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Wykaz skrotow i definicji

AKK

Autobus zeroemisyjny

B/C

BEV
CNG

ENPV
EV
FNPV

kVA

LEV

LNG

NGV

Niska emisja

Nn

SN

WCP

Wzkm

ZDZiT
ZEV

Analiza kosztow i korzysci

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

Stosunek zdyskontowanych przychodéw z projektu do zdyskontowanych
wydatkow.

Pojazd elektryczny zasilany bateriami (ang. Battery Electric Vehicle).

Sprezony gaz ziemny, forma gazu pod ci$nieniem wyzszym niz z sieci
dystrybucyjnej (ang. Compressed Natural Gas).

Ekonomiczna wartos$¢ biezaca netto.
Pojazd elektryczny (ang. Electric Vehicle)

Finansowa warto$¢ biezaca netto, metoda oceny efektywnosci
ekonomicznej inwestycji rzeczowej.

Kilowoltamper, jednostka miary mocy pozornej, uzywana do okreslania
MOCYy znamionowej.

Pojazd niskoemisyjny (ang. Low Emission Vehicle)

Skroplony gaz ziemny, forma gazu pod wysokim cisnieniem i w niskiej
temperaturze, umozliwiajgce utrzymywanie gazu w postaci ciektej
(ang. Liquified Natural Gas).

Zbiorcza nazwa pojazdéw LNG i CNG (ang, Natural Gas Vehicles).

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

Sie¢ elektroenergetyczna niskiego napiecia, w ktérej napiecie
znamionowe nie przekracza 1 kV.

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

Wskaznik czasu przejazdu

Wozokilometr - jednostka obliczeniowa stosowana w transporcie
kotowym, réwna jednemu kilometrowi drogi wykonanej przez $rodki
transportu w okreslonym czasie?.

Zarzad Drog, Zieleni i Transportu w Olsztynie

Pojazd zeroemisyjny (and. Zero Emission Vehicle).

L Art. 2 ust. 1 Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz.U. 2021 poz. 110. z pdzn. zm.)
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Streszczenie

Podstawg prawng dla przygotowania niniejszej analizy jest obowigzek ustawowy, zawarty
w art. 37 Ustawy o elektromobilnosci3, ktory stanowi, iz jednostki samorzadu terytorialnego
sq zobowigzane do sporzadzania analizy kosztow i korzysci co 36 miesiecy. Niniejszy dokument
stanowi podsumowanie obecnego stanu transportu publicznego w miescie, przeglad stosowanych
technologii pojazdéw i ocene mozliwosci wykorzystania taboru elektrycznego, zasilanego gazem lub
wodorem na obecnie funkcjonujacych liniach, a takze wariantowa analize finansowo-ekonomiczng

oraz analize spoteczno-ekonomiczna.

Zgodnie z przepisami Ustawy o elektromobilnosci, Gmina Olsztyn powinna zapewni¢ procentowy

udziat autobuséw zeroemisyjnych w uzytkowanej flocie zgodnie z ponizszym harmonogramem:

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

W dokumencie przeanalizowano aspekty logistyki miejskiej Olsztyna, majace wptyw
na optymalne wykorzystanie autobusdw na realizowanych trasach, co ma przetozenie na wykonanie
pracy przewozowej przez dany typ taboru oraz zuzycie paliwa. W dokumencie przedstawiono analize
stanu obecnego oraz kierunki rozwoju floty w latach 2021 - 2035. W celu analizy stanu obecnego
linii autobusowych uwzgledniono przekazane dokumenty, dane |liczbowe oraz dane

z oficjalnych zrodet internetowych dotyczacych komunikacji miejskiej w Olsztynie.

Analizie poddano tabor autobusowy, ktérym dysponuje spotka komunikacyjna obstugujaca transport
publiczny w Olsztynie. W tym konteksécie przeanalizowano wiek taboru, norme emisji spalin, jak

rowniez wykonang prace przewozowag i dotychczasowe zuzycie paliwa.
Kolejno, opisano mozliwe kierunki rozwoju floty autobusowej w Olsztynie:

e Wariant 0 (bazowy) - zaktadajacy utrzymanie wylacznie autobuséw konwencjonalnych
(zakupione autobusy beda z normga emisji EURO 6 i zastepowac beda najstarsze autobusy
zgodnie z harmonogramem w wariancie 1 i 2).

e Wariant 1 - zakfadajacy zakup autobuséw elektrycznych i wymiane taboru zgodnie
z obowigzkiem wynikajacym z ustawy o elektromobilnosci;

e Wariant 2 - zaktadajacy zakup autobuséw zasilanych wodorem i wymiane taboru zgodnie
z obowigzkiem wynikajacym z ustawy o elektromobilnosci;

e Wariant 3 - zaktadajacy zakup autobuséw zasilanych CNG i wymiane taboru zgodnie

z harmonogramem w wariancie 1 i 2.

Dla wariantow zaktadajacych wymiane autobuséw na pojazdy niskoemisyjne i zeroemisyjne
przeanalizowano po dwa podwarianty stanowigce rézne rozwigzania doboru tras przewidzianych
dla wymienianych pojazdéw oraz lokalizacji stacji fadowania, tankowania wodoru lub CNG.

Kazdy z analizowanych podwariantow zaktada wymiane pojazddw w liczbie spetniajacej wymogi

3 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (t.j. Dz. U. z 2021 r. poz. 110).
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wynikajace z Ustawy o elektromobilnosci. Zatozenia dla wspomnianych podwariantdw prezentuja sie
nastepujaco:

e Wariant 1a zaktada dobér linii autobusowych przewidzianych do catkowitej elektryfikacji,
z mozliwoscig dotadowania tych pojazddéw na stacjach krancowych za pomoca tadowarek
pantografowych,

e Wariant 1b zaktada dobdr linii autobusowych przeznaczonych do czesciowej elektryfikacji,
z ktoérych czes$¢ autobuséw bedzie miata mozliwo$¢ dotadowania na stacjach krancowych
wyposazonych w tadowarki pantografowe, a pozostate pojazdy beda poddawane wytacznie
procesowi wolnego tadowania w bazie gtéwnej w wytypowanej lokalizacji,

e Wariant 2a zaktada budowe stacji tankowania wodoru wyposazong w elektrolizer
umozliwiajacy produkcje wodoru na miejscu,

e Wariant 2b zaklada budowe stacji tankowania wodoru oraz dostarczanie wodoru na
stacje tankowania w zbiornikach cylindrycznych,

e Wariant 3a zaktada wykorzystanie stacji tankowania CNG zlokalizowanej przy
ul. Lubelskiej budowanej przez PSG,

e Wariant3b zaklada budowe stacji tankowania CNG przez gmine Olsztyn
w wytypowanej lokalizacji.

Analiza finansowo-ekonomiczna oraz analiza spoteczno-ekonomiczna zostaty sporzadzone dla catego
systemu komunikacyjnego. W analizie finansowo-ekonomicznej uwzgledniono zmiany w strukturze
kosztow ponoszonych przez operatora w olsztynskim systemie komunikacji miejskiej w zaleznosci

od kierunkdéw rozwoju floty.

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano 7 scenariuszy finansowych, zgodnie ze wskazanymi
wariantami i ich podwariantami. W celu przeprowadzenia analizy finansowej zostaty przyjete

nastepujace zatozenia:

1. Analiza finansowa zostata sporzgdzona na okres 15 lat, od 2021 do 2035 r., z uwzglednieniem
okresu eksploatacji autobuséw zeroemisyjnych od wdrozenia pierwszych pojazdéw w 2022 r.
i powiekszeniem tej floty w kolejnych latach do roku 2028. Celem analizy finansowej
jest poréwnanie wynikoéw finansowych wariantéw, ktérych rozwazane okresy powinny by¢ takie

same.

2. Przyjeto koszt netto autobusu typu MAXI na poziomie (stan na rok 2021)%:
¢ Konwencjonalnego - 1,00 min PLN,
e Elektrycznego - 2,40 min PLN,
e Zasilanego wodorem - 3,40 min PLN,
e Zasilanego CNG - 1,00 min PLN.

4 Sipinski D., Brodacki D., Rynek autobuséw CNG w komunikacji publicznej w Polsce, Warszawa, wrzesien 2020 r.
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Oraz koszt netto autobusu typu MEGA na poziomie (stan na rok 2021)°:
e Konwencjonalnego - 1,60 min PLN,

e Elektrycznego - 3,67 min PLN,

e Zasilanego wodorem - 5,44 min PLN,

e Zasilanego CNG - 1,70 min PLN.

Wyniki analizy finansowej stanowi wskaznik FNPV obliczony dla kazdego wariantu na przestrzeni lat
2021-2035. Wartos$¢ wskaznika FNPV wynoszg odpowiednio:

e Wariant 0 (wymiana floty na nowe autobusy konwencjonalne: FNPV = - 81,52 min PLN
e Wariant (wymiana floty na tabor elektryczny):

o Wariant 1a: FNPV = - 328,38 min PLN

o Wariant 1b: FNPV = - 324,98 min PLN
e Wariant 2 (wymiana floty na tabor zasilany wodorem):

o Wariant 2a: FNPV = - 798,93 min PLN

o Wariant 2b: FNPV

dostaw wodoru)

- 298,32 min PLN (bez uwzglednienia kosztow logistyki

e Wariant 3 (wymiana floty na tabor zasilany CNG):
o Wariant 3a: FNPV = - 89,78 min PLN
o Wariant 3b: FNPV = - 93,75 min PLN

W obliczeniach przyjeto brak dofinansowania inwestycji ze srodkéw zewnetrznych.

Wyniki analizy spoteczno-ekonomicznej stanowi wskaznik ENPV obliczony dla wariantéw
przewidujacych wymiane floty na autobusy zeroemisyjne oraz niskoemisyjne na przestrzeni lat
2021-2035. Wskazniki ENPV na przestrzeni lat 2021-2035 wyniosg odpowiednio:

e Wariant 1 (wymiana floty na tabor elektryczny):
o Wariant 1a: ENPV = - 325,25 min PLN
o Wariant 1b: ENPV = - 321,86 min PLN
e Wariant 2 (wymiana floty na tabor zasilany wodorem):
o Wariant 2a: ENPV = - 788,51 min PLN
o Wariant 2b: ENPV = - 287,90 min PLN (bez uwzglednienia kosztéw logistyki
dostaw wodoru)
e Wariant 3 (wymiana floty na tabor zasilany CNG):
o Wariant 3a: ENPV = - 87,89 min PLN
o Wariant 3b: ENPV = - 91,85 min PLN

Zarowno wyniki analizy finansowo-ekonomicznej jak i analizy spoteczno-ekonomicznej nie wykazaty
zasadnosci wprowadzenia autobuséw zeroemisyjny do floty obstugujacej komunikacje miejska na

terenie Olsztyna.

5 Ibidem
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1. Wstep

1.1. Cel prowadzonych prac

Na podstawie ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych Jednostki Samorzadu
Terytorialnego o liczbie mieszkancow powyzej 50 000 majg obowiazek sporzadzi¢ co 36 miesiecy
analize kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej, autobuséw zeroemisyjnych oraz innych $rodkéw transportu, w ktorych do napedu
wykorzystywane sa wyfacznie silniki, ktérych cykl pracy nie powoduje emisji gazéw cieplarnianych
lub innych substancji objetych systemem zarzadzania emisjami gazéw cieplarnianych®. Pierwszg takg
analize nalezato sporzadzi¢ do dnia 31 grudnia 2018 r. a kazda kolejng co 36 miesiecy. Niniejszy
dokument stanowi aktualizacje analizy kosztow i korzysci sporzadzonej w 2018 roku.

Przeprowadzona w 2018 roku analiza wykazata jako witasciwy kierunek prac miasta, inwestycje
w rozbudowe sieci tramwajowej. Zgodnie z otrzymanymi wynikami, wariant zwigzany z wymiang
czesci taboru na autobusy elektryczne mogtby petnic¢ jedynie role alternatywnego $rodku transportu
publicznego, jednak ze wzgledu na wysokie naktady inwestycyjne, ktdore nalezatoby poniesc¢
w zwigzku z zakupem pojazdéw oraz uruchomieniem niezbednej infrastruktury stacji tadowania,
inwestycja ta okazata sie byC¢ nieoptacalna w perspektywie najblizszych lat. W oparciu
o przeprowadzong analize wykazano, ze dalszy rozwdj sieci tramwajowej pozwolitby dodatkowo

uzyskac zmniejszenie niskiej emisji gazéw cieplarnianych pochodzacej z transportu publicznego.

1.2. Podstawa realizacji analizy

Ponizszy dokument zostat sporzadzony na podstawie umowy zawartej dnia 27 kwietnia 2021 r.
pomiedzy Gming Olsztyn, pl. Jana Pawta II 1, 10-101 Olsztyn, reprezentowang przez Prezydenta
Olsztyna - Piotra Grzymowicza w imieniu, ktérego dziata Dyrektor Wydziatu Inwestycji Miejskich,

a firma Audytel S.A.

6 Art. 37, ust. 1 Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (t.j. Dz.U. 2021 poz. 110. z pdzn.zm.)
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1.3. Metodyka prowadzonych prac

Analiza zostata sporzadzona na podstawie udostepnionych przez Zamawiajacego danych
oraz ogodlnodostepnych dokumentéw, zgodnie z wytycznymi znajdujacymi sie w ponizszych
dokumentach:
e ,Zasady opracowywania kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej autobuséw zeroemisyjnych - wymaganej ustawq
o elektromobilnoéci - Praktyczny przewodnik dla samorzadow” (Izba Gospodarcza
Komunikacji Miejskiej, 2018),
e ,Niebieska Ksiega, Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach”
(nowa edycja, Jaspers, 2015),
e ,Przewodnik po analizie kosztow i korzysci projektow inwestycyjnych. Narzedzie analizy
ekonomicznej polityki spéjnosci 2014-2020" (Komisja Europejska, 2014),

e Oraz doswiadczen z rynku energii oraz analiz rynku transportu publicznego.

Do analiz wykorzystano dane pozyskane w fazie wstepnej projektu, tj. do 10.07.2021 r.

1.4. Podsumowanie

Dokument zostat sporzadzony zgodnie z wymaganiami Ustawy o elektromobilnosci przez zespédt
realizatorski Audytel S.A. na zlecenie Gminy Olsztyn. W celu przygotowania materiatu wyjsciowego
do analiz przeprowadzono spotkania oraz zebrano niezbedne dane od przedstawicieli Zarzadu Drdg,
Zieleni i Transportu w Olsztynie, Miejskiego Przedsigebiorstwa Komunikacyjnego w Olsztynie,
Konsorcjum Firm Meteor Sp. z 0.0. oraz IREX-3 Sp. z 0.0. Oddziat Olsztyn, Energa Operator Oddziat
w Olsztynie, Polskiej Spétki Gazownictwa Sp. z 0. 0. Oddziat Zaktad Gazowniczy w Olsztynie. Analiza
kosztow i korzysci zostata sporzadzona zgodnie z wymaganiami zawartymi w dokumentach

wskazanych jako wytyczne przez organ ustawodawczy.
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2. Miasto Olsztyn- analiza otoczenia transportu
miejskiego
2.1. Analiza uwarunkowan regulacyjnych i sSrodowiskowych

Rozwdj komunikacji miejskiej stanowi jeden z kluczowych elementéw zawartych w dokumentach
planistycznych i strategicznych na szczeblu krajowym i lokalnym, majgcych na celu kontrole emisji
zanieczyszczen iumozliwienie zréwnowazonego rozwoju obszaréw miejskich. Przeanalizowano
dokumenty majace wptyw na rozwdj transportu publicznego:
e Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych;
e Plan Rozwoju Elektromobilnosci “Energia do przysztosci”;
e Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych;
e Plan zrownowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego dla Miasta Olsztyna na
lata 2012-2027;
e Strategia Rozwoju Publicznego Transportu Zbiorowego w Olsztynie do 2027 r.;
e Strategia Rozwoju Miasta - Olsztyna 2020 (dokument w trakcie aktualizacji);
e Strategia miejskiego obszaru funkcjonalnego Olsztyna;
e Studium Uwarunkowan i Kierunkow Zagospodarowania Przestrzennego Olsztyna;
e Zintegrowany Program Rozwoju Przestrzennego Srédmieécia Olsztyna;
e Studium Rozwoju Systemdw Komunikacyjnych Miasta Olsztyna;
e Koncepcja optymalizacji oferty przewozowej olsztynskiej komunikacji miejskiej po realizacji
kolejnego etapu rozbudowy sieci tramwajowej w Olsztynie;
e Zalozenia do planu zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe Miasta
Olsztyna (uchwata nr XXXIII/554/21 Rady Miasta Olsztyna z dnia 28 kwietnia 2021 r.);
e Plan Gospodarki Niskoemisyjnej dla Miasta Olsztyna (uchwata nr XXXIII/553/21 z dnia 28
kwietnia 2021 roku);
e Plan mobilnosci miejskiego obszaru funkcjonalnego Olsztyna - uchwata Rady Miasta Olsztyna
nr XL/693/17 z 27 IX 2017 r. (Plan mobilnosci MOF Olsztyna do roku 2025);
e Strefa TEMPO 30 dla obszaru Srédmieécia Olsztyna.

