczng
Przebieg 65 000,00 65 000,00 km
[/100km lub
Zuzycie paliwa/energii 36,00 103,00 kWh/100km lub
m3/100km
Emisja CO (tlenek wegla) 35,00 - kg
Emisja HC/THC 11.90 i K
(weglowodory) ' 9
Emisja NOx (tlenki azotu) 5,60 - kg
Emisja PM (pyty) 0,32 - kg
Emisja CO2 (dwutlenek 76 815 32 i K
wegla) ' 9

Dla autobusow elektrycznych przyjeto, iz w miejscu ich eksploatacji nie wystepujg szkodliwe
emisje, cho¢ nalezy pamieta¢ i mie¢ swiadomos¢ tego, ze energia elektryczna w Polsce
produkowana jest w istotnej mierze z wegla kamiennego i do czasu zmiany polskiego miksu
energetycznego i zwiekszenia w nim udziatu zrédet odnawialnych (lub atomu), zeroemisyjnosé
autobuséw elektrycznych moze by¢ kwestionowana poprzez wykazanie substancji
szkodliwych emitowanych w konwencjonalnych elektrowniach weglowych.
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X.  ANALIZA SPOLECZNO - EKONOMICZNA

Celem analizy spotecznej jest weryfikacja zasadnosci realizacji poszczegodlnych wariantow
inwestycyjnych z perspektywy korzysci spotecznych (np. poprawy bezpieczenstwa, ochrony
zdrowia badz srodowiska), nawet w przypadku, gdyby taka inwestycja wykazywata ujemng
efektywnos$¢ finansowg. Do korzysci spotecznych w przypadku projektéw zwigzanych
z transportem niskoemisyjnym zaliczy¢ nalezy przede wszystkim efekty Srodowiskowe
inwestycji przeanalizowane w rozdziale VII. Analiza srodowiskowa sprowadza sie, jednakze
wytgcznie do przedstawienia danych w zakresie prognozowanej emisji poszczegolnych
substancji, poréwnanie jednak, czy korzysci srodowiskowe, przewazajg nad korzysciami
ekonomicznymi mozliwe jest, jednakze tylko w przypadku sprowadzenia wszystkich
analizowanych wartosci do wspolnej jednostki jakg jest koszt/korzyS¢ wyrazony w polskich
ztotych.

Najprosciej wiec ujmujgc analiza spoteczno-ekonomiczna stanowi wycene dodatkowych
kosztow/korzysci spotecznych, ktérych nie uwzglednia sie w analizie finansowej.

Przypisanie skwantyfikowanej wartosci do korzysci spotecznych badz $rodowiskowych
umozliwiajg tablice kosztéw jednostkowych do wykorzystania w analizach kosztow i korzysSci
Centrum Unijnych Projektow Transportowych CUPT. Przyjecie jakie natomiast korzysci
powinnismy bra¢ pod uwage w przypadku projektéw z zakresu wymiany taboru autobusowego,
wskazujg zapisy dokumentéw metodycznych, w szczegdlnosci:

1) ,Niebieska ksiega - Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach
i regionach”, Jaspers, 2015r.;

2) ,Analiza kosztow i korzysci projektow Transportowych wspoffinansowanych ze
Srodkow Unii Europejskiej. Vademecum Beneficjenta", Centrum Unijnych Projektow
Transportowych, Warszawa 2016 r.;

3) .Przewodnik po analizie kosztéw i korzysci projektéw inwestycyjnych. Narzedzie
analizy ekonomicznej polityki spojnosci 2014-2020", Komisja Europejska, 2014 r.;

4) ,Najlepsze praktyki w analizach kosztéw i korzysci projektéw transportowych
wspofinansowanych ze srodkéw unijnych — Dla rozwoju infrastruktury i Srodowiska",
Centrum Unijnych Projektéw Transportowych, Warszawa 2014r;

Przyjete do analizy korzysci/koszty spoteczne uwzgledniaja:

1) Uniknigte koszty zanieczyszczeh powietrza, wynikajgce z emisji substancji
szkodliwych: pytdw PM oraz zwigzkéw azotu NOX;

2) Unikniete koszty hatasu, wynikajgce z przemieszczania sie autobuséw po drogach
publicznych;

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

Zestawienie tgcznych zdyskontowanych kosztéw sSrodowiskowych w poszczegdlnych
wariantach, przedstawia tabela.

Tabela 23 Zestawienie zdyskontowanych kosztéw spoteczno-ekonomicznych ($rodowiskowych)

: : Wariant | Wariant Il
Pozycja Wariant bazowy
elektryczny wodorowy
Koszty spoteczno-ekonomiczne 4 130 345,21 zt 1649 011,93 zt 1648 597,82 z

14 www.cupt.gov.pl
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Zdyskontowane koszty sSrodowiskowe ujeto rowniez w formie wozokilometra

Tabela 24 Zdyskontowane koszty Srodowiskowe w ujeciu na wzkm

Pozycja Koszt wzkm (Srodowiskowy)
Wariant bazowy 0,40 zt
Wariant | — elektryczny 0,16 zt
Wariant Il - wodorowy 0,16 zt

Efektywnos¢ srodowiskowg wariantdw poréwna¢ mozna réwniez na bazie wskaznikéw
ekonomicznych. Dla kazdego z wariantow zostaty wyliczone dwa wskazniki:

+ ENPV/C — ekonomiczna warto$¢ biezgca netto, poniewaz kazdy z poréwnywanych
wariantéw oddziatuje na srodowisko poprzez hatas i emisje, zaden z wariantow nie
przynosi dodatnich korzysci dla srodowiska — tym samym wartosci ENPV/C
sg ujemne — im nizsza wartos¢ ujemna tym mniejsza szkodliwos¢ wariantu
dla Srodowiska;

+ ERR/C - okreslajgcy ekonomiczng stope zwrotu z inwestycji. W przypadku,
w ktérym analizowany wariant wykazuje ujemnag wartos¢ ENPV/C, wartos¢ ERR/C
jest niepoliczalna (z uwagi na brak korzysci).

Tabela 25 Wskazniki spoteczno-ekonomiczne w wariantach

Wskaznik Wariant bazowy Wariant | Wariant Il
elektryczny wodorowy
ENPV/C - 4 295 559,02 zt 1714 972,41 zt 1714 541,73 zt
ERR/C wart. niepoliczalna wart. niepoliczalna wart. niepoliczalna

Niezaleznie od przyjetej metodyki porownawczej, wyniki analizy sg tozsame — najmniejszg
szkodliwo$¢ dla srodowiska wykazuje wariant wodorowy i elektryczny, gdyz sg to pojazdy
w miejscu eksploatacji zeroemisyjne. W przypadku autobuséw elektrycznych, emisja
zanieczyszczen (i tym samym wskazany w tabeli koszt emisji) jest pochodng tzw. miksu
energetycznego, a wiec paliw z ktérych wytwarzamy energie elektryczng. Pochodzi ona
w gtéwnej mierze ze zrédet kopalnych — wegla kamiennego i brunatnego, a tylko w kilkunastu
procentach ze zrddet odnawialnych. Tym samym autobus elektryczny, chociaz w miejscu
eksploatacji jest w zasadzie bezemisyjny (poza hatasem czy emisjami pozaspalinowymi)
wplywa na zanieczyszczenie Srodowiska — w miejscu wytworzenia energii.

Szczegotowe wyniki analizy spoteczno-ekonomicznej (Srodowiskowej) przedstawiono

w tabelach zbiorczych.
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Tabela 26 Analiza spoteczno-ekonomiczna - wariant bazowy

=

Czynnik Koszty zmian Wozokilometry na Zdyskontowane kos;t na
Lata rok dyskontujacy | klimatycznych koszty halasu rok Koszty taczne koszty taczne Wozovlcllzcimetr
zt zt km zt zt

2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2021 1 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2022 2 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2023 3 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2024 4 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2025 5 0,85 88 801,30 98 475,00 325 000,00 160 084,57 187 276,30