2.1.1. Dokumenty o zasiegu krajowym

Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych

Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych jest kluczowym
aktem prawnym, ktérego zapisy regulujg podstawowe obowigzki JST w obszarze elektromobilnosci.
Do tych obowigzkdéw nalezy m.in obowigzek sporzadzania co 36 miesiecy analizy kosztéw i korzysci
(AKK), zas podmioty odpowiedzialne za realizacje obowigzkéw w obszarze transportu publicznego na
terenie miasta Olsztyna sg zobowigzane do przekazywania ministrowi wtasciwemu do spraw energii
oraz ministrowi wtasciwemu do spraw klimatu informacje o liczbie i udziale procentowym pojazdow
elektrycznych lub pojazdéw napedzanych gazem ziemnym w uzytkowanej flocie pojazdéw, wedtug

stanu na dzien 31 grudnia roku poprzedzajacego przekazanie tej informacji.
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Regulacja zakfada réwniez mozliwo$¢ powstawania w miastach stref czystego transportu, po ktorych
beda mogty poruszac sie pojazdy napedzane paliwami alternatywnymi - energig elektryczng, gazem

ziemnym lub wodorem.

Plan Rozwoju Elektromobilnosci ,,Energia do przysztosci”

Celem Planu jest stworzenie warunkow dla rozwoju elektromobilnosci, rozwoj przemystu zwigzanego
z powstaniem nowego sektora oraz stabilizacja sieci elektroenergetycznej. Okreslono w nim korzysci
zwigzane z upowszechnieniem stosowania pojazdéw elektrycznych w Polsce oraz zidentyfikowano

potencjat gospodarczy i przemystowy tego obszaru.

Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych

Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych to dokument kluczowy
dla wsparcia rozwoju rynku i infrastruktury w odniesieniu do energii elektrycznej i gazu ziemnego
w postaci CNG i LNG stosowanych w transporcie drogowym.

Realizacja celow Krajowych ram polityki ma pozwoli¢ na rozwdj innowacyjnego i ekologicznego
transportu na terenie Polski: do 2025 roku powinny zosta¢ wybudowane 32 ogdlnodostepne punkty
tankowania sprezonego gazu ziemnego (CNG) i 14 punktow tankowania skroplonego gazu ziemnego
(LNG) wzdtuz drogowej sieci bazowej TEN-T.

Na koniec 2020 r. w Polsce funkcjonowato facznie 7 stacji tankowania oferujacych LNG: 6 stacji
ogdlnodostepnych (w tym jedna to stacja LCNG), oraz 1 stacja niepubliczna LCNG nalezaca do
Miejskich Zaktadéw Autobusowych (MZA) w Warszawie (Ostrobramska). Na koniec roku 2020 CNG
funkcjonowato co najmniej 25 ogdlnodostepnych stacji tankowania (w tym jedna stacja LCNG) oraz
6 niepublicznych (w tym jedna stacja LCNG)”.

2.1.2. Dokumenty o zasiegu regionalnym

Strategia rozwoju miasta - Olsztyn 2020
W ,Strategii Rozwoju Miasta - Olsztyn 2020” przyjetej przez rade Miasta Olsztyna uchwalg
Nr XLV/752/2013 z 30 pazdziernika 2013 r. uchylajacej poprzednig Strategie rozwoju Miasta na lata
2006 - 2020 zatozono realizacje wizji Olsztyna na 2020 rok, weditug ktérej miasto miato stac sie
.nhowoczesng aglomeracjq z dobrze rozwinietymi funkcjami metropolitalnymi, tworzona przez
unikatowe srodowisko przyrodnicze, wyjatkowg jakos¢ zycia i konkurencyjne prowadzenie biznesu”.
Strategia miata na celu m. in. poprawe funkcjonowania systemu transportowego w miescie. Duze
natezenie ruchu drogowego na terenie Miasta Olsztyna jest stopniowo zmniejszane gtdwnie poprzez
promowanie i rozbudowe transportu rowerowego, wzrost atrakcyjnosci transportu publicznego
w tym wprowadzenie nowego s$rodka transportu jakim jest tramwaj oraz plany budowy obwodnic,
ktore powodujq przekierowanie ruchu tranzytowego poza miasto. Gtdwnymi kierunkami dziatan
w obszarze polepszenia sytuacji komunikacyjnej byty m. in.:

e dziatania informacyjno-edukacyjne zachecajace do korzystania z komunikacji publicznej;

e wydzielenie lub budowa kolejnych paséw ulic z preferencjg dla autobuséw komunikacji

miejskiej (tzw. buspasy);

7 http://lcng.pimot.eu/adresy-stacji-cng-Ing-polska/
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e zakup niskoemisyjnego taboru autobusowego, w tym pojazdow elektrycznych
i hybrydowych;
e rozbudowa sieci tramwajowej na terenie miasta.

Obecnie trwajg prace nad przygotowaniem nowej strategii rozwoju miasta do 2030 r.

Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego Miasta Olsztyna

W ,Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego miasta Olsztyna”
przyjetym przez rade Miasta Olsztyna uchwatg Nr VI/46/15 z 25 lutego 2015 r., w kierunkach rozwoju
systemu transportowego, odniesiono sie do analiz zawartych w opracowaniu pn. ,Aktualizacja
studium komunikacyjnego dla miasta Olsztyna” uchwalonym w 2009 r. W studium przewidziano dwa
scenariusze rozwoju systemu komunikacyjnego miasta - z budowgq sieci tramwajowej i bez realizacji

tego planu.

Zgodnie z opracowanymi w ramach ,Studium (...)” prognozami ruchu, brak realizacji inwestycji
budowy sieci tramwajowej oraz budowy potudniowej obwodnicy miasta, skutkowatby do 2030 r.
przekroczeniem przepustowosci wielu istotnych dla miasta ciggédw komunikacyjnych. Prognozy
zawarte w dokumencie wykazaty, ze realizacja obydwu kluczowych zadan: uruchomienia podsystemu
tramwajowego w olsztynskiej komunikacji miejskiej i budowy potudniowej obwodnicy miasta, pozwoli

na znaczne zmniejszenie obcigzenia ulic ruchem pojazdéw.

Istotnym kierunkiem rozwoju z punktu widzenia niniejszego opracowania jest rozbudowa sieci
tramwajowej. Jest to wazna decyzja w obszarze podsystemu autobusowego, studium zaktada
korzystanie z nowoczesnych, niskopodtogowych autobuséw dostosowanych do przewozu osob
niepetnosprawnych, nadanie priorytetu w ruchu dla autobuséw na wydzielonych pasach i

spowolnienie ruchu lub wytaczenie z ruchu publicznego wybranych odcinkéw ulic.

Zintegrowany Program Rozwoju Przestrzennego Srédmiescia Olsztyna

»~Zintegrowany Program Rozwoju Przestrzennego Srédmieécia Olsztyna” przyjety przez rade Miasta
Olsztyna uchwatg Nr XI/133/15 z 24 czerwca 2015 r. jest dokumentem strategicznym, w ktérym
okreslono cele, ktore przetozg sie na kierunki rozwoju kluczowego obszaru miasta. Gtdwnym celem
dokumentu jest wzrost atrakcyjnosci przestrzeni Srodmieécia, ktéry jest znaczacym czynnikiem
wzrostu jakosci zycia w Olsztynie. Wptywa to na wyznaczenie kierunkoéw przeksztatcen przestrzeni

srodmiescia Olsztyna oraz wynikajace z nich dziatania majace na celu poprawe obecnego stanu.

Jednym z obszaréw, ktory podlega zaplanowanym zmianom jest transport. Czynnik ten bezposrednio
wplywa na przestrzen Srédmiescia, jej funkcjonowanie oraz na ksztatt przestrzeni publicznych i
srodowiska przyrodniczego (terenéw zieleni, jakosci powietrza, poziomu hatasu). Celem
strategicznym zmian komunikacji jest zmniejszenie ruchu samochodowy w obszarze Srédmiescia.
Podjeto nastepujgce dziatania w celu osiggniecia powyzszych celow:

e przekierowanie tranzytu $srédmiejskiego na zewnetrzny ring;

e modernizacja ulic Srédmiescia pod katem uspokajania ruchu samochodowego;

e prowadzenie spojnej polityki parkingowej;

e poprawa komfortu pieszych;

e poprawa warunkéw dla rowerzystéw;

e podniesienie jakosci transportu publicznego.

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021

AUDYTEL@ 111123



AKTUALIZACJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

W przypadku ostatniego punktu zaproponowano czynnosci zmierzajace do zwiekszenia dostepnosci
infrastruktury zwigzanej z funkcjonowaniem transportu publicznego, zapewnienie wysokiej jakosci
wyposazenia przystankow autobusowych wraz z rozwijaniem systemu informacji pasazerskiej,
zwiekszenie ilosci przystankéw autobusowych zgodnie z oczekiwaniem uzytkownikow, zapewnienie
bezpiecznych warunkéw dojscia do przystankéw, czy likwidacja barier architektonicznych w obrebie

przystankdw.

Studium Rozwoju Systeméw Komunikacyjnych Miasta Olsztyna
W ,Studium rozwoju systemdéw komunikacyjnych Miasta Olsztyna” z 2017 r., podjeto ocene
funkcjonowania systemu transportowego Olsztyna. Efektem przeprowadzonych analiz sg
wypracowane kierunki rozwoju oraz dziatania, ktore nalezy podja¢ w celu realizacji prawidtowej
obstugi komunikacyjnej miasta, obecnie oraz w perspektywie czasowej do 2027 i do 2035 roku. W
dokumencie uwzgledniono przede wszystkim:

e aspekt integracji przestrzennej poszczegdlnych obszaréw miasta,

e dazenie do ograniczenia ruchu kotowego, a w szczegdlnosci ruchu transportu ciezkiego przez

miasto,

e przeksztatcenia uktadu drogowego stuzace wyznaczaniu obszardéw uspokojonego ruchu,

e tworzenie warunkéw do rozwoju transportu zbiorowego,

e tworzenie warunkéw do zwiekszenia udziatu komunikacji pieszej i rowerowej,

e zewnetrzne powigzania miasta z jego obszarem funkcjonalnym, wojewddztwem i krajem.

Sprawnie funkcjonujaca komunikacja miejska jest niezbednym elementem zrownowazonego rozwoju
transportu. W dokumencie przedstawiono przykfady dziatarn podejmowanych w ramach tego rozwoju:
e priorytetyzacja komunikacji miejskiej;
e zasieg komunikacji miejskiej;

e wysoka jakos¢ informacji pasazerskiej.

Strategia Rozwoju Publicznego Transportu Zbiorowego w Olsztynie do 2027 r.
W ,Strategii rozwoju transportu zbiorowego w Olsztynie do 2027 r.” jako cel strategiczny dla
funkcjonowania publicznego transportu zbiorowego o charakterze uzytecznosci publicznej
wyznaczono ,Stworzenie systemu szybkiej, wygodnej i zawsze dostepnej komunikacji miejskiej,
stanowiacej realng alternatywe dla realizacji podrézy samochodem osobowym”. Dla realizacji tego
celu w dokumencie okreslono nastepujace cele operacyjne:

e uruchomienie sprawnego i efektywnego systemu ekologicznej komunikacji miejskiej;

e integracja podsystemoéw komunikacji miejskiej we wzajemnie wspotdziatajace elementy,

tworzace jedng funkcjonalng catos¢;

e integracja réznych rodzajéw transportu publicznego w Olsztynie;

e ograniczenie emisji zanieczyszczen i natezenia hatasu w miescie;

e zmniejszenie liczby poruszajacych sie w miescie pojazdow, w szczegdlnosci samochoddw

osobowych.
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Strategia okreslita powyzsze cele jako zalezne od siebie, zatem ich realizacja powinna nastepowac
rownolegle. Z okresleniem celéw operacyjnych, wyznaczono priorytety:
e zwiekszenie predkosci podrézowania komunikacjg miejska;
e wymiana taboru na bez- lub niskoemisyjny;
e zwiekszenie dostepnosci komunikacji miejskiej dla o0s6b o ograniczonej zdolnosci do
poruszania sie i niepetnosprawnych;
e niepogarszanie dostepnosci komunikacyjnej dla mieszkancéw miasta;

e petna i powszechna dostepnos¢ informacji o komunikacji miejskiej.

Strategia zostata opracowana w okresie realizacji projektu ,Modernizacja i rozwdj zintegrowanego
systemu transportu zbiorowego w Olsztynie”, ktérego gtdwnym celem byta budowa tras
tramwajowych dla trzech nowych linii taczacych dzielnice potudniowe i os$rodek akademicki
z centrum miasta i z gtdwnym dworcem kolejowym, budowa zajezdni tramwajowej oraz zakup
taboru. Jednoczesnie, uwzgledniono w strategii przebudowe segmentu autobusowego komunikacji
miejskiej.
Strategia zaktadata takze realizacje — w ramach systemu ITS - dziatan uwzgledniajacych:

e minimalizacje liczby zatrzyman pojazdéw komunikacji miejskiej poza przystankami;

e skrocenie czasow podrozy i zwiekszenie predkosci dla komunikacji tramwajowej;

e poprawe jakosci funkcjonowania i komfortu korzystania z komunikacji miejskiej.

Proces udoskonalania publicznego transportu w Olsztynie opiera sie na priorytetach ukazujacych
dogodng organizacje miejskiego transportu zbiorowego. Dazy sie do tego, aby podrdoze odbywajgce
sie z wykorzystaniem komunikacji publicznej realizowane byty w stosunkowo krotkim czasie, dzieki
zwiekszeniu predkosci przejazdéw. W ramach prac planowano zakup 90 sztuk nowoczesnego taboru
do 2023 roku charakteryzujacego sie niskoemisyjnoscig oraz dostosowaniem do potrzeb osdéb

niepetnosprawnych.

Na podstawie wskaznikdw dostarczonych w ramach ,Monitoringu wdrazania Strategii Rozwoju
Publicznego Transportu Zbiorowego w Olsztynie do 2027 r.” mozna zauwazy¢, ze strategia jest
sukcesywnie wdrazana. Udziat autobuséw niskopodtogowych obecnie wynosi 100%. Ponadto,
corocznie ros$nie stosunek cen biletdw do przecietnego wynagrodzenia. Od 2015 roku rowniez

zdecydowanie wzrosta liczba przystankéw przypadajacych na 1 km?2.

Wida¢ réwniez spadek wykorzystywania pojazdéw o najnizszych normach emisyjnosci spalin oraz

wzrost udziatu tramwajow w ogoélnej liczbie pojazdéw w ruchu.

Ze wzgledu na wprowadzenie darmowego biletu dla olsztynskich uczniéw oraz wybuch pandemii
COVID-19 wida¢ wyrazny spadek odptatnosci uczniéw, ktéry w przeciggu 5 lat zmalat niemal
dwukrotnie. Sytuacja zwigzana z pandemig wirusa SARS-COV2 widac¢ réwniez w spadku wielkosci

popytu przewozéw, ktéra do roku 2019 sukcesywnie rosta.
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Plan zrownowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego dla Miasta Olsztyna na lata 2012-
2027

Wedtug planu transportowego dla miasta Olsztyna przyjetego uchwata nr IV/43/19, podstawowe
znaczenie ma dazenie do racjonalnego zakresu ustug swiadczonych przez transport zbiorowy na
obszarze Olsztyna. Wizja transportu publicznego w miescie, okreslona w przedstawionej strategii,
zaktada ,funkcjonowanie oraz rozwdj nowoczesnego i proekologicznego transportu zbiorowego,
spetniajgcego oczekiwania pasazerdow — w sposdb tworzacy z tego transportu realng alternatywe dla
podrdzy realizowanych wtasnym samochodem osobowym”. W 2015 roku miasto Olsztyn zrealizowato
projekt zwigzany z modernizacjg systemu publicznego transportu zbiorowego, polegajacy na
uruchomieniu nowego podsystemu tramwajowego olsztynskiej komunikacji miejskiej, obok
dotychczas funkcjonujacego podsystemu autobusowego. Obecnie kontynuowane sg kolejne etapy

wyzej wspomnianego przedsiewziecia.

Aktualizacja dokumentu z 2019 roku podkresla preferowanie wyboru taboru niskoemisyjnego CNG,
LPG lub LCNG, ktérego wybdr uzalezniony bedzie od mozliwosci finansowania z budzetu miasta

Olsztyn oraz szansy na uzyskanie na ten cel dofinansowania.

Przyjeto rowniez, ze w przypadku zainteresowania rozszerzenia zakresu funkcjonowania olsztynskiej
kolei miejskiej przez kolejne gminy oscienne mozliwe bedzie rozszerzenie jej na kolejnych stacjach i
przystankach osobowych m.in. Jonkowo, Godki, Wotowno i Gamerki Wielkie - w Gminie Jonkowo, na
linii do Bogaczewa oraz Bartag, Gagtawki, Stawiguda, Gryzliny i Olsztynek - w gminach Stawiguda i

Olsztynek, na linii do Dziatdowa.