2026 6 0,82 177 602,61 196 950,00 650 000,00 307 854,94 374 552,61

2027 7 0,79 284 164,17 315 120,00 1 040 000,00 473 622,98 599 284,17

2028 8 0,76 284 164,17 315 120,00 1 040 000,00 455 406,72 599 284,17

2029 9 0,73 284 164,17 315 120,00 1 040 000,00 437 891,07 599 284,17

2030 10 0,70 284 164,17 315 120,00 1 040 000,00 421 049,11 599 284,17

2031 11 0,68 284 164,17 315 120,00 1 040 000,00 404 854,91 599 284,17

2032 12 0,65 284 164,17 315 120,00 1 040 000,00 389 283,57 599 284,17

2033 13 0,62 284 164,17 315 120,00 1 040 000,00 374 311,12 599 284,17

2034 14 0,60 284 164,17 315 120,00 1 040 000,00 359 914,54 599 284,17

2035 15 0,58 284 164,17 315 120,00 1 040 000,00 346 071,68 599 284,17

RAZEM 2823881443 3131 505,00 10 335 000,00 4130 345,21 5 955 386,43 0,40
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Czynnik Koszty zmian Wozokilometry na Zdyskontowane kos;t na
Lata rok dyskontujacy | Klimatycznych koszty hatasu rok Koszty taczne koszty taczne wozovlflllz(:metr
zt zt km zt zt

2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2021 1 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2022 2 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2023 3 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2024 4 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2025 5 0,85 0,00 74 750,00 325 000,00 63 896,61 74 750,00

2026 6 0,82 0,00 149 500,00 650 000,00 122 878,10 149 500,00

2027 7 0,79 0,00 239 200,00 1 040 000,00 189 043,23 239 200,00

2028 8 0,76 0,00 239 200,00 1 040 000,00 181 772,34 239 200,00

2029 9 0,73 0,00 239 200,00 1 040 000,00 174 781,10 239 200,00

2030 10 0,70 0,00 239 200,00 1 040 000,00 168 058,75 239 200,00

2031 11 0,68 0,00 239 200,00 1 040 000,00 161 594,95 239 200,00

2032 12 0,65 0,00 239 200,00 1 040 000,00 155 379,76 239 200,00

2033 13 0,62 0,00 239 200,00 1 040 000,00 149 403,61 239 200,00

2034 14 0,60 0,00 239 200,00 1 040 000,00 143 657,32 239 200,00

2035 15 0,58 0,00 239 200,00 1 040 000,00 138 132,04 239 200,00

RAZEM 0,00 2 377 050,00 10 335 000,00 1648 597,82 2 377 050,00 0,16
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Tabela 28 Analiza spoteczno-ekonomiczna - wariant Il - wodorowy

Czynnik Koszty zmian Wozokilometry na Zdyskontowane kos;t na
Lata rok dyskontujacy | Klimatycznych koszty hatasu rok Koszty taczne koszty taczne wozovlflllz(:metr
zt zt km zt zt

2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2021 1 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2022 2 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2023 3 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2024 4 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2025 5 0,85 0,00 74 750,00 325 000,00 63 896,61 74 750,00

2026 6 0,82 0,00 149 500,00 650 000,00 122 878,10 149 500,00

2027 7 0,79 0,00 239 200,00 1 040 000,00 189 043,23 239 200,00

2028 8 0,76 0,00 239 200,00 1 040 000,00 181 772,34 239 200,00

2029 9 0,73 0,00 239 200,00 1 040 000,00 174 781,10 239 200,00

2030 10 0,70 0,00 239 200,00 1 040 000,00 168 058,75 239 200,00

2031 11 0,68 0,00 239 200,00 1 040 000,00 161 594,95 239 200,00

2032 12 0,65 0,00 239 200,00 1 040 000,00 155 379,76 239 200,00

2033 13 0,62 0,00 239 200,00 1 040 000,00 149 403,61 239 200,00

2034 14 0,60 0,00 239 200,00 1 040 000,00 143 657,32 239 200,00

2035 15 0,58 0,00 239 200,00 1 040 000,00 138 132,04 239 200,00

RAZEM 0,00 2 377 050,00 10 335 000,00 1648 597,82 2 377 050,00 0,16
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Xl.  WNIOSKI | REKOMENDACJE

W ramach analizy kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej w Zamosciu autobuséw zeroemisyjnych oraz innych srodkéw transportu,
przeanalizowano zasadnos¢ modernizacji taboru autobusowego w czterech wariantach:

1) Wariancie bazowym — z wykorzystaniem autobuséw o napedzie konwencjonalnym
spetniajgcym wymogi normy EURQOG;

2) Wariancie alternatywnym | — z wykorzystaniem autobuséw o napedzie elektrycznym;

3) Wariancie alternatywnym Il — z wykorzystaniem autobuséw o napedzie wodorowym;

Pierwszym elementem analizy byta ocena techniczna wdrozenia kazdego z ww. rozwigzan.
Analiza wykazata konieczno$¢ dodatkowych nakfadoéw infrastrukturalnych, w przypadku
zakupu pojazdow elektrycznych i wodorowych zwigzanych z tadowaniem pojazdow.

Drugi element analizy stanowita ocena finansowa inwestyc;ji.
W kosztach realizacji inwestycji uwzgledniono:

1) Koszty poczatkowe;
2) Koszty paliwa/energii;
3) Usrednione koszty eksploatacji i serwisowania;

Przyjmujgc horyzont czasowy eksploatacji autobuséw wynoszgcy 15 lat, zdyskontowane
wydatki sprowadzono do wartosci jednostkowej — kosztu wozokilometra. Z uwagi ha wysokie
wydatki inwestycyjne, analiza wykazata, Zze nawet w przypadku niskich kosztow
eksploatacyjnych, wariant zakupu autobusow elektrycznych jest dalece mniej optacalny
od zakupu autobuséw zasilanych olejem napedowym.

W trzecim elemencie analizy podjeto problematyke efektow Srodowiskowych inwestycji,
szacujgc wplyw inwestycji na emisje substancji szkodliwych do atmosfery. Z uwagi na
trudnosci porownywania emisji odmiennych substancji (m.in. dwutlenku wegla czy zwigzkow
azotu), wielkosci emisji substancji zostaty zmonetyzowane do wspdlnej poréwnywalnej
wartosci wyrazonej w ztotych polskich na bazie wskaznikdéw z opracowan teoretycznych.

Kalkulacji oraz poréwnania skwantyfikowanych skutkéw srodowiskowych inwestycji dokonano

w ramach analizy spoteczno-ekonomicznej. Lgczne wyniki analizy finansowej oraz spoteczno-
ekonomicznej przedstawia tabela oraz wykres zamieszczony ponizej.

Tabela 29 Zestawienie wynikéw analizy kosztéw i korzysci

. . Wariant | Wariant Il
Pozycja Wariant bazowy elektryczny wodorowy
Zdyskontowane koszty 45 047 451,54 74 68 502 208,60 zt 93 309 625,46 zt

finansowe

Zdyskontowane koszty
spoteczno- 4 130 345,21 zt 1648 597,82 zt 1648 597,82 zt
ekonomiczne

SUMA 49 177 796,76 zt 70 150 806,42 zt 94 958 223,28 zt
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Rysunek 11 Wyniki AKK — poréwnanie

Najmniej korzystne parametry pod wzgledem kosztowym i spotecznym (koszty emisji
i zanieczyszczen wprowadzanych do S$rodowiska) wykazuje wariant zakupu autobuséw
zeroemisyjnych zasilanych wodorem. W przypadku wariantu zakupu autobuséw zasilanych
energig elektryczng, efekt zastosowania czystszego paliwa, kompensowany jest wysokim
kosztem inwestycyjnym. Koszt inwestycji w tabor zeroemisyjny jest praktycznie dwukrotnie
wyzszy niz w tabor konwencjonalny i chociaz koszt energii (paliwa) w autobusie elektrycznym
wynosi 1/2 kosztow zuzycia paliwa w pojezdzie spalinowym (przy obecnej gwarantowanej,
maksymalnej cenie energii) to niestabilnos¢ rynku energetycznego (w roku 2022 ceny hurtowe
dochodzity do 1800 z#/MWh) generuje duzg niepewnos¢ co do ostatecznego kosztu
eksploatacji autobusow elektrycznych.