Zalozenia do planu zaopatrzenia w cieplo, energie elektryczng i paliwa gazowe Miasta Olsztyna
(aktualizacja w 2021 r.)
W opracowaniu przedstawiono:
e ocene stanu aktualnego zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe Miasta
Olsztyna;
e propozycje przedsiewzie¢ racjonalizujgcych uzytkowanie ciepta, energii elektrycznej i paliw
gazowych;
e ocene mozliwosci wykorzystania istniejacych nadwyzek i lokalnych zasobéw paliw i energii,
z uwzglednieniem energii elektrycznej i ciepta wytwarzanych w odnawialnych Zzrédtach
energii, energii elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta oraz
zagospodarowania ciepta odpadowego;
e propozycje mozliwych do zastosowania $rodkéow poprawy efektywnosci energetycznej w

rozumieniu ustawy o efektywnosci energetycznej;
e analize zakresu wspétpracy z innymi gminami osciennymi.

Wedtug informacji przedstawionych w dokumencie przyjetym przez rade Miasta Olsztyna uchwatg Nr
XXXIII/554/21 z 28 kwietnia 2021 r. firma ENERGA-OPERATOR S.A. bedaca wiasciwym miejscowo
OSD dla Miasta Olsztyn zobowigzata sie do zrealizowania zadania okreslonego w ustawie z dnia 11
stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz. U. 2020, poz. 908) wybudowania
brakujacych 94 punktow tadowania. Przedsiewziecie wigzato bedzie sie z budowg 47 stacji tadowania

w 46 lokalizacjach. Wszystkie punkty tadowania bedg posiada¢ moc maksymalng 22 kW. Operator
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zastrzegt sobie, ze prace nie zostang zrealizowane do terminu 31.12.2020 roku. Dokument nie
uwzglednia mozliwosci rozwoju taboru zeroemisyjnego komunikacji publicznej ani zwigzanej z tym

potrzeby instalacji punktéw tadowania.

Aktualizacja Planu Gospodarki Niskoemisyjnej dla Miasta Olsztyna

W ,Aktualizacji planu gospodarki niskoemisyjnej dla Miasta Olsztyna” przyjetym przez rade Miasta
Olsztyna uchwatg Nr XXXIII/553/21 z 28 kwietnia 2021 r. wskazano jako cel strategiczny ,5. Rozwdj
transportu niskoemisyjnego i elektromobilnosci”. Do celéw szczegdtowych zalicza sie:

e Efektywne energetycznie i ekonomicznie $rodki transportu w gestii gminy i jednostek
publicznych, jako wynik wdrozenia elektromobilnosci, w tym przeprowadzenia modernizacji i
wymiany taboru autobusowego na pojazdy niskoemisyjne;

e Rozwdj nowoczesnych technologii w dziedzinie elektromobilnosci, w tym m.in. inteligentne

zarzadzanie ruchem, budowa stacji fadowania pojazdow elektrycznych na terenie miasta;

e Ograniczenie niskiej emisji z transportu indywidualnego poprzez stworzenie alternatywy
komunikacyjnej w postaci ciggdéw pieszo-rowerowych i punktow przesiadkowych, m.in.:
drog rowerowych, ciggow pieszo-rowerowych, infrastruktury dla rowerzystéw i pieszych,
rozwoj systemu ORM w tym parkingdw B&R i P&R, i innych rozwigzan organizacyjnych

stuzacych zacheceniu korzystania z transportu niskoemisyjnego;

e (Ograniczenie niskiej emisji z transportu indywidualnego poprzez rozbudowe i modernizacje

infrastruktury komunikacyjnej — drogowej i tramwajowej.

Jako jeden z pieciu najwazniejszych zagadnien problemowych opisanych w dokumencie wskazano
rozwdéj niskoemisyjnego transportu oraz elektromobilnosci. W planie wyszczegdlniono, dotyczace
tego obszaru zadania stuzgce ograniczeniu emisji gazow cieplarnianych i innych zanieczyszczen
powietrza. Sa to:

Zakup niskoemisyjnego taboru autobusoweg;

2. Budowa zintegrowanego wezta przesiadkowego przy Dworcu Gtéwnym w Olsztynie;
3. Budowa nowych zajezdni autobusowej i tramwajowej w Olsztynie;
4. Wprowadzenie transportu tramwajowego na terenie Miasta Olsztyna;

5. Rozwdj infrastruktury rowerowej: system roweru publicznego, $ciezki rowerowe,

samoobstugowe stacje naprawy rowerow;
6. Budowa i modernizacja obwodnic i odcinkéw drogowych I, II i III.

W APGN przyjeto kontynuacje czesci zadan ujetych w PGN z 2015 roku oraz rozszerzono realizacje
o nowe projekty, ktorych efekty mogg osiggna¢ nastepujgce poziomy, ograniczy¢ koncowe zuzycie
energii o okoto 118 GWh rocznie, redukcje emisji CO, o okoto 144 tys. MgCO; rocznie oraz zwiekszy¢
produkcje energii z OZE o okoto 105 GWh rocznie.

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021

AUDYTEL@ 151123



AKTUALIZACJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

Strefa TEMPO 30 dla obszaru Srédmiescia Olsztyna

Oprocz budowy i modernizacji drég w miescie, prowadzone sg takze inne projekty istotne z punktu
widzenia zréwnowazonej mobilnosci. Jednym z nich jest ,Strefa Tempo 30” z 2016 r. Strefy
uspokojonego ruchu sg elementem zmiany planowania sieci transportowych. W szczegdlnosci
waznym wyzwaniem w miastach jest aktualnie poprawa bezpieczenstwa ruchu niezmotoryzowanych
i stabo chronionych uczestnikdw ruchu (pieszych oraz rowerzystéw), a takze dazenie do poprawy
jakosci zycia mieszkancow.

Gtéwnym zatozeniem Strefy jest zmniejszenie ruchu kotowego oraz zmniejszeniu dopuszczalnej
predkosci do 30km/h. Zmniejszenie intensywnosci ruchu samochoddw przyczynia sie nie tylko do
zmniejszenia ilosci wypadkdw, emisji hatasu, ale rowniez do redukcji emisji CO2. Zapewni¢ ma to
tzw. przestrzen wspotuzytkowana, gdzie nie rozdziela sie jezdni i chodnikéw, ktore majq sie stac
przestrzenia spoteczna. Podstawg uzyskania takiego efektu jest ograniczenie predkosci i ilosci

pojazddéw do niewielkich rozmiardow.

Pozadang kategorig pojazdow w strefach uspokojonego ruchu jest komunikacja publiczna (tramwaj,
trolejbus, autobus) oraz rower. Torowiska tramwajowe zapewniajg sprawny dojazd z innych rejonéw

miasta, w miejsce samochodu zmniejszajac przy tym ruch kotowy w strefie.

2.2. Podsumowanie

Gtéwnym zatozeniem dla rozwoju komunikacji miejskiej w miescie jest funkcjonowanie oraz rozwaj
nowoczesnego i proekologicznego transportu publicznego spetniajgcego oczekiwania pasazerdw.
Aktualizacja dokumentu pn. ,Plan zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego dla
miasta Olsztyn” z 2019 roku wskazuje na zastosowanie taboru niskoemisyjnego CNG, LPG lub LCNG.
Dziatania takie jak wprowadzenie strefy TEMPO 30 oraz ograniczenie ruchu transportu ciezkiego przez
miasto, poprzez budowe potudniowej obwodnicy Olsztyna, przyczyni sie do zmniejszenia liczby
wypadkoéw, poprawiajac dodatkowo komfort mieszkancéw poprzez redukcje hatasu i emisji spalin.
Wedtug Planu gospodarki niskoemisyjnej nadrzednym celem rozwoju transportu miejskiego jest
ograniczenie szkodliwych emisji zanieczyszczen. Wynikiem tych dziatan bedzie skuteczna poprawa

jakosci powietrza w miescie.
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3. Przeglad technologii i eksploatacji pojazdow
alternatywnych w transporcie publicznym

3.1. Pojazdy elektryczne

3.1.1. Opis technologii

Naped elektryczny w pojazdach kotowych stosowanych do transportu indywidualnego i zbiorowego
zyskuje na popularnosci. Poprawa parametréow technologicznych pojazdéw w obszarze baterii
trakcyjnych, silnikdéw trakcyjnych czy sposobdw tadowania to wybrane czynniki, ktére kierunkujg
obszar zainteresowania kierowcow oraz zarzadcow transportu zbiorowego na pojazdy elektryczne.
Optymizmem napawa réwniez dynamiczny rozwdj infrastruktury w osrodkach miejskich (szczegdlinie
Miastach i Aglomeracjach powyzej 100 tys. Mieszkancdéw) oraz wzdtuz korytarza sieci TEN-T.
Aktualnie w rozwdj i popularyzacje pojazdow elektrycznych zaangazowani s wiodacy producenci
pojazdéw komunikacji zbiorowej, ktérzy stale poszerzajg swojg oferte o nowe, coraz bardziej
zaawansowane i przystepne dla uzytkownikédw modele. Pomimo, ze autobusy elektryczne sg obecnie
drozsze od tych z silnikami spalinowymi, ich popularnos¢ stale wzrasta i stajq sie one coraz bardziej
powszechne w polskich miastach. Zastosowanie napedu elektrycznej, zamiast tradycyjnego
spalinowego, generuje wiele zalet jak np. poprawa jakosci powietrza w miastach poprzez obnizenie
emisji gazow cieplarnianych z ukfadu napedowego nizszymi kosztami eksploatacji (zakup energii
elektrycznej zamiast paliwa trakcyjnego). Majac dodatkowo na uwadze kierunek kreowania regulacji
prawnych UE oraz krajowych nalezy wskazac, iz transport zbiorowy zasilany olejem napedowym nie
bedzie mogt w najblizszej przysztosci zostaC ujety w obszarze udzielania dofinansowania
zewnetrznego ze $rodkdw zagranicznych. Naped elektryczny charakteryzuje sie zerowg lokalng
emisjg gazéw cieplarnianych i zanieczyszczen, a réwnoczesnie jego uzytkowaniu towarzyszy

zdecydowanie nizszy poziom hatasu niz w przypadku autobuséw konwencjonalnych.
Budowa i zasada dzialania bateryjnych autobuséw elektrycznych

Bateryjne autobusy elektryczne napedzane sg za pomocg asynchronicznego centralnego silnika
trakcyjnego o mocy do 300 kW 8 zasilanego energig elektryczng, magazynowang w bateriach
akumulatorow. Autobusy elektryczne wyposazone sa dodatkowo w funkcje hamowania
elektrodynamicznego (zwanego rowniez odzyskowym) z odzyskiem energii elektrycznej tzw.
rekuperacje energii. Podczas hamowania silniki elektryczne przechodza w tryb pracy pradnicy
i generujg prad elektryczny, ktory nastepnie wykorzystywany jest do tadowania akumulatorow,
zwiekszajac zasieg i poprawiajac efektywnos$é energetyczng pojazdu. W odrdznieniu od pojazdoéw
z napedem spalinowym, do hamowania wykorzystuje sie silnik, co pozwala odzyska¢ czes¢ energii
oraz ograniczy¢ zuzywanie klockow hamulcowych. Predkos$¢ pojazdu nie jest w tym przypadku tak
istotna jak tryb jazdy i samego hamowania. Rekuperacja przy spokojnej jezdzie, pozwala uzyskaé

najlepsze efekty i odzyska¢ mozliwie najwiecej energii. Hamowanie w takim wypadku powinno

8 ZERO EMISSIONS POWERTRAINS Product catalogue 2020/2021, Solaris
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odbywac sie ptynnie i kilkustopniowo. Dzieki powyzszym wiasciwosciom autobuséw elektrycznych
najbardziej odpowiednie bedzie wykorzystywanie ich na liniach o gestym rozmieszczeniu
infrastruktury przystankowej na trasie przejazdu. Spowoduje to odzyskanie bardzo duzej ilosci
energii, ktora w przypadku autobusow z silnikami spalinowymi bytaby bezpowrotnie tracona.

Rynek autobuséw elektrycznych ciagle sie rozwija. Producenci oferujg coraz to nowsze mozliwosci
dodatkowego wyposazenia w innowacyjng technologie w branzy transportowej, np. firma Konvekta
zaproponowata rozwigzanie, w ktérym dzieki energooszczednej pompie ciepta, ktéra przejmuje
funkcje ogrzewania badz klimatyzacji przedziatu pasazerskiego, zmniejsza zapotrzebowanie na
energie zwigzane z ogrzewaniem nawet o 55%° w perspektywie catego roku wzgledem ogrzewania
elektrycznego. Autobusy elektryczne w przeciwienstwie do konwencjonalnych sg bezemisyjne, przez
co nie mogg wykorzystac ciepta spalin do ogrzania przestrzeni pasazerskiej. W zwigzku z tym to
rozwigzanie zostato wprowadzone w pojazdach marki Solaris w Norymberdze. Autobusy elektryczne
wyposazone sg Ww akumulatory niklowo-manganowo-kobaltowe (NMC) Ilub tytanowe (LTO)

o dostepnej pojemnosci do 470 kWh19, ktdra pozwalataby na przejechanie od 250 do 350 km.
Zasieg autobusow elektrycznych

Na zasieg autobusu elektrycznego wptywa szereg réznych czynnikéw, z czego najwazniejsze to:
pojemnos$¢ baterii, warunki eksploatacji, czynniki atmosferyczne, czy tez natezenie ruchu.
W zwigzku z tym zuzycie energii moze przyjmowac wartosci w zakresie od 1,0 do 2,5 kWh/km?1,
Wiekszo$¢ producentdw autobusdéw podaje Srednie zuzycie w zakresie od 1,0 kWh/km do 1,4
kWh/km12 dla autobuséw 12 metrowych (o masie okoto 18 ton) oraz do 1,8 kWh/km13 dla autobusow
18 metrowych (o masie okoto 28 ton). Akumulatory wymagajg odpowiedniego $srodowiska pracy,
dlatego stosuje sie w nich system podgrzewania oraz chtodzenia baterii, ktory jest zasilany przez
sama baterie lub przez fadowarke. Przektada sie to na obnizony zasieg jazdy przy jednym fadowaniu.
Zasieg autobusu elektrycznego w zaleznosci od modelu moze wynosi¢ obecnie ok. 200 - 350 km.
W autobusach o wiekszym zasiegu stosuje sie baterie akumulatorow o wiekszej pojemnosci, zas
w autobusach tadowanych w trakcie wykonywanych dziennych zadan przewozowych, wykorzystuje
sie tadowanie za pomoca ztacza plug-in lub pantografu. W takich przypadkach czestszego tadowania
w ciggu dnia mozna zastosowac tansze i Izejsze baterie o mniejszej pojemnosci, co przektada sie na
mozliwie mniejsze gabaryty pojazdu. tadowanie
w trakcie przewozéw wigze sie jednak z koniecznoscig zakupu energii w godzinach szczytu oraz

z koniecznoscig budowy dedykowanej infrastruktury tadowania.

9 https://www.sustainable-bus.com/parts/konvekta-co2-heat-pump-electric-bus/
10 Solaris Urbino 15 LE electric, technical details
11 Autobus elektryczny z punktu widzenia sprzedazy”, Solaris

12 E-mobilno$¢ w komunikacji publicznej. Doswiadczenia i kierunki rozwoju. Solaris

13 Evaluation of Electric Buses for Eje 8 Sur, 4.05.2015 r.
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Podzial autobusow elektrycznych

Poza klasycznym wydzieleniem klas mini, midi i maxi autobusy elektryczne w gtéwnej mierze mozna
podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj zastosowanego napedu. Gtdwnymi stosowanymi rozwigzaniami sa:
e silnik umieszczony centralnie w pojezdzie, napedzajacy kota jednej osi poprzez wat napedowy
i most portalowy,

e silniki umieszczone w osi pojazdu.

Zamontowanie kilku silnikdw o mniejszej mocy w osi pojazdu zajmuje najmniej miejsca, co przektada
sie na wiekszg pojemnos¢ pojazdu oraz wiecej powierzchni dostepnej dla o0séb

Z ograniczong sprawnoscig ruchowa.

Innym kryterium podziatu autobusow jest rodzaj baterii akumulatorowych w nich zastosowanych.
Wsrod nich mozna wyrdzni¢ akumulatory litowo-jonowe zawierajace:

e glin (oznaczenie NCA),

e tytan (LTO),

e kobalt (LCO),

¢ mangan (LMO),

e mangan i kobalt (LMC),

e nikiel, mangan i kobalt (NMC),

e zelazo i fosfor (LFP).

Wykorzystanie rdznych rodzajow materiatdw pozwala optymalizowa¢ parametry akumulatorow
w zaleznosci od oczekiwanego zastosowania. Oprdécz tego wptywajg one na kryteria uwzgledniane
w trakcie doboru technologii bateryjnych. Nalezg do nich zagadnienia takie jak bezpieczenstwo,
trwatos$¢, wydajnos¢, zdolno$¢ do magazynowania i oddawania energii, a takze czas tadowania.
W rozwigzaniach o wysokiej gestosci energii wykorzystuje sie gtownie akumulatory NMC,

a w rozwigzaniach o wysokiej gestosci mocy akumulatory LTO.

Dodatkowo, wsrdd autobuséw elektrycznych mozna rozréznic¢ pojazdy produkowane przez konkretne
firmy. Do najwiekszych z nich naleza:
e Solaris Bus & Coach S.A.,

e Mercedes,

e BYD/ADL,
e VDL Bus & Coach,
e Volvo,

e Ursus Bus,

e MAN,

e Autosan,

e Scania.
Obecnie autobusy elektryczne w Polsce produkujq Solaris Bus & Coach S.A., MAN, Scania, Ursus Bus
i Volvo.
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3.1.2. Zasilanie

Autobusy zasilane energig elektryczng mozna podzieli¢ na te, ktére wykorzystujg energie elektryczng
zmagazynowang w bateriach akumulatorowych oraz na te, ktére pobierajg ja z zewnatrz z sieci
trakcyjnej za pomocg pantografu (trolejbusy). Ze wzgledu na konieczno$¢ utworzenia odpowiedniej
sieci trakcyjnej na terenie miasta trolejbusy sga mato elastycznym rozwigzaniem i nie wykorzystuje
sie ich na szeroka skale w Polsce. W tym momencie system transportu trolejbusowego funkcjonuje
tylko w Tychach, Lublinie oraz Gdyni
i Sopocie. W przeciwienstwie do trolejbuséw, bateryjne autobusy elektryczne sg coraz czesciej
wykorzystywane do wykonywania zadan komunikacji miejskiej. Zasieg pojazdu jest w gtdwnej
mierze uzalezniony od pojemnosci baterii. Obecnie dostepne technologie akumulatoréw umozliwiajq,
osiggniecie zasiegu elektrobusu na poziomie maksymalnie do 350 km w zaleznosci od warunkow.
Odlegtos¢ ta w niektdrych przypadkach moze nie by¢ wystarczajgca do przejazdu na catodziennych
liniach komunikacji miejskiej. W zwigzku z tym konieczne jest dotadowywanie baterii w ciaggu zmiany
roboczej, np. na przystankach badz na petli autobusowej. Inng wadg bateryjnych autobuséow jest
wielko$¢ baterii, ktéra zmniejsza pojemnos$¢ pasazerskg pojazdu. Do obstugi zadan catodziennych
konieczne jest wykorzystanie mozliwosci dotadowywania baterii na przystankach koncowych,
ewentualnie na wybranych przystankach na trasie przejazdu. Dzieki dotadowywaniu baterii mozliwe
jest ograniczenie jej pojemnosci nawet o 20%, co pozwala zwiekszy¢ pojemnos¢ pasazerskg pojazdu.
tadowanie autobusu elektrycznego za pomoca szybkiego fadowania wymaga jednak wytaczenia
pojazdu z ruchu na okres okoto 10 min. W zwigzku z tym nalezy odpowiednio dostosowac rozktad
jazdy linii zawierajacych autobusy elektryczne bateryjne, aby unikna¢ opdznien spowodowanych

fadowaniem.
Technologie tadowania elektrobuséw

Kluczowym elementem zwigzanym z wprowadzeniem do komunikacji miejskiej floty autobuséw
elektrycznych jest zapewnienie odpowiedniej infrastruktury, ktéra umozliwi tadowanie réznych typow
autobusdéw na terenie miasta. Istotna jest zatem kompatybilno$¢ sytemu: autobuséw elektrycznych
i pasujacych do niego zewnetrznych, zamontowanych na state tadowarek. Obecnie stosowane sa trzy
gtéwne sposoby tadowania akumulatoréw oraz ich kombinacje:

e plug-in,

e tadowane z petli indukcyjnych,

e ‘tadowanie akumulatoréw za pomocg rozktadanego pantografu.

Wybdr najlepszej metody tadownia mozliwej do wprowadzenia jest uzalezniony od kilku istotnych
czynnikow:

e kosztéw inwestycji infrastrukturalnych,

e kosztu zakupu autobusu,

e mozliwosci technicznych dotadowania autobusu na trasie i w czasie postoju na petli,

e czasu tadowania autobusu.
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tadowarki typu Plug - in

Pierwszg z omawianych metod jest tadowanie typu plug-in. Do zasilania wykorzystywane sa
zewnetrzne tadowarki, a autobus jest tadowany przy uzyciu gniazda elektrycznego. Jest to najtansze
spoérod rozwigzan stosowanych w pojazdach elektrycznych. Kluczowe jest odpowiednie
rozmieszczenie stacji tadowania uwzgledniajac potrzeby pojazdu oraz charakterystyke infrastruktury
miejskiej. W wiekszosci tadowarki sa umiejscowione poza trasg w zajezdniach autobusowych, skad
ich czeste okreslenie ,,zajezdniowe”. Moce tych tadowarek zawierajg sie w przedziale od kilkunastu
do nawet 450 kWw. Tego typu tadowanie realizowane
jest jednak w praktyce z moca nie wiekszg niz 150 kW. Czas tadowania zajezdniowego, w zaleznosci
od czynnikéw takich jak moc tadowarki czy pojemnos¢ baterii, moze wynosi¢ od niecatej godziny az

do 10 godzin.

tadowarki indukcyjne

tadowanie indukcyjne polega na bezkontaktowym pobieraniu energii z tadowarek znajdujacych sie
w obrebie infrastruktury przystankowej pod jezdnig. Konstrukcyjnie realizuje sie to poprzez montaz
matych akumulatoréw pod podwoziem pojazdu. Autobus nalezy tadowaé przez kilka minut. Gtéwng
zaletg tego systemu jest fakt, ze cata infrastruktura jest niewidoczna i nie ingeruje w plan
zagospodarowania przestrzeni miejskiej. Jednak istniejq rowniez niedogodnosci zwigzane z
tadowaniem indukcyjnym. Przede wszystkim jest to niska sprawnos¢ przesytu energii, ponadto trzeba
zadba¢ o wysokg precyzje podczas parkowania autobusu nad tadowarkg indukcyjng. Istotng
przeszkodg w powszechnym stosowaniu tadowarek indukcyjnych jest ich wysoka cena. W warunkach
polskich, wobec ograniczen zaréwno klimatycznych jak i budzetowych, technologia tadowania

indukcyjnego bytaby trudna do wdrozenia. Moce tadowarek indukcyjnych osiggajg okoto 400 kW14,

Rysunek 1. Przystanek z zainstalowanym stanowiskiem tadowania indukcyjnego.
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Zrédto: https://www.electrive.com/2018/04/19/inductive-200-kw-charging-system-for-buses-ready/

tadowarki pantografowe

14 https://www.greencarreports.com/news/1125436_the-most-powerful-dc-charging-station-in-europe-for-cars-can-deliver-400-kw
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tadowanie pantografowe polega na wykorzystaniu bezobstugowego systemu kontaktowego
tadowania. Umieszczona na dachu wielostykowa gtowica ztqcza dachowego automatycznie podtacza
sie do nosnika energii poprzez elektrycznie sterowane ramie oraz platforme zasilajacq zawieszang na
dowolnym elemencie konstrukcyjnym. tadowanie baterii za pomocg tej technologii jest stosunkowo
krétkie i pozwala autobusom zachowac ciggtos$¢ jazdy mimo dotadowan na przystankach lub petlach.
Dzieki takiemu rozwigzaniu kierowca, tak jak w przypadku tadowania indukcyjnego, nie musi
opuszczac¢ stanowiska pracy. Platforma zasilajaca, na ktorej kierowca musi zaparkowa¢ ma wymiary
dobierane w taki sposdb, aby zapewni¢ peten zakres tolerancji zatrzymania pojazdu. Po docisnieciu
odpowiednio wyprofilowanych szyn stykowych platformy zasilajacej, gtowica ztacza dachowego
zostaje unieruchomiona, co powoduje pewny styk podczas przeptywu pradu o duzym natezeniu. Czas
catkowitego tadowania tadowarkag pantografowg nie powinien przekracza¢ 10 minut w zaleznosci od
napiecia. Ich moce sg w stanie osiggna¢ nawet do 1,2 MW i fadowac jednoczesnie 20 pojazddw?>, jak
stacja zainstalowana w holenderskim miescie Zeit produkcji Ekoenergetyki-Polska. W Polsce
tadowarki o tak duzej mocy nie sg powszechne, wiekszo$¢ ma moc 200 kW w przypadku jednego
stanowiska, czy tez 400 kW dla tadowarek dwustanowiskowych. W Poznaniu stacja z dwoma

stanowiskami ma moc 540 kW.16

SPARTRSHA 222
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Zrédto:https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Plik: %C5%81adowarka_pantografowa,_autobus_222,_ul._Sparta%C5%
84ska_w_Warszawie_2020.jpg, autor: Adrian Grycuk.

15 https://orpa.pl/ekoenergatyka-dostarczy-stacje-ladowania-o-mocy-12-mw-do-holenderskiego-zeist/

16 https://magazynbiomasa.pl/najszybsze-ladowarki-do-autobusow-sa-w-poznaniu/
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Koszt zakupu autobusu

Najtanszym rozwigzaniem spos$rod autobusow z napedem elektrycznym jest autobus zasilany
poprzez ztacze plug-in. Autobusy wykorzystujace tadowanie pantografowe sg drozsze ze wzgledu na
wykorzystanie bardziej ztozonego ztacza. Z uwagi na wymagania techniczne dotyczace
bezpieczenstwa konieczne jest zastosowanie technologii wykorzystujacej odpowiednie
zabezpieczenia. Autobusy tadowane indukcyjnie sg najdrozsze sposrdéd tych trzech typdw.
Akumulatory w nich umieszczone sg pod podwoziem, co obniza $rodek ciezkosci autobusu i nie
obcigza konstrukcji tak, jak robig to np. butle CNG czy elementy ogniw paliwowych, montowane
zazwyczaj na dachu pojazdu. Takie umieszczenie iskompresowanie akumulatoréw wigza sie

z wysokim kosztem produkcji pojazdu.

Z danych z przetargéw z polskich miast (m. in. Gdynia, Gorzéw Wielkopolski, tomza, Katowice czy
Warszawa) mozna wnioskowaé, ze koszt zakupu 18-metrowego autobusu elektrycznego
to ok. 3 min PLN brutto!”, natomiast cena 12-metrowego w zaleznosci od ilo$ci zamdwionych

pojazddw i wyposazenia miesci sie w przedziale od 1,95 do 3 min PLN brutto!8 19 20 21,
Koszt inwestycji w infrastrukture

Najbardziej kosztownym rozwigzaniem jest obecnie zasilanie indukcyjne. Wymaga ono
przystosowania przystankédw do nowych technologii, co wigze sie z duzym kosztem. Autobusy
tadowane indukcyjnie wyposazone sg w stosunkowo mate akumulatory. Pozwala to na krétkie
dotadowywanie, ale niesie za sobg konieczno$¢ stworzenia wielu punktéw tadowania. Drugim
rozwigzaniem pod wzgledem kosztéw jest zasilanie pantografowe. Do wykorzystania sieci
pantografowej konieczne jest zastosowanie zewnetrznych tadowarek. Przeniesienie napigcia z linii do
tadowarek moze by¢ potaczone z utworzeniem stacji tadowania samochoddéw osobowych, co
z kolei moze znacznie podnies¢ innowacyjnos¢ miasta. Najtanszym i najmniej ingerujacym
w obecng infrastrukture miasta rozwigzaniem jest w tym momencie tadowanie autobusu za pomocg
wtyczek plug-in. tadowarki mozna umiesci¢ w zajezdniach ina petlach. Mozliwe jest ich
wykorzystywanie do wielu pojazddw elektrycznych, takze osobowych. Dodatkowo, mozliwe jest
rozmieszczenie stacji tadowania z uwzglednieniem istniejacej infrastruktury elektroenergetycznej.
Istnieje wiele typédw fadowarek stosowanych w takim rozwigzaniu — niektére charakteryzujg sie
nizszg ceny, ale wolniej tadujace, ktére w zaleznosci od mocy tadowania mogq kosztowac od 40 do
nawet 150 tys. zt z kolei inne, tzw. fadowarki szybkie wigzg sie z relatywnie wyzszym kosztem
rowniez zaleznym od mocy tadowarki rzedu od 450 tys. do nawet miliona ztotych za sztuke.

17 https://www.mza.waw.pl/spolka-mza/przetargi-zakupy-i-sprzedaz/wg-prawa-zamowien-publicznych/784-dostawa-130-autobusow-elektrycznych-
66-nt-wm-18#

18 http://lidzbarkw-um.bip-wm.pl/public/?id=166499
19 https://platformazakupowa.pl/transakcja/219678
20 https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/pka-gdynia-z-trzema-ofertami-na-dostawy-24-elektrobusow-67163.html

21 https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/elektrobus-szkolny-dla-sniadowa-yutong-vs-solaris-69409.html
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Eksploatacja

Istotna cecha elektrobuséw jest mozliwo$¢ tadowania autobusu w czasie pracy w ciggu dnia.
Poza tadowaniem w nocy w zajezdni istniejg dwie metody uzupetniania akumulatoréw baterii w ciggu
eksploatacji. Istnieje mozliwos¢ dotadowywania baterii na przystankach oraz na petlach. Pierwsza
z opcji zaktada szybkie tadowanie w czasie wymiany pasazerow. W zaleznosci od natezenia ruchu
moze to trwaé¢ do 10 minut. Druga opcja to dotadowywanie akumulatoréw podczas ich postoju na
petli. W tym przypadku autobus moze by¢ tadowany przez ok. 10 - 30 min. tadowanie indukcyjne
wykorzystywane jest w metodzie pierwszej, a wiec przy nieznacznym dofadowywaniu na
przystankach dostosowanych do tego trybu. Rozwigzanie z uzyciem stacji ftadowania plug-in wymaga
obstugi, co oznacza konieczno$¢ opuszczenia pojazdu przez kierowce. Ze wzgledow bezpieczenstwa
kierowcy, nie jest to mozliwe podczas tras, a jedynie w przypadku tadowania na petli badzZ zajezdni.
Z kolei zasilanie akumulatoréw z sieci pantografowej mozliwe jest zaréwno na poszczegdlnych
przystankach (fadowanie krotkie), jak ina petli (tadowanie dtuzsze). Eksploatacja pojazddw
akumulatorowych wigze sie ze spadkiem pojemnosci akumulatoréw z czasem, okresla sie, ze nalezy
go wymieni¢ przy spadku do 90% pojemnosci nominalnej. Nie mozna ogdlnie okresli¢, kiedy taki
spadek nastgpi ze wzgledu na to, ze zalezy on od wielu czynnikdw m.in. w jakiej technologii
akumulator zostat wykonany, sposobu czy warunkéw w jaki jest eksploatowany. Akumulatory w
technologii NMC mogg osiggnac¢ 90% pojemnosci nominalnej nawet juz po 2000 cykli tadowania,
gdzie mniej pojemne akumulatory LTO moga go nie osiggnaé nawet przy 15000 cykli. Wymieniony

akumulator nadal doskonale nadaje sie do uzycia w rozwigzaniach stacjonarnych.
Czas tadowania akumulatoréw

Gtéwne czynniki wptywajace na czas tadowania akumulatoréw to rodzaj akumulatora i tadowarki.
Istotnym zagadnieniem z eksploatacji autobusow elektrycznych jest czas potrzebny do petnego
natadowania akumulatoréw. Na podstawie wczesniej zamieszczonych informacji mozna stwierdzi¢,
Zze najwiecej czasu potrzebujg stacjonarne zajezdniowe tadowarki, ktérych czas tadowania moze
osiggac do 10 godzin. Sprawa wyglada inaczej w przypadku tadowarek miejskich (wykorzystywanych
na petlach lub niektérych przystankach). W celu zachowania ciggtosci petnienia ustug przez autobus
istotny jest krotki czas tadowania, ktéry nie powinien przekracza¢ 10 minut. Z punktu widzenia
eksploatacji autobusu miejskiego najkorzystniejszym rozwigzaniem jest instalacja tadowarki wolnego
tadowania na zajezdni, w celu tadowania akumulatoréw w nocy, gdy autobusy nie sg wykorzystywane
oraz ftadowarki pantografowej znajdujacej sie na trasie przejazdu autobusu elektrycznego,

pozwalajacej na uzupetnienie energii w trakcie dziennej eksploatacji.

W Tabeli 1 przedstawiono poréwnanie kilku wybranych systeméw szybkiego tadowania autobusow
elektrycznych w zaleznosci od mocy tadowarki, czasu tadowania oraz zasiegu jaki dodatkowo magtby

pokonac pojazd po dotadowaniu.
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Tabela 1. Porownanie parametréw stacji szybkiego tadowania elektrobuséw.