Zakup pojazdéw elektrycznych wigze sie rowniez z okresowg koniecznoscig wymiany baterii
poktadowych pojazdéw. Koszt ten siega¢ moze nawet 1/3 wartosci pojazdu (ok. 800 000 zt).
Zywotno$¢ baterii szacowaé mozna aktualnie na ok. 7-8 lat, cho¢ w zaleznosci od rodzaju
baterii oraz sposobu ich eksploatacji okres ten moze by¢ nawet krétszy.

Otrzymane wyniki analizy przeprowadzonej zgodnie z wymogami Ustawy o elektromobilno$ci
oraz przyjeta metodyka wykazujg, iz wprowadzenie taboru zeroemisyjnego (autobusow
elektrycznych) do systemu komunikacyjnego miasta nie jest rozwigzaniem najkorzystniejszym
ekonomicznie.

Warunkiem brzegowym uzasadniajgcym rozwazanie dalszego rozwoju elektromobilnosci
w miescie, jest mozliwos¢ zakupu autobuséw oraz infrastruktury towarzyszgcej
z dofinansowaniem zewnetrznym wynoszgacym co najmniej 75%, dzieki czemu jednostkowy
koszt autobusu elektrycznego bedzie poréwnywalny z autobusami zasilanymi ON lub CNG.

Negatywny wynik analizy wskazuje, iz nie musi zosta¢ spetniony ustawowy obowigzek
dotyczacy udziatéw autobuséw zeroemisyjnych we flocie obstugujacej komunikacje
miejska w Zamosciu okreslony w art. 36 ustawy o elektromobilnosci.

_Igg STRONA 46




®
Analiza kosztow i korzysci (AKK) dla Miasta Zamosé

XIl.  SPIS TABEL

Tabela 1 Udziat pojazdéw elektrycznych w catkowitym taborze miejskim ..., 16
Tabela 2 Matryca obstugi linii autobusem z zasilaniem bateryjnym...........cccoiiii e 22
Tabela 3 Srednie zuzycie paliw i energii Wg. typOW @ULODUSOW...........c.cerrrrereieeeeeeeceeesen s e en s s, 26
Tabela 4 Symulacja planu zakupowego autobuséw - wariant DAZOWY ............ccccveiiiiiieeeiniiee e 27
Tabela 5 Symulacja planu zakupowego autobuséw — wariant | - eleKtryCzny.........ccccovvveeiiiiiiiiniiiee e 28
Tabela 6 Symulacja planu zakupowego autobuséw — wariant Il - WOdOIrOWY ...........ccoovveeeiiiiieiniiiee e 28
Tabela 7 Zatozenia kosztow iNWestyCyjnyCh W tabOr...........vii i 29
Tabela 8 Zatozenia kosztow inwestycyjnych w infrastrukture .............ccooueiiiiiiiii e 29
Tabela 9 Zatozenia koSztu Wymiany Daterii ...........oooiiiiiiii e 29
Tabela 10 Zatozenia kosztu jednoStkOWEGO PaliWa ..........c..ueiiiiiiiiii e 30
Tabela 11 ZatoZzenia kosztow remontowyCh i SEIWISOWYCR .........ociiiiiiiiiiiee e 30
Tabela 12 Zestawienie zdyskontowanych kosztow finanSoWyCh............cceviiiiiii e 30
Tabela 13 Wskazniki finansowe w wariantach.............cccooiiiiiiiiiiii e 31
Tabela 14 Zdyskontowane koszty finansowe W UJECIU N WZKIM ..........cooiiiiiiiiieiiiiie e 33
Tabela 15 Zestawienie wskaznikéw finansowych z symulacjg uzyskania dotacji w wysokosci 75% kosztow
A= Ao | TP PP P PP OUPPPPPI 33
Tabela 16 WAIANT DAZOWY .......cciiiiiiiiiiii ettt ekttt e e st e et et e et e e e e s b e e e abr e e e n s 34
Tabela 17 Wariant | - €IEKINYCZNY ....cooiiiiii ittt e e ettt e sttt e e st e e e st e e s annt e e e s nsaeeeennteeeennnes 35
Tabela 18 Wariant 1l - WOUOTOWY .......ccuuiiiiiiiieiiiiee ettt e ettt e e s bt e e et et e s e e e e s br e e e ssr e e e e e 36
Tabela 19 Poroéwnanie kosztu jednostkowego W wariantach................ocoioiiiii e 37
Tabela 20 Warto$¢ dopuszczalnych poziomoéw zanieczyszczen dla normy EUROG ............ccoooiiiiiiieiiiiiiiieeeenn. 38
Tabela 21 wedlug wartosci opatowe (WO) i wskaznikéw emisji CO2 (WE) do raportowania w ramach Systemu
Handlu Uprawnieniami do EMISji Za TOK 2017 .......c.ueeiiiiiiieiieee et e ettt e st e e st e e e st eeesnnteeesanneeaesnneeeas 38
Tabela 22 Poréwnanie emisyjnosci autobusu z napgedem konwencjonalnym oraz z napedem elektrycznym ....... 39
Tabela 23 Zestawienie zdyskontowanych kosztéw spoteczno-ekonomicznych (srodowiskowych) ....................... 40
Tabela 24 Zdyskontowane koszty SrodowiSkowe W UJECIU N WZKIM .........eeiiiiiiiiiiiiieiiiee e 41
Tabela 25 Wskazniki spoteczno-ekonomiczne W WariantacCh ...............eeeiiiiiiiiiiieec e 41
Tabela 26 Analiza spoteczno-ekonomiczna - wariant DAZOWY ..........c.ccooiuiiiiiiiii i 42
Tabela 27 Analiza spoteczno-ekonomiczna - wariant | - €leKtryCZNY ..........ccovviiiiiiiiiiiiee e 43
Tabela 28 Analiza spoteczno-ekonomiczna - wariant [l - WOAOTOWY ..........cooiiuuiiiiiieiiiiiiiieee e 44
Tabela 29 Zestawienie wynikow analizy KOSZIOW i KOTZYSCi ........ccovuiiiiiiiieeiiiiie e 45

% STRONA 47




w
Analiza kosztow i korzysci (AKK) dla Miasta Zamosé

Xl SPIS ILUSTRACJI
Rysunek 1 Graficzny schemat wykonania obowigzku ustawowego w zakresie sporzgdzenia Analizy Kosztow

[10e] 74 2= To] PO P PP PPPPP PP 7
Rysunek 2 Schemat Organizacyjny MZK Sp. Z 0.0. W ZaMOSCiU .......c.uvtiiiiiieiiiiieeiiieee e e e 13
Rysunek 3  Schemat budowy autobusu elekirycznego, zrodio: https://elektrowoz.pl/wp-
content/uploads/2018/07/Schemat-budowy-elektrycznego-autobusu-eCitaro.jpg ........cocveevrerreiireee e 18
Rysunek 4 Autobus wodorowy Solaris Urbino 12 Hydrogen, zrédto: Solaris Bus&Coach ...........cccccvvevviiveinnnnn. 20
Rysunek 5 Autobus komunikacji miejskiej w Lidzbarku Warminskim, zrédto: UM Lidzbark Warminski ................ 24
Rysunek 6 Autobus komunikacji miejskiej w Sieradzu, zrédto: UM Sieradz ..........cc.oeeiviiiiiiiiiiiiiiieeeiieeee e 24
Rysunek 7 Autobus komunikacji miejskiej w Swidnicy, Zrodto: UM SWIdNICa ..........cccevevevevieeeeeieeeieeeeeeeeenenens 25
Rysunek 8 Autobus komunikacji miejskiej w Koninie, zrodto: MZK KONin ..o 25
Rysunek 9 Ceny paliw w Polsce, zrodto: https://www.bankier.pl/wiadomosc/Ceny-paliw-w-Polsce-maj-2023-lle-
kosztuje-benzyna-olej-napedowy-i-LPG-8534833.htMI .........cooiiiiiiiiii e 32
Rysunek 10 Ceny energii elektrycznej w Polsce w latach 2018-2022, zrddto: https://wodorowyswiat.pl/analiza-cen-
energii-elektrycznej-w-polsce-w-1atach-2018-2022/.............ueeiiiiiiiiiiieiee e 32
Rysunek 11 WyniKi AKK — POFOWNENIE. .......cccuuiieiiiiee ittt ee et e st e e st s e e e e s e e e e e e e nanneeesnreees 46

% STRONA 48