Typ tadowarki Moc [kW] Czas tadowania [min] Zasieg [km]

180 10 20

Pantografowo 200 10 23
250 7 19

Indukcyjnie 200 10 23

Zrédfo: Opracowanie wiasne
Dane przedstawione w powyzszej tabeli pokazuja, ze wystarczy kilkuminutowe dotadowanie pojazdu

elektrycznego, aby znacznie zwiekszy¢ jego zasieg.

W tabeli nizej przestawiono przyktady systemu tadowania zajezdniowego typu plug-in w zaleznosci

od mocy tadowania, czasu fadowania oraz zasiegu jaki mogtby pokona¢ pojazd po dotadowaniu.

Tabela 2. Przyklady systemu tadowania zajezdniowego typu plug-in.

Moc [kW] Czas tadowania [h] Zasieg [km]

10 140
8 172
6 143
3 143
2 145
1 100

Zrédfo: Opracowanie wiasne

Patrzac na powyzsze dane zawarte w tabeli wida¢, ze moc tadowarki typu plug-in ma znaczny wptyw
na czas tadowania autobusu elektrycznego. Nalezy jednak pamietaé, ze wraz ze wzrostem mocy

tadowarki, zwieksza sie takze jej koszt.
Wykorzystanie elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej

Przyftaczenie punktéw tadowania - wykorzystujacych tadowarki plug-in, pantografowe i indukcyjne,
do sieci dystrybucyjnej odbywa sie w taki sam sposéb jak przytaczenie punktéw poboru energii
o duzej mocy. Instalacja przytacza energetycznego musi by¢ dostosowana
do wymaganej mocy tadowarek. Przytaczenie stacji tadowania autobusow elektrycznych do sieci musi
spetnia¢ wymagania norm i przepiséw m.in. w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania, parametrow
jakosciowych, w tym dotyczacych niewprowadzania zaburzen do sieci elektroenergetycznych. Kazdy
punkt tadowania musi by¢ wyposazony w odpowiedni uktad pomiarowo-rozliczeniowy. Istotne jest
takze zapewnienie odpowiedniego miejsca na zainstalowanie tego uktadu wraz z niezbednymi
zabezpieczeniami. Uktady moga by¢ instalowane
np. wsamym punkcie fadowania, osobnym nowym przytqczu wybudowanym przez Operatora
systemy dystrybucyjnego (OSD) lub istniejgcym przytaczu po jego modernizacji przez OSD. Zalezy

to m.in. od usytuowania punktu fadowania, uwarunkowan technicznych sieci, uwarunkowan
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przestrzennych itp.?2 W momencie, gdy zostanie podjeta decyzja o powstaniu nowego przyfacza,
miejsce jego usytuowania jest uzgadniane przez OSD z inwestorem. Dzieki temu mozna zapewni¢

optymalne umiejscowienie przytacza.

Jesli chodzi o punkty szybkiego tadowania lub zespoty stacji tadowania, ktére wymagajg wiekszej
mocy przylaczeniowej, to mozna przytaczy¢ je do sieci Sredniego napiecia poprzez stacje

transformatorowgq nalezaca do inwestora.

3.2. Pojazdy zasilane wodorem

3.2.1. Opis technologii

Woddr jest uznawany za paliwo przysztosci ze wzgledu na jego szczegolne wiasciwosci. Jako paliwo
alternatywne wyrdznia sie najwyzsza gestoscia masowg energii. Reakcja chemiczna wodoru
z tlenem prowadzi do uwolnienia znaczacej ilosci energii mozliwej do przetworzenia na energie
elektryczna w ogniwach paliwowych. Produktem takiej reakcji jest woda, dzieki czemu wodér jako
paliwo jest okreslany zeroemisyjnym.

Woddr nie wystepuje w stanie wolnym w przyrodzie, jednak jest mozliwe pozyskiwanie go
z réznych zwigzkow chemicznych, w ktérych sie znajduje. Do gtéwnych metod wytwarzania wodoru

naleza:

e Elektroliza wody,

e Reforming gazu ziemnego,

e Gazyfikacja wegla badz koksu,
e Fotoelektroliza.

W konteks$cie wodoru jego magazynowanie jest istotnym zagadnieniem. Stosowang na najszerszg
skale metodg sg zbiorniki cisnieniowe, w ktérych paliwo przechowywane jest w stanie gazowym pod

cisnieniem 700 bar, a takze zbiorniki kriogeniczne, magazynujace woddr w postaci ciektej?3.

Technologia ogniw paliwowych, stosowana w pojazdach zasilanych wodorem, jest caty czas na etapie
rozwoju. Gtdwnym powodem ogromnego zainteresowania tg technologia sa znacznie wyzsze
sprawnosci przetwarzania energii w stosunku do innych zrddet energii odnawialnej, a takze do
silnikdw konwencjonalnych. Ponadto istotny jest fakt, ze w procesie spalania powstaje czysta woda.
Pojazdy wodorowe jako pozbawione silnikéw spalinowych, okreslane sg jako najczystszy ekologicznie
silnikowy $rodek transportu, poniewaz charakteryzujg sie zerowg lokalng emisjq
z ukfadu napedowego (dwutlenek wegla, tlenki azotu, pyly zawieszone PM), a rdéwnoczesnie

uzytkowaniu wodoru towarzyszy zdecydowanie nizszy poziom hatasu.

2 7rodto: ,Dobre praktyki Operatoréw Systeméw Dystrybucyjnych. Informacje dla inwestoréw zainteresowanych przytaczeniem do sieci

elektroenergetycznej punktow tadowania samochodoéw elektrycznych” PTPIREE

23 Fundamentalne problemy rozwoju energetyki wodorowej, J. Molenda, K. Swierczek, 2017.
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Budowa i zasada dzialania autobuséw wodorowych

Autobusy wodorowe to pojazdy zasilane energig elektryczng pochodzacq z reakcji zachodzacej
w ogniwie paliwowym zasilanym wodorem. We wnetrzu pojazdu energia zmagazynowana jest
w postaci gazowego wodoru sprezonego do ci$nienia 350 bar, a takze w akumulatorach. Ogniwo
paliwowe spalajac woddr na biezaco produkuje energie elektryczng, ktéra zasila silniki trakcyjne
0 tacznej mocy 200-250 kW. Nadwyzka generowanej energii jest przechowywana w akumulatorach,
ktore sa wsparciem ogniwa paliwowego przy gwattownym wzrosécie poboru pradu przez silniki
(sytuacje takie jak ruszanie, przyspieszanie, jazda pod gére), a takze petnig role magazynu energii
generowanej podczas hamowania generatorowego. Hamowanie rekuperacyjne pozwala zwiekszy¢
zasieg pojazdu, a takze wydtuzy¢ zywotnos$¢ uktadu hamulcowego w odniesieniu do pojazdow
spalinowych. Rekuperacja przy spokojnej jezdzie daje najlepsze efekty i pozwala odzyskaé najwiecej
energii. Hamowanie w takim wypadku powinno odbywac¢ sie w sposob ptynny, najlepiej
kilkustopniowo. Przy wymienionych wczeséniej wtasciwosciach autobuséw wodorowych dobrym
pomystem jest wykorzystanie ich na liniach o gestym rozmieszczeniu infrastruktury przystankowej
na trasie przejazdu. Wptynie to na zwiekszenie czestotliwosci zatrzyman, co zapewni dodatkowy
odzysk energii i podtadowanie baterii. W zwyklym autobusie spalinowym kazde takie hamowanie

powoduje bezpowrotng strate energii.

3.2.2. Zasilanie - stacje tankowania

Tankowanie pojazdow wodorowych odbywa sie na specjalnych stacjach wyposazonych
w dystrybutory wodoru w postaci lotnej. Na terenie Polski obecnie znajduje sie tylko jedna stacja
tankowania wodoru - miesci sie ona w Warszawie na terenie nalezacym do telewizji Polsat i jest
uzytkowana jedynie przez flote nalezgca do przedsiebiorstwa. Otwarcie pierwszych ogdélnodostepnych
stacji powinno mie¢ miejsce przed koncem 2021 roku. Planowana jest miedzy innymi stacja w
Koninie, gdzie zainstalowany jest elektrolizer. Ze wzgledu, ze technologia ta nie jest dojrzata, a skala
rozpowszechnienia nie jest duza, wysokie koszty budowy stacji z czasem beda maleé. Istotng zaletg

wodoru jako paliwa jest mozliwo$¢ energetycznego uniezaleznienia sie od surowcéw kopalnych.

Nalezy wyrdézni¢ przeznaczenia stacji na publiczne (ogdlnodostepne) oraz flotowe (wykorzystywane
przez przedsiebiorstwa komunikacji miejskiej i firmy transportowe). Wieksze mozliwosci stwarzajq
stacje uzytkowane przez przewoznikdw oraz otwarte dla wszystkich kierowcow. Stacje firm
transportowych moga by¢ tez udostepnione innym kierowcom na okreslonych warunkach, natomiast
stacje publiczne sa czesto zintegrowane ze stacjami paliw konwencjonalnych i tankowanie odbywa
sie wowczas w analogiczny sposdb do tankowania benzyny i oleju napedowego. W przeciwienstwie
do technologii uzupetniania energii elektrycznej, stacje tankowania wodoru sg tatwo skalowalne,

poprzez zwiekszanie pojemnosci zbiornikéw oraz wydatku maksymalnego sprezarek.

Najczesciej spotykanym rozwigzaniem jest dostarczanie wodoru na stacje tankowania
w zbiornikach cylindrycznych (oznaczenia na Rysunek 3: 1,2) o facznej pojemnosci do 280 kg H; pod
ci$nieniem do ponad 21 MPa lub w zbiornikach o pojemnosci 50 | pod ci$nieniem do 30 MPa
w temperaturze 20°C. Tak dostarczony gaz musi zostaé sprezony przy uzyciu sprezarki (3) do
ci$nienia 70 MPa. Woddr pod taka postacig przechowywany jest w zbiorniku buforowym (4),
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z ktérego po przejsciu przez instalacje wstepnego chtodzenia (5) trafia do dystrybutora (6)24.
Konieczne jest zachowanie odstepdw bezpieczenstwa pomiedzy komponentami, wynoszacqg okoto 3-

5m.

Rysunek 3. Schemat dostarczania wodoru.
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Zrédfo: Projekt rozporzadzenia w sprawie procedur projektowania, budowy, oddawania do eksploatacji i kontroli stacji tankowania
pojazdéw napedzanych wodorem.

Druga metoda zapewnienia wodoru na stacji jest biezaca produkcja w instalacji (2) przy stacji
tankowania. Wododr uzyskiwany jest z wody w procesie elektrolizy w instalacji zasilanej z sieci
elektroenergetycznej (1). Otrzymany gaz sprezany jest przy uzyciu sprezarki (3) do cisnienia
70 MPa, analogicznie jak w przypadku dostarczania wodoru w zbiornikach. Jest to alternatywne
rozwigzanie, ktére moze by¢ wprowadzane w przypadkach, gdy pojawiajg sie problemy zwigzane
z logistyka i kosztem dostaw wodoru. Ponadto charakteryzuje sie wyzszymi kosztami inwestycyjnymi
ze wzgledu na  konieczno$¢  zakupu  elektrolizera, dlatego tez =zalecane  jest
w miejscach, gdzie mozna spodziewac sie zwiekszonego popytu na Ha.

Rysunek 4. Schemat wytwarzania wodoru na stacji tankowania

1

2 3 4 5 6
Zrédio: Projekt rozporzadzenia w sprawie procedur projektowania, budowy, oddawania do eksploatacji i kontroli stacji tankowania
pojazdéw napedzanych wodorem.

Koszt zakupu autobusu

Najbardziej znani swiatowi producenci autobusdéw zasilanych wodorem nalezg takie firmy jak
Alexander Dennis, CaetanoBus, EvoBus, Rampini, Safra, Ursus Bus, VanHool, VDL BUS & COACH
oraz WrightBus.

Jednym z producentéw miejskich autobuséw wodorowych jest polska firma Solaris, ktora jest jednym
z liderow elektromoblnosci w Europie. Firma wyprodukowata autobusy wodorowe Solaris Urbino 12
hydrogen, ktére sg wykorzystywane w transporcie miejskim w réznych europejskich krajach, m.in.
w Holandii czy Niemczech. Cena zakupu pojazdu napedzanego wodorem o diugosci 12 metréw z

petnym wyposazeniem, takim jak klimatyzacja, system informacji pasazerskiej czy monitoring,

24 Projekt rozporzadzenia w sprawie procedur projektowania, budowy, oddawania do eksploatacji i kontroli stacji tankowania pojazdéw napedzanych
wodorem.
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wynosi 3,4 min PLN netto. Autobus ten posiada akumulator o mocy 32 kWh, ogniwo wodorowe o

mocy 70 kW oraz zbiorniki na woddr o pojemnosci 37,5 kg2s.
Koszt inwestycji w infrastrukture

Na rynku europejskim pojawia sie coraz wiecej dostawcow infrastruktury przeznaczonej do
tankowania wodoru. Do czotowych firm naleza: Air Products, Air Liquid, Linde, Net czy Schwelm AT.
Koszt budowy stacji tankowania wodoru jest zalezny od wielu czynnikdw, a gtéwnym z nich jest
wybor rozwigzania technologicznego. Szacunkowy koszt inwestycji dla stacji tankowania, ktéra nie
jest wyposazona w elektrolizer, przeznaczonej dla taboru zawierajgcego 50 autobuséw wodorowych,
moze osiggngc¢ poziom nawet 23 min PLN. Dokupienie elektrolizera do wyposazenia stacji to koszt w
granicach 32 min PLN netto. Wysoki koszt komponentdw umozliwiajacych stacjonarng produkcje
wodoru sprawia, ze inwestycja staje sie rentowna dopiero wtedy, gdy =zaistnieje duze

zapotrzebowanie na paliwo wodorowe?6,

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od firmy Air Products, minimalne naktady na budowe stacji bez
wyposazenia w instalacje do elektrolizy, ktéra mogtaby obstugiwac flote 10 autobuséw, wynosza od
10 do 14 min PLN. W przypadku stacjonarnej produkcji wodoru w wykorzystaniem elektrolizera,
koszt ten zwieksza sie o okoto 8,2 min PLN netto?’.

25 Informacja handlowa uzyskana od firmy Solaris
26 Informacje przekazane od Zamawiajacego.

27 Informacja handlowa uzyskana od firmy Air Products.
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3.3. Pojazdy zasilane gazem ziemnym

3.3.1. Opis technologii

Gaz ziemny bedacy paliwem pochodzenia naturalnego, moze stanowié alternatywne rozwigzanie
dla benzyny oraz oleju napedowego w transporcie prywatnym, zbiorowym oraz przemystowym.

Zawartos¢ metanu w gazie, ktéry znajduje swoje zastosowanie w transporcie, wynosi blisko 98%.

Gaz ziemny moze wystepowaé w rdéznych stanach skupienia, dlatego jego wykorzystanie w
transporcie mozna podzieli¢ na:

e Sprezony gaz ziemny - CNG (ang. Compressed Natural Gas),
e Skroplony gaz ziemny - LNG (ang. Liquified Natural Gas).

Promowanie pojazddéw zasilanym CNG i LNG jest istotne w kontekscie rozwoju transportu
niskoemisyjnego w polskich miastach. Pojazdy te sg okreslane mianem NGV (ang. Natural Gas
Vehicles), ze wzgledu na ich stosunkowo niewielki wptyw na $rodowisko. To wiasnie z tego wzgledu
ich wykorzystanie jest rekomendowane w kontekscie ustawy o elektromobilnosci.

Rodzaje stosowanych paliw

CNG jest jedng z najszerzej stosowanych odmian paliw alternatywnych. Sprezanie metanu w celu
zasilania pojazdéw odbywa sie na stacjach tankowania za pomocg wielostopniowych sprezarek
do ci$nienia 20-25 MPa. Gaz moze by¢ do nich dostarczany bezposrednio z sieci gazowej
lub dowozony cysternami w postaci skroplonej. Wartos¢ energetyczna 1 m3 CNG jest réwna
w przyblizeniu 1 litrowi benzyny. Aby pojazd mdgt wykorzystywac¢ do napedu CNG konieczne jest
wyposazenie go w dedykowany silnik (tzw. OEM). Ze wzgledéw bezpieczenstwa zbiornik gazu
powinien by¢ wytrzymaty na duze cisnienia - 20 MPa. W zwigzku z tym standardowe stalowe

zbiorniki cechujq sie do$¢ duza masqa. Stosowane sg réwniez Izejsze zbiorniki kompozytowe.

LNG to skroplony gaz =ziemny, pozyskiwany poprzez skroplenie gazu ziemnego
w temperaturze ponizej -162°C w instalacjach skraplajacych. W procesie skroplenia objetos¢ paliwa
jest zmniejszana blisko 600 razy. Transport gazu do miejsca docelowego réwniez odbywa sie w
temperaturze -162°C. W celu utrzymania tak niskiej temperatury, LNG jest przechowywany
i transportowany w zbiornikach kriogenicznych. Skroplony gaz ziemny moze by¢ wykorzystywany
bezposrednio w formie ptynnej lub w formie lotnej w wyniku procesu regazyfikacji. Jedng z zalet LNG
jest mozliwo$¢ transportu do obszaréw, gdzie poprowadzenie gazociaggu jest niemozliwe.
W 2016 roku w Swinoujéciu zostat uruchomiony terminal skroplonego gazu, co zwiekszyto dostepnos¢

LNG na polskim rynku.

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

benzyna i olejem napedowym.
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Tabela 3. Poréwnanie paliw ptynnych

Cecha CNG LPG Benzyna ON
Wartos$¢ opatowa w warunkach _ _
normalnych [M3/kg] 50 46,1 42,5 - 44 40,6 - 44,4
Zapotrzebowanie powietrza 17,2 15,7 14,7 - 15,0 14,5
[kag/kg]l
Liczba oktanowa 130 115 95 -98 -
o (o]
(0°C 0,1MPa)  (15°C 1,5MPa) 0,1MPa) 0,1MPa)
Granica wybuchowosci
yBHCHON _ 5-15 1,8-9,0 13-76 0,6 - 6,5
(% zawartosc paliwa w powietrzu)
Temperatura samozaptonu [°C] 645 500 230 - 550 230

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

Gaz ziemny charakteryzuje sie najwyzszg wsréd wskazanych paliw wartoscig opatowa, ktéra wynosi
50 MJ/kg. Rowniez liczba oktanowa osigga najwyzszg warto$¢ dla tego zwigzku - 130, podczas
gdy dla benzyny nie przekracza ona wartosci 100. Oprdcz tego gaz ziemny cechuje sie tez wiekszg
granica wybuchowosci niz paliwa konwencjonalne (5-15% zawartosci paliwa w powietrzu)
oraz wysoka temperaturg zaptonu (645°C). W zwigzku z tym, stosowanie tego paliwa w transporcie

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

Ceny paliwa CNG i LNG

Wedtug cennika udostepnionego na stronie PGNiIG, ceny CNG oferowanego w ogdlnodostepnych
(publicznych) punktach tankowania obowigzujace od 26.07.2021 do 08.08.2021 r., wynoszg
3,85 PLN/m?3 brutto?8.

Na podstawie cennika upublicznionego na stronie internetowej przedsiebiorstwa PGK Srem, ktory
jest wiascicielem pierwszej stacji LNG/LCNG w Polsce, ceny LNG na dzied 01.03.2021 osiagnety
poziom réowny 4,44 PLN/kg brutto?°.

Typy i zastosowanie pojazdow NGV

W skali globalnej gtéwny sektor wykorzystania paliw bazujacych na gazie ziemnym to transport
ciezarowy, rzadziej transport dalekobiezny, komunikacja miejska oraz praca stuzb publicznych

(oczyszczanie miasta, stuzby drogowe).

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

o silniki dual-fuel, w ktdérych gaz spalany jest z domieszkg oleju napedowego.

28 https://pgnig.pl/cng/cennik-cng
29 http://pgk.srem.pl/stacja-Ing-cng/ceny-paliw/

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021

AUDYTEL@ 311123



AKTUALIZACJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

Zaletg technologii pojazdow NGV jest podobna budowa silnikébw do napeddéw na paliwa
konwencjonalne. Stad istnieje tez mozliwos¢ dostosowywania pojazdéw na paliwa konwencjonalne,
zeby mogty wykorzystywac gaz ziemny, np. Diesla do spalania CNG. Modyfikacje takie, nazywane
retrofit, nie gwarantujg jednak najwyzszej sprawnosci iich konsekwencjg moze by¢ zawyzone
zuzycie paliwa. Pojazdy wyposazone fabrycznie w silniki zasilane CNG/LNG sg odpowiednio

zoptymalizowane do korzystania z paliwa wysokooktanowego.

Réznice miedzy pojazdami CNG i LNG

Gtéwna rdéznica w konstrukcji instalacji miedzy napedami CNG iLNG to rodzaj zbiornika.
W przypadku CNG gaz zattaczany jest pod cisnieniem 20 MPa. Zbiorniki wytrzymate na ciénienia tego
rzedu sg masywne i zajmujg sporo miejsca w pojezdzie. Materiaty, z ktérych sg wykonywane to stal,
badz odpowiednie kompozyty. W celu zwiekszenia przestrzeni wewnatrz pojazdu czesto montuje sie
je na dachu, np. w przypadku autobusoéw zasilanych CNG. LNG jako paliwo przechowywane w bardzo
niskich temperaturach wymaga magazynowania w zbiornikach kriogenicznych. Ich wymiary
oraz masa s znacznie mniejsze niz w przypadku zbiornikow CNG. Istotny jest rowniez problem
zasiegu pojazddw na gaz ziemny. Zasieg obecnie dostepnych na rynku autobuséw na CNG wynosi
maksymalnie 500-600 km, a w przypadku autobusdéw LNG sg to wartosci do 400 km. Istotng kwestig
réznicujacy te dwie technologie jest cena. Koszt zakupu pojazdu gazowego jest nizszy w przypadku

instalacji sprezonego gazu niz skroplonego.

Zastosowanie gazu ziemnego w pojazdach komunikacji miejskiej

Gaz ziemny moze znajdowac zastosowanie w pojazdach komunikacji miejskiej ze wzgledu na niski
poziom emisji idealny dla pojazdéw krotkodystansowych. Czotowi producenci autobuséw
wprowadzajg do swojej oferty autobusy zasilane gazem ziemnym. Gtownie sg to autobusy CNG,

jednak w ostatnich latach na rynku pojawia sie coraz wiecej autobuséw LNG.

Tabela 4. Wybrane modele autobusow gazowych.

Producent Model Paliwo Moc silnika
Crossway LE Natural Power CNG CNG 360 KM
m CityWide 12 LF CNG CNG 340 KM
m Interlink LD LNG LNG od 280 do 320 KM
m Urbino 12 CNG IV CNG 320 KM
m Urbino 18 CNG CNG 320 KM
“ Lion's City CNG (12 m) CNG od 272 do 310 KM
“ Lion's City CNG (18 m) CNG od 272 do 310 KM
m Solcity 18 LNG LNG od 320 do 430 KM

Zrédio: http://gashd.eu/, https://cng.auto.pl/, strony internetowe producentéw
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3.3.1. Zasilanie - stacje tankowania

Tankowanie pojazdéw NGV odbywa sie na specjalnych stacjach wyposazonych w dystrybutory gazu
ziemnego w postaci lotnej i/lub ptynnej. Punktow tankowania gazu sprezonego jest w Polsce wiecej
niz punktéw tankowania gazu skroplonego, co jest spowodowane szerszym wykorzystaniem CNG w

odniesieniu do LNG.
Stacje CNG

Stacje CNG mozna podzieli¢ na stacje publiczne (ogdlnodostepne), flotowe (wykorzystywane przez
przedsiebiorstwa komunikacji miejskiej i firmy transportowe) oraz prywatne (niewielkie przydomowe
instalacje sprezarkowe) 30 . Tankowanie przydomowe wigze sie z matg efektywnoscig
oraz ograniczeniem ilosci tankowanych aut do kilku na dobe. Stacje uzytkowane przez przewoznikow
oraz otwarte dla wszystkich kierowcéw s w stanie stworzy¢ wieksze mozliwosci. Stacje firm
transportowych réwniez moga by¢ udostepnione innym kierowcom na okreslonych warunkach,
natomiast stacje publiczne sg czesto zintegrowane ze stacjami paliw konwencjonalnych, dzieki
czemu tankowanie odbywa sie wowczas w analogiczny sposdb do tankowania benzyny i oleju

napedowego.

Mozna wyrdznic stacje wolnego oraz szybkiego tankowania. Stacje wolnego tankowania lokalizowane
sg najczesciej na terenie zajezdni autobusowych. Zapewniajg napetnienie zbiornika pojazdu w kilka
godzin, np. w trakcie postoju nocnego autobusu. Z kolei stacje szybkiego tankowania umiejscowione
gtéwnie w poblizu petli autobusowych pozwalajg na tankowanie miedzy kursami w czasie zblizonym

do tankowania standardowego ON - kilkunastu minut.

Gaz ziemny moze by¢ dostarczany do stacji gazociggiem lub w postaci skroplonej. Stacja zasilana
gazem sieciowym powinna by¢ zlokalizowana w poblizu stacji redukcyjno-pomiarowej wysokiego
ci$nienia. Cisnienie ttoczenia gazu do zbiornikdw pojazdéw to 20-25 MPa, w zwigzku z czym
niezbedne jest stosowanie uktadu sprezarek wielostopniowych (kompresoréw). Inne elementy stacji
to: aparatura pomiarowa gazu, filtry, instalacja nawaniania gazu, zbiorniki magazynujgce paliwo
oraz dystrybutory. W przypadku dostaw gazu w postaci skroplonej konieczne jest zastosowanie
urzadzenia zwanego regazyfikatorem, w ktérym w wyniku dostarczenia ciepta dochodzi do zmiany

stanu skupienia formy ciektej w postac lotna.
Stacje LNG

Ze wzgledu na mniejszg popularno$¢ tej technologii wsrdd klientéw indywidualnych stacje
tankowania LNG najczesciej wchodzg w skitad infrastruktury firm transportowych, czy
tez przedsiebiorstw komunikacji miejskiej. Tankowanie LNG odbywa sie przy cisnieniu 6-8 bar,
przy uzyciu pomp, nie sprezarek. Stacje rowniez mozna podzieli¢ na stuzace do wolnego i szybkiego
tankowania, jednak w obu przypadkach proces ten przebiega krécej niz dla pojazdéw CNG. Szybkie
tankowanie autobusu LNG na petli moze zajmowac do 5 minut. Gaz ziemny jest dostarczany do stacji
cysternami kriogenicznymi. Skraplanie gazu sieciowego na miejscu wigzatoby sie z poniesieniem

bardzo duzych kosztéw dodatkowych, w zwigzku z czym jest to nieoptacalne rozwigzanie. Stacje LNG

30 Zrédto: Rynek CNG LNG 2017, PSPA
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moga by¢ zrealizowane w formie stacji petnowymiarowej, stacji modutowej, czy tez kontenerowej,
ktére nie wymagaja petnej zabudowy terenu, ani budowy trwatej infrastruktury. Stacja
petnowymiarowa, analogiczna do tradycyjnych stacji paliwowych wymaga drozszej i bardziej
skomplikowanej aparatury w odniesieniu do podobnej stacji CNG, z kolei stacje modutowe
i kontenerowe wyposazone sg w zbiornik gazu umieszczony horyzontalnie i moga obstuzy¢ do 50

pojazddéw dziennie.

Elementami instalacji tankowania sq miedzy innymi: zbiorniki kriogeniczne utrzymujace zadane
warunki paliwa (ustawione wertykalnie), aparatura do odpowietrzania, pompy kriogeniczne
i dystrybutory. Stacja jest w stanie obstuzy¢ powyzej 50 pojazddéw dziennie. Aby uruchomic¢ stacje
LNG wymagane jest przystosowanie terenu wokét, a takze przytacze energii elektrycznej o mocy 20
kW.

Istnieje mozliwo$¢ potgczenia obu technologii napedéw gazu ziemnego na jednej stacji tankowania
nazywanej LCNG. W tym przypadku gaz dostarczany do stacji w postaci ptynnej kierowany jest
do dystrybutoréw LNG oraz przez instalacje LCNG pozyskujaca gaz sprezony ze skroplonego
do dystrybutorow CNG.

Lokalizacja, na ktdrej ma powstac stacja tankowania sprezonego badz skroplonego gazu ziemnego,
musi spetnia¢ szereg warunkdéw. Najbardziej istotnym sposrdd nich jest oszacowanie wptywu jej
budowy i eksploatacji na srodowisko naturalne, czyli okreslenie szacowanych ilosci emitowanych
zanieczyszczen, hatasu, sciekéw i odpaddw niebezpiecznych. Poza tym, w przypadku stacji CNG,

wykonanie przytacza do sieci gazowej jest bardzo waznym wymogiem.

Koszty wybudowania stacji tankowania CNG mieszczq sie w przedziale od 400 tys. PLN
do 1 min PLN 31, W kwocie tej uwzglednione zostalty koszty zwigzane z wyposazeniem stacji
w urzadzenia techniczne niezbedne do prowadzenia sprzedazy gazu ziemnego. Podane wyzej koszty
nie obejmuja dzierzawy gruntu czy wybudowania infrastruktury dodatkowej. W przypadku stacji LNG

kwoty te beda nieznacznie wyzsze ze wzgledu na bardziej ztozong aparature.

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

4.1. Analiza stanu obechego

4.1.1. Miasto Olsztyn

Miasto Olsztyn jest najwiekszym miastem w wojewddztwie warminsko-mazurskim. Granice
administracyjne obejmuja obszar 88,33 km2. Zamieszkiwane jest przez 171 249 osbéb3?, co naktada
na miasto Olsztyn obowigzek sporzadzania co 36 miesiecy analizy kosztdw i korzysci wynikajacych
z ustawy o elektromobilnosci.

Olsztyn graniczy z szescioma gminami:

e Barczewo,

o Dywity,

e Gietrzwald,

e Jonkowo,

e Purda,

e Stawiguda.
Studium uwarunkowan i kierunkdéw rozwoju podzielito miasto na strefy w zaleznosci od rodzaju
zabudowy. Sg to strefy: centralna srdodmiejska (C), uniwersytecka (U), mieszkaniowa (M1 do M10),

ustugowo-gospodarcza (G1 do G3) oraz otoczenie jezior i Lasu Miejskiego (O1 do O4 i L).

Rysunek 5. Podziatl Olsztyna na strefy.

Zrédfo: Studium uwarunkowari i kierunkéw rozwoju zagospodarowania przestrzennego Olsztyna, zatacznik do Uchwaty nr
XXXVII/660/13 Rady Miasta Olsztyna z dn. 16.05.2013 r., s. 31

32 Bank Danych Lokalnych GUS, stan na 21.09.2021, ostatnia aktualizacja 2020-12-31.
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Rysunek 6. Polozenie Olsztyna na tle wojewodztwa, aglomeracji i powiatu olsztynskiego.

Wojewédztwo warminsko-mazurskie

Powiat olsztyriski

Aglomeracja olsztynska

Zrédito: gminy.pl, encyklopedia.warmia.mazury.pl, wikimedia.org

Infrastruktura elektroenergetyczna w Olsztynie
Siec¢ przesytowa

Operatorem sieci przesytowe w Polsce jest spdtka PSE S.A. Dziatalno$¢ spdtki obejmuje przede
wszystkim przesytanie energii elektrycznej, eksploatacje sieci przesytowej oraz krajowy i zagraniczny
obroét energig elektryczng. Ponadto PSE jest wiascicielem sieci najwyzszych napieé. W ponizszej tabeli

zestawiono linie przesytowe, znajdujace sie na terenie Miasta Olsztyn oraz w jej otoczeniu.

Tabela 5. Zestawienie linii znajdujacych sie na terenie Miasta Olsztyn oraz w jego

otoczeniu.

Napiecie

Relacja

[kV]

Gdansk Btonia - Olsztyn Matki 400
Olsztyn Matki —-Olsztyn I 400 pracujace na 220

Olsztyn Matki — Ostroteka 400
Olsztyn I — Ostroteka 400 pracujace na 220

Olsztyn I — Wioctawek 220

Zrédto: Plan sieci elektroenergetycznej najwyzszych napieé, https://www.pse.pl/obszary-dzialalnosci/krajowy-system-
elektroenergetyczny/plan-sieci-elektroenergetycznej-najwyzszych-napiec, data dostepu: 26.07.2021 r.
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W tabeli ponizej zestawiono dane dotyczace wykazu stacji transformatorowych na terenie Miasta

Olsztyn. Prognoza do roku 2035 nie przewiduje stawiania nowych stacji, zaktada jedynie wymiane

transformatoréw 16 MVA na ukfady o mocy 25 MVA.

Tabela 6. Zestawienie stacji transformatorowych znajdujacych sie w otoczeniu Miasta
Olsztyn, obstugiwanych przez operatora sieci przesylowej.

L.p. Stacja transformatorowa

GPZ OLSZTYN 1
GPZ OLSZTYN POLUDNIE
GPZ OLSZTYN POENOC
GPZ OLSZTYN WSCHOD
GPZ OLSZTYN ZACHOD
GPZ OLSZTYN JAROTY
GPZ OLSZTYN CENTRUM

Zrédio: Plan gospodarki niskoemisyjnej dla miasta Olsztyn.

Moc

[MVA]

2x25
2x 25
2x25
2x16
2x25
1x 25
2x25

Powyzsze dane, dotyczace linii oraz stacji elektroenergetycznych, zostaty przedstawione

na ponizszym rysunku.

Rysunek 7. Plan sieci przesylowej najwyzszych napie¢ w okolicy Olsztyna.

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

elektroenergetyczny/plan-sieci-elektroenergetycznej-najwyzszych-napiec, data dostepu: 26.07.2021 r.
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Siec¢ dystrybucyjna

Sie¢ dystrybucyjna i sieci niskiego napiecia podlegaja w wiekszosci zaktadom energetycznym.
Przesytanie oraz dystrybucja energii elektrycznej na obszarze miasta jest przedmiotem dziatalnosci
spotki ENERGA-OPERATOR S.A. Sieci rozdzielcze sa wykorzystywane do rozdziatu energii pomiedzy
odbiorcéw. Miejskie sieci elektroenergetyczne obejmujg sieci niskiego napiecia, sredniego napiecia

oraz sie¢ 110 kV.

Infrastruktura CNG w Olsztynie

Infrastruktura gazownicza zlokalizowana na terenie Miasta Olsztyn obejmuje sieci dystrybucyjne
wysokiego, $redniego i niskiego cisnienia oraz stacje redukcyjne, pomiarowe i redukcyjno-

pomiarowe wysokiego i Sredniego cisnienia.

Przedsiebiorstwem gazowniczym prowadzacym dziatalnos¢ w Olsztynie jest Polska Spotka
Gazownictwa Sp. z o0.0. Oddziat w Gdansku Zaktad w Olsztynie. Spotka odpowiada za dystrybucje
gazu, prowadzenie pomiarow jakosci i ilosci transportowanego gazu, projektowanie i wykonanie
nowych przytaczy gazowych, planowanie rozszerzenia sieci gazowej i konserwacje sieci i urzadzen.
Sprzedaza gazu ziemnego na terenie miasta Olsztyn zajmuje sie przede wszystkim jednostka PGNiG
S.A.

Sie¢ systemu dystrybucyjnego gazu w miescie zasilana jest z nastepujacych gazociggéow wysokiego

ci$nienia obstugiwanych przez Operatora Gazociggow Przesytowych Gaz-System S.A.:

e relacji Olsztynek - Olsztyn DN 150 PN 6,3 MPa, wybudowany w 1973 r.,
e relacji Olsztynek - Olsztyn DN 200 PN 6,3 MPa, wybudowany w 1993 r.,
e relacji Bartag - Dobre Miasto DN 150 PN 6,3 MPa wybudowany w latach 1980/1984.

Na terenie miasta zlokalizowanych jest 18 stacji redukcyjno-pomiarowych sredniego cisnienia.
W 2020 roku dtugos¢ gazociggdw sredniego cisnienia wynosita ponad 93 km, a instalacja niskiego
ci$nienia okoto 254 km. Liczba czynnych przytaczy s$redniego oraz niskiego cisnienia wynosi
nastepujaco 1413 oraz 8863 punktow.

Obecna infrastruktura gazowa na terenie Miasta Olsztyn pokrywa zgtaszane zapotrzebowanie na
paliwo gazowe, a jej obecny stan jest dobry. Zgodnie ze zgtaszanym zainteresowaniem
wykorzystania gazu ziemnego nastgpuje stopniowo dalsza rozbudowa sieci gazowej biorac pod

uwage techniczne i ekonomiczne warunki przytaczenia do sieci gazowej.

Na koniec 2021 roku planowana jest budowa stacji tankowania CNG zlokalizowanej przy ulicy
Lubelskiej.
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Rysunek 8. Schemat zasilania miasta Olsztyn i okolic z sieci gazowej wysokiego

i Sredniego ci$nienia.

Zatacznik nr 1 Schemat sieci gazowej

g

g

S

M. Olsztyn

W Stacia redukcyino-pomigrowa wysokiego Caniana

m— i gazowa wysckiego cinienia

Sl gazowa sredniego cisnienia /

Zrédfo: PSG

4.1.2. Transport publiczny w Olsztynie

Organizator oraz przewoznicy realizujacy transport publiczny

Od 2013 r. organizatorem transportu publicznego dla miasta Olsztyn oraz gmin os$ciennych,
w zakresie zwartych porozumien, jest Zarzad Drdg, Zieleni i Transportu w Olsztynie (dalej ZDZiT)33

powotany przez Rade Miasta.

Na zlecenie ZDZIT lokalny transport zbiorowy realizujg dwie firmy:
e Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne spétka z ograniczong odpowiedzialnoscig -
operator wewnetrzny,

e Konsorcjum Firm Meteor oraz IREX-3 oddziat Olsztyn.

Pomiedzy Miejskim Przedsiebiorstwem Komunikacyjnym w Olsztynie sp. z 0.0. a Gming Olsztyn

zostaty zawarte dwie umowy wykonawcze: na $wiadczenie ustug komunikacji miejskiej w zakresie

33 Strategia rozwoju publicznego transportu zbiorowego w Olsztynie do 2027 r.
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przewozow tramwajowych (dnia 5 listopada 2015 r.) oraz o powierzeniu podmiotowi wewnetrznemu
Gminy Olsztyn wykonywania zadan w zakresie publicznego transportu zbiorowego (dnia 28 grudnia
2012 r.). Obie, powyzsze umowy obowigzujg na czas okreslony - do 30 wrzesnia 2027 r. Miejskie
Przedsiebiorstwo Komunikacyjne dysponuje 154 autobusami oraz 17 tramwajami (dane z dnia
9.08.2021 r.).

Umowa na $wiadczenie ustug komunikacji miejskiej w Olsztynie w zakresie przewozow autobusowych
w latach 2015-2025, zostata zawarta w trybie przetargu nieograniczonego, miedzy Gming Olsztyn a
konsorcjum firm: Meteor sp. z 0.0. oraz IREX-3 sp. z 0.0. Umowa zostata zawarta dn. 3 pazdziernika
2015 r. i obowigzuje przez 10 lat (tj. do 3 pazdziernika 2025 r.). Na mocy tego dokumentu
konsorcjum firm zobowigzato sie do wykorzystania minimum 23 autobuséw w celu realizacji
przedmiotu umowy (maksymalnie 20 autobuséw w ruchu w ciggu dnia oraz 3 autobusy stanowigce
tzw. rezerwe minimalng Operatora). Oszacowane zostato, ze konsorcjum bedzie realizowato
miesiecznie 108 333,333 wzkm, z mozliwoscig ograniczenia maksymalnie o 5% wzkm. Ponadto
umowa okreéla, ze wynagrodzenie operatora za caty okres $wiadczenia powyzszych ustug nie moze
przekroczy¢ kwoty 123 343 999,62 zt netto. Po przeprowadzonych w 2017 r. negocjacjach
dotyczacych powyzszej umowy ustalono, ze wykonawca w jednym dniu wykorzysta
w ruchu dodatkowo maksymalnie 10 autobusow. Konsorcjum firm Meteor sp. z 0.0. oraz IREX-3 sp.

z 0.0. dysponuje 33 autobusami.

Konsorcjum firm: Meteor sp. Z o0.0. oraz IREX-3 sp. z 0.0. realizuje ustugi transportu publicznego
na wyznaczonych przez organizatora (ZDZiT) trasach o okreslonych rozktadach jazdy

i z wyznaczonymi przystankami.
Porozumienia miedzygminne

Porozumienia miedzygminne w zakresie realizacji transportu publicznego, obowigzuja dla pieciu gmin
(dane z dnia 16.08.2021 r.):

e Dywity (porozumienie zawarte dn. 23 czerwca 2016 r.),

e Purda (porozumienie zawarte dn. 3 lipca 2018 r.),

e Stawiguda (porozumienie zawarte dn. 10 sierpnia 2018 r.),

e Olsztynek (porozumienie zawarte dn. 18 wrzesnia 2018 r.),

e Barczewo (porozumienie zawarte dn. 6 maja 2019 r.).

Dokumenty dotyczg powierzenia Gminie Olsztyn wykonywania przewozéw komunikacji miejskiej.
ZDZiT w Olsztynie w ramach porozumienia organizuje komunikacje miejskg w oparciu o rozktad jazdy

linii komunikacyjnych, ktérych trasy przebiegajg na terenie gminy.
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Tabela 7. Podsumowanie porozumien miedzygminnych.

Dystans (czesc¢ obciazenia) [km] Praca Koszt taczny

przewozowa obstugi gminy w
w 2021 r. 2021 r.

[wzkm] [netto zi]

,Powrot”

24,804 (100%)
214 630,219 2 051 864,89
Dywity 110 9,312 (100%) 9,468 (100%) Coisveaat - (styczef -
pazdziernik) pazdziernik)
112 24,835 (100%)
m 105 3,268 (100%) 3,388 (100%) 14 856,192 142 025,20

129 20,784 (50%) 21,410 (50%) 26 313,663 251 558,62
129 20,784 (50%) 21,410 (50%)
Olsztynek 40 203,809 384 348,41
129 6,513 (100%) 5,650 (100%)
114 18,180 (100%) 17,085 (100%)
Barczewo 209 058,745 1 645 257,46
124 18,320 (100%) 18,274 (100%)

Zrédto: ZDZIT

Charakterystyka funkcjonowania sieci i systemu komunikacji

Na terenie Olsztyna i gmin sasiadujacych, z ktéorymi Miasto Olsztyn zawarto porozumienia,
funkcjonuje 39 linii autobusowych komunikacji miejskiej oraz 3 linie tramwajowe. Operatorem
publicznym transportu zbiorowego sg 2 przedsiebiorstwa tj. Miejskie Przedsiebiorstwo
Komunikacyjne sp. z 0.0. w Olsztynie oraz konsorcjum firm Meteor sp. z 0.0. oraz Irex-3 sp. z 0.0.,
wytonionych w trybie przetargu nieograniczonego przeprowadzonego w 2015 r. Umowa z konsorcjum

jest zawarta na czas okreslony do 2025 r.

W Olsztynie funkcjonujg 3 linie tramwajowe oraz 39 linii autobusowych, do ktérych naleza:
e 26 linie zwyktych,
e 5 linii dowozowych do tramwajow,
e 6 linii okresowe,

e 2 linie nocne.

Linie autobusowe mozna réwniez podzieli¢ z uwagi na obszar jaki obstuguja, jest to:
e 29 linii miejskich - funkcjonujacych na terenie miasta Olsztyn,
e 8 linii faczacych miasto z gminami sasiednimi.
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Tabela 8. Rodzaje oraz numery linii olsztyinskiego transportu zbiorowego.

Rodzaj linii Numer linii

101, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114,
116, 117, 120, 121, 124, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 136, 141

201, 202, 203, 204, 205

302, 303, 304, 305, 307, 309

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych ZDZiT

Obecnie funkcjonuja trzy linie tramwajowe:

e Nr 1 - kursujgca miedzy przystankami Wysoka Brama oraz Kanta. Jest to linia priorytetowa,
ktdra w godzinach szczytow przewozowych kursuje co 7,5 minut, natomiast poza szczytami
co 15 minut. Czas jej przejazdu z przystanku poczatkowego do koncowego zajmuje, zaleznie
od kierunku 20-21 minut. Na tej linii tramwaje realizujg w ciagu dnia powszedniego, w
jednym kierunku 76 przejazdow.

e Nr 2 - linia kursujagca miedzy przystankami Dworzec Gtowny oraz Kanta. Jest to linia
podstawowa, kursujaca przez caty dzien co 15 minut. Czas jej przejazdu z przystanku
poczatkowego do koricowego zajmuje 22 minut. Na tej linii tramwaje realizujg w ciagu dnia
powszedniego, w jednym kierunku 74 przejazdy.

e Nr 3 - linia kursujaca miedzy przystankami Uniwersytet-Prawochenskiego - Dworzec
Gtowny. Jest to linia zwykta, kursujgca w godzinach porannych 5-8 oraz popotudniowych 13-
16. Jest to linia podstawowa, kursujaca przez caty dzien co 30 minut. Czas jej przejazdu z
przystanku poczatkowego do koncowego zajmuje 16 minut. Na tej linii tramwaje realizujg w

ciggu dnia powszedniego, w jednym kierunku 31 przejazddw.

taczna dlugosé torowiska wynosi okoto 11 km. Transport tramwajowy w Olsztynie zostat
zrealizowany w ramach projektu pn. ,Modernizacja i rozwdj zintegrowanego systemu transportu
zbiorowego w Olsztynie”. Obecnie realizuje sie dalszg rozbudowe toréw, zakup nowego taboru oraz

otwarcie nowych linii tramwajowych do 2023 roku.
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Tabela 9. Aktualny wykaz linii autobusowych komunikacji miejskiej organizowanych przez Miasto Olsztyn wraz z liczbg przystankow,
czestotliwoscia kurséw oraz diugoscia trasy na najczesciej kursujacych wariantach linii (stan na 10.08.2021).

Maksymalna

Maksymalna liczba Dhugosé linii liczba
9 pojazdow

(km) obstugujaca
linie

Linia 101 Dworzec Gtéwny <-> Redykajny 43 17,832 5
Linia 103 Dworzec Gtdwny <-> Stary Dwor 34 16,223 7
Lo Linia
Cementowa <-> Klebark Wielki 13 6,052 zawieszona
Linia 105 Borkowskiego <-> Osiedle Mazurskie 30 11,792 3

Nr linii Relacja przystankow na trasie
w obu kierunkach

Cementowa <-> Gutkowo 57 26,126 7
Dajtki <-> Jakubowo 48 25,229 8
Reymonta <-> Reymonta 32 24,804 2
Osiedle Podlesna <-> Stoneczny Stok 41 17,821 6
Polmozbyt <-> Jakubowo 30 14,252 5
Nagorki <-> Gutkowo 56 26,635 7
Reymonta <-> Reymonta 33 25,989 2
Pieczewo <-> Dajtki 56 26,997 9
Dworzec Gtowny <-> Barczewo 38 17,633 2
Osiedle Mazurskie <-> Track 52 22,885 7
Osiedle Generatdow <-> Cmentarz Dywity-Brama Wschodnia 49 28,563 9
Pieczewo <-> Dworzec Gtéwny 36 14,809 5
Bartgska-Rondo <-> Cementowa 68 33,548 10
Dworzec Gtéwny <-> Barczewo 41 18,297 2
Osiedle Generatow <-> Jagiellonska-Ogrody 46 23,450 8
Witosa <-> Redykajny 64 26,539 8
Brzeziny <-> Cementowa 49 15,096 7
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Nr linii

Linia 303

Relacja

Plac Roosevelta <-> Olsztynek
Pieczewo <-> Stary Dwor
Pieczewo <-> Indykpol
Bartaska-Rondo <-> Jagiellonska-Szpital
Osiedle Generatow <-> Cementowa
Kutrzeby <-> Sikorskiego-Wilczynskiego
Pieczywo <-> Sikorskiego-Wilczynskiego
Andersa <-> Osiedle Generatow
Andersa <-> Pieczewo
Teczowy Las <-> Galeria Warminska
Dajtki <-> Stary Dwor

Witosa <-> Stary Dwor

Dworzec Gtowny <-> Wadjtowo-Leszczynowa

Dworzec Gtéwny <-> Stary Dwor
Witosa <-> Plaza Miejska
Jakubowo <-> Stary Dwor

Dworzec Gtéwny <-> Dworzec Gtowny

Dworzec Gtéwny <-> Dworzec Giowny

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajgcego.
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Rysunek 9. Schemat linii komunikacyjnych organizowanych przez Gmine Olsztyn (stan
na 01.2021 r.)
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Linie i realizacja rozkladow jazdy

Operatorzy obstuguja 39 linii autobusowych, w tym:

e 26 linie zwykte,
e 5 linii dowozowe do tramwajow,
e 6 linii okresowe,

e 2 linie nocne.

W celu przedstawienia petnego obrazu systemu logistyki miejskiej w Olsztynie, na ponizszych
wykresach przedstawiono maksymalng liczbe przystankéw na liniach na trasach podstawowych,
dtugosc tras najczesciej kursujacych wariantéw linii autobusowych oraz maksymalny czas przejazdu

na trasie linii autobusowej dla najczesciej kursujacych wariantow.

Wykres 1. Liczba przystankow na liniach autobusowych w obu kierunkach.

Linia NO2
Linia 121
Linia 127
Linia 131
Linia 106
Linia 113
Linia 111
Linia NO1
Linia 116
Linia 128
Linia 117
Linia 136
Linia 107
Linia 141
Linia 126
Linia 307
Linia 101
Linia 129
Linia 303
Linia 124
Linia 109
Linia 114
Linia 309
Linia 130
Linia 120
Linia 302
Linia 103
Linia 305
Linia 112
Linia 108
Linia 304
Linia 110
Linia 105
Linia 205
Linia 104
Linia 204
Linia 202
Linia 203
Linia 201

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Liczba przystankéw

Zrédfo: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajgcego.
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Wykres 2. Dlugosc¢ najczesciej kursujacych wariantéw linii autobusowych.

Linia NO2
Linia NO1
Linia 309
Linia 307
Linia 305
Linia 304
Linia 303
Linia 302
Linia 205
Linia 204
Linia 203
Linia 202
Linia 201
Linia 141
Linia 136
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Linia 130
Linia 129
Linia 128
Linia 127
Linia 126
Linia 124
Linia 121
Linia 120
Linia 117
Linia 116
Linia 114
Linia 113
Linia 112
Linia 111
Linia 110
Linia 109
Linia 108
Linia 107
Linia 106
Linia 105
Linia 104
Linia 103
Linia 101

39,719
] 25,989
16,886
20,182
16,604
18,409
17,461
17,085
20,129
] 25,604
] 5,578
—
54,358
] 23,45
] 36,504
I 33,548
28,563
] 22,885
] 35,266
] 26,097
] 24838
—— 26,635
,821
24,804
] 25.22b
] 26,106
16,223
17,832
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Dtugosc [km]

Zrédito: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajgcego.
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Wykres 3. Maksymalny czas przejazdu na trasie linii autobusowej dla najczesciej

kursujacych wariantow.

Linia NO2
Linia NO1
Linia 108
Linia 121
Linia 112
Linia 127
Linia 131
Linia 117
Linia 111
Linia 136
Linia 129
Linia 106
Linia 113
Linia 107
Linia 116
Linia 126
Linia 124
Linia 128
Linia 307
Linia 141
Linia 114
Linia 109
Linia 101
Linia 303
Linia 120
Linia 103
Linia 309
Linia 305
Linia 130
Linia 110
Linia 105
Linia 302
Linia 205
Linia 304
Linia 204
Linia 202
Linia 104
Linia 203
Linia 201

Zrédito: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajgcego.
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Do realizacji zadan przewozowych wykorzystywany jest tabor, sktadajacy sie z 187 autobuséw.

Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w Olsztynie jest wtascicielem 154 pojazdéw, natomiast

pozostate 33 autobusy naleza do konsorcjum firm Irex oraz Meteor. Dane dotyczace funkcjonujacej

obecnie floty autobusowej przedstawiono w Tabeli 10.
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Wykres 4. Procentowy udziat taboré6w MPK Olsztyn oraz konsorcjum firm Meteor i Irex-3
przeznaczonych do realizacji zadan przewozowych w Olsztynie.

Konsorcjum firm Meteor sp. z

0.0. oraz Irex-3 sp. z 0.0. \

18%

Miejskie Przedsiebiorstwo
Komunikacyjne sp. z 0.0.
w Olsztynie
82%

>

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych MPK Olsztyn i IREX-3.

86 pojazddw uzytkowanej floty, realizujacych przewozy na terenie Miasta Olsztyn, posiada norme
spalania EURO 6, druga najliczniejsza grupa pojazddéw w liczbie 54 autobuséw posiada norme
spalania EURO 5. Najstarsze pojazdy zostaty wyprodukowane w 2000 r., a rokiem produkcji
najnowszych jest rok 2020. Sredni wskaznik wieku taboru wynosi 9,14 lat. W ponizszej tabeli
przedstawiono doktadny sktad floty operatoréw obstugujacych przewozy w ramach komunikacji

miejskiej w Olsztynie.

Tabela 10. Tabor autobusowy (stan na dzien 11.08.2021 r.).

Norma emisji
spalin

Marka, Typ Rok produkcji Rodzaj silnika

Diesel

10 2007 Diesel EURO 5
3 2011 Diesel EURO 5
19 2013 Diesel EURO 5
16 2015 Diesel EURO 6
8 2017 Diesel EURO 6
6 2020 Diesel EURO 6
8 2006 Diesel EURO 5
10 2013 Diesel EURO 5
Solaris u 18
8 2014 Diesel EURO 6
5 2015 Diesel EURO 6
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Norma emisji

Marka, Typ Liczba Rok produkcji Rodzaj silnika spalin
8 2017 Diesel EURO 6
2 2020 Diesel EURO 6
Volvo 7700 4 2007 Diesel EURO 5
4 2003 Diesel EURO 3
Scania Omni city 1 2009 Diesel EURO 4
1 2011 Diesel EURO 5 - EEV
1 2004 Diesel EURO 3
Scania CL94 Omni Link
10 2005 Diesel EURO 3
MAN NL263 2 2000 Diesel EURO 2
1 2009 Diesel EURO 5 - EEV
MAN Lion’s City
1 2011 Diesel EURO 5 - EEV
1 2003 Diesel EURO 3
1 2005 Diesel EURO 3
MAN A76
2 2006 Diesel EURO 3
1 2007 Diesel EURO 3
5 2002 Diesel EURO 3
7 2007 Diesel EURO 4
4 2008 Diesel EURO 4
154 - - -
23 2016 Diesel EURO 6
MAN Lion’s City 10 2018 Diesel EURO 6C
33 - - -

Zrédfo: Dane przekazane przez Zamawiajacego.
W ponizszej tabeli zaprezentowano liczbe pojazdéw nalezacych do MPK Olsztyn i IREX-3 w podziale

na wielkos¢ autobusow.

Tabela 11. Skiad floty operatorow wediug wielkosci pojazdow.

Midi Maxi Przegubowy

MPK Olsztyn 5 92 57
= 33 =
5 125 57

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych MPK Olsztyn i IREX-3.
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Zuzycie paliwa przez aktualny tabor autobusowy w latach 2019-2020 zaprezentowano w ponizszej
tabeli.

Tabela 12. Zuzycie paliwa w latach 2019-2020.

Zuzycie paliwa [I]

MPK IREX SUMA

3213 821,09 963 921,00 4 177 742,09
3109 297,94 932 257,00 4 041 554,94

Zrédifo: Dane przekazane przez Zamawiajgcego.

Tabela 13. Podsumowanie parametréow eksploatacyjnych za rok 2019 i 2020.

Srednie zuzycie litry
na 100 km

Wozokilometry Zuzycie paliwa (litry)

6 199 431

3213 821,09

6 153 955 3109 297,94 49,65
2 259 687 963 921,00 42,66
2 258 345 932 257,00 41,28
8 459 118 4177 742,09 49,27
8 412 300 4 041 554,94 47,43

Zrédfo: Dane przekazane przez Zamawiajacego.

Finansowanie
Publiczny transport zbiorowy w Olsztynie generuje przychody z dwdch zrédet:

e Sprzedazy biletow,
e Doptat pochodzacych z gmin osciennych,
e oraz doptat pochodzacych z Gminy Olsztyn (rekompensaty).

taczne przychody z organizacji publicznego transportu zbiorowego wynosza okoto 38 min PLN na
rok. Na podstawie ponizszej tabeli wida¢, ze przychody ze sprzedazy biletéw, w latach 2018-2019
utrzymaty sie na stosunkowo statym poziomie — ok. 35 mIn PLN i stanowity zdecydowang wiekszo$¢
przychoddw zwigzanych z publicznym transportem zbiorowym. Dane dotyczace 2020 roku pokazuja,

N-

e zanotowano wyrazny spadek wartosci przychodoéw w tym roku
w poréwnaniu do poprzednich lat.
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Tabela 14. Zestawienie przychodéw w latach 2018-2020.

2018 2019 2020

Sprzec[i::r:)]lletow 35 691 646 35 089 599 21 504 313

Doptaty gmin
oéciennych [PLN] 1 807 099 3 439 320 3 481 955
Suma [PLN] 37 498 745 38 528 919 24 986 268

Zrédfo: Dane przekazane przez Zamawiajacego.

4.1.3. Podsumowanie

Od 2013 r. zadania organizatora komunikacji miejskiej w imieniu Prezydenta Olsztyna realizuje
Zarzad Drég Zieleni i Transportu w Olsztynie (ZDZiT). Ustugi przewozowe w komunikacji miejskiej
na zlecenie Miasta Olsztyn realizuje dwdch operatoréow Miejskiego Przedsiebiorstwa Komunikacyjnego

sp. z 0.0. w Olsztynie oraz konsorcjum firm Meteor sp. Z 0.0. oraz IREX-3 sp. z 0.0.

Komunikacja miejska obejmuje 39 linii autobusowych obstugiwanych przez 187 autobusodw.
Wszystkie z nich zostaty wyprodukowane w latach 2000-2020 z czego wiekszo$¢ posiada norme
emisji EURO 5 lub wyzszg (por. Tabela 10). Wspotczynnik wieku taboru wynosi 9,14 lat oraz wysoka

norma emisji spetniana przez catq flote wskazujg na dobry stan techniczny taboru.

Raporty ogodlne dotyczace przewozéow w lokalnym transporcie miejskim za okres
2018 r. - 2020 r. pozwalajg stwierdzi¢, ze do 2019 roku transport miejski widocznie sie rozwijat,
szczegolnie jesli chodzi o utworzenie nowych potaczen z gminami osciennymi. Natomiast, w 2020
roku nastgpit spadek liczby os6b korzystajacej z transportu miejskiego, a w konsekwencji zmniejszyt
sie przychod ze sprzedazy biletéw (por. Tabela 14). Nalezy przypuszczaé, ze powodem tego spadku

byta panujacq pandemia COVID-19. Z tego wzgledu 2020 r. nie mozna uznac za rok reprezentatywny.

AUDYTEL@ WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021 52| 123



AKTUALIZACJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

4.2. Kierunki rozwoju floty na lata 2021 -2035

Analizowane warianty realizacji inwestycji

Wedtug definicji zawartej w Ustawie o elektromoblinosci, autobus zeroemisyjny to pojazd, ktéry do
napedu wykorzystuje energie elektryczng wytwarzang z wodoru w zainstalowanych w nim ogniwach
paliwowych lub wytacznie silnik, ktdrego cykl pracy nie prowadzi do emisji gazéw cieplarnianych. Z
kolei jako paliwa alternatywne uznawane sg paliwa lub energia elektryczna wykorzystywane do
napedu silnikdw pojazdow samochodowych stanowigce zamiennik dla paliw pochodzacych z ropy
naftowej lub otrzymywanych w procesach jej przetwdrstwa. Do paliw alternatywnych zalicza sie:

e energie elektryczna,

e wodbr,

e biopaliwa ciekte,

e paliwa syntetyczne i parafinowe,

e sprezony gaz ziemny (CNG) w tym pochodzacy z biometanu,

e skroplony gaz ziemny (LNG), w tym pochodzacy z biometanu, lub gaz ptynny (LPG).

Wprowadzanie do flot autobuséw, pojazddw o napedzie alternatywnym (elektryczne i gazowe) jest

uznawane za jedne z bardziej znaczacych elementéw dziatan w celu poprawy jakosci powietrza.

Wymogi wynikajgce z Ustawy naktadajg na jednostki samorzadowe obowigzek zwiekszenia udziatu
autobusdéw zeroemisyjnych w miejskich taborach. Zgodnie z art. 36 Ustawy o elektromobilnosci
konieczne jest spetnienie nastepujacych procentowych wartosci pojazdéw zeroemisyjnych we flocie

przewoznikow:

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

Przedstawione powyzej minimalne udziaty odnoszg sie wprost do sumarycznej liczby pojazdéw
przeznaczanych do obstugi przewozéw w ramach danej komunikacji miejskiej przez ich operatora.
Wymogi te odnosza sie do wszystkich poftaczen w ramach sieci komunikacyjnej, w tym potaczen
miedzygminnych realizowanych poza obszarem administracyjnym wiasciwej jednostki samorzadu

terytorialnego, petniacej role organizatora komunikacji miejskiej.

W odniesieniu do catkowitej liczby autobuséw obstugujacych komunikacje miejskg w Gminie Olsztyn
(154 sztuk MPK i 34 sztuki konsorcjum Meteor i Irex-3) wymagania przedstawiajq sie nastepujaco:

e 20 autobuséw zeroemisyjnych do dnia 31.12.2022 r.,
e 38 autobusdéw zeroemisyjnych do dnia 31.12.2024 r.,
e 57 autobuséw zeroemisyjnych do dnia 31.12.2027 r.

Brzmienie art. 36 ust. 1 wskazuje, ze jednostka samorzadu zleca $wiadczenie ustugi komunikacji

miejskiej podmiotowi, ktérego udziat autobuséw zeroemisyjnych we flocie uzytkowanych pojazdéw
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na obszarze tej jednostki samorzadu terytorialnego wynosi co najmniej 30%. Przyjmujac zasade
racjonalnosci prawodawcy, nalezy uznaé, ze obowigzek posiadania 30% autobuséw zeroemisyjnych
we flocie pojazdéw dotyczy tych podmiotow, ktére $wiadczg ustugi komunikacji miejskiej w oparciu
0 autobusy (w tym trolejbusy) i procent ten jest obliczany w stosunku do floty autobuséw34. Zgodnie
z zapisami w ustawie o elektromobilnosci art. 36 wchodzi w zycie z dniem 1 stycznia
2028 roku.

W oparciu o przedstawione wymagania ustawowe, w ponizszej tabeli przedstawiono liczby pojazddéw
zeroemisyjnych koniecznych do wymiany oraz ich procentowy udziat w catkowitej flocie dla MPK oraz
operatora zewnetrznego w kolejnych latach.

Tabela 15. Harmonogram wymiany floty na pojazdy zeroemisyjne dla podmiotow
$wiadczacy ustugi komunikacji miejskiej w Olsztynie.

Liczba pojazdow zeroemisyjnych Udziat procentowy

Rok wymiany

Operator Operator
tacznie MPK tacznie MPK
zewnetrzny zewnetrzny
20 20 = 10,69% 12,99% 0,00%
38 38 = 20,32% 24,67% 0,00%
57 47 10 30,48% 30,52% 30,30%

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajacego oraz wymagar ustawowych.

Zgodnie z analizg stanu obecnego transportu publicznego w Olsztynie przedstawionej w rozdziale
4.1.2., transport zbiorowy na terenie gminy realizujg obecnie dwie firmy — Miejskie Przedsiebiorstwo
Komunikacyjne oraz konsorcjum firm Meteor oraz IREX-3 oddziat Olsztyn. Umowa z operatorem
zewnetrznym, jakim jest konsorcjum firm Meteor i IREX-3, zostata zawarta w 2015 r. i obowigzuje
do 2025 r. Harmonogram wymiany floty na pojazdy zeroemisyjne dla podmiotéw $wiadczacy ustugi
komunikacji miejskiej w Olsztynie przewiduje, ze do 2025 roku wymianie beda podlegaty jedynie
pojazdy nalezace do MPK. Z ustawy wynika, ze od 2028 r. Gmina Olsztyn bedzie miata obowigzek
zleca¢ $wiadczenie ustug komunikacji miejskiej jedynie podmiotom, ktérych udziat autobuséw
zeroemisyjnych we flocie uzytkowanych pojazdédw na obszarze tej jednostki samorzadu
terytorialnego bedzie wynosit co najmniej 30%, dlatego tez wymadg ten dla operatora zewnetrznego

bedzie obowigzywat dopiero od tego okresu.

34 Gromadzki M. ,Zasady opracowywania Analizy Kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej
autobusdéw zeroemisyjnych - wymaganej ustawg o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, Warszawa, 2018.
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Z uwagi na ww. wspomnhiane wymogi, w ramach analizy wytypowano warianty inwestycyjne
spetniajace przedstawione zatozenia. W kolejnych rozdziatach przedstawiono przeprowadzone analizy
wariantéw rozwoju floty obstugujacej linie komunikacji miejskiej Olsztyna w latach
2019-2035 przy wykorzystaniu réznych typow pojazdow.

W analizach uwzgledniono nastepujgce warianty:

e Wariant 0 (bazowy) - zakfada zakup i wymiane taboru z zastosowaniem pojazdow
napedzanych silnikami Diesla spetniajagcymi wymogi normy EURO 6 zgodnie
z harmonogramem w wariancie 1 i 2. Wariant bazowy stanowi punkt odniesienia dla analiz
pozostatych wariantéw;

e Wariant 1 - zakup autobuséow elektrycznych i wymiane taboru zgodnie z obowigzkiem
wynikajgcym z ustawy o elektromobilnosci,

e Wariant 2 - zakup autobuséw zasilanych wodorem i wymiane taboru zgodnie z obowigzkiem
wynikajacym z ustawy o elektromobilnosci,

e Wariant 3 - zakup autobuséw =zasilanych CNG i wymiane taboru zgodnie

z harmonogramem w wariancie 1 i 2.

Dla wariantéw 1, 2 i 3 zaktadajacych wymiane autobuséw odpowiednio na pojazdy zeroemisyjne i
niskoemisyjne przeanalizowano po dwa podwarianty stanowigce rézne rozwigzania doboru tras
przewidzianych dla wymienianych pojazdéw oraz lokalizacji stacji tadowania, tankowania wodoru lub
CNG. Kazdy z analizowanych podwariantéw zaktada wymiane pojazddw w liczbie spetniajacej wymogi
wynikajace z Ustawy o elektromobilnosci. Zatozenia dla wszystkich podwariantow przedstawiono w

ponizszej tabeli.

Tabela 16. Zestawienie zalozen dla analizowanych wariantow.

Zalozenia dla poszczegodlnych wariantow

Zaktada dobdr linii autobusowych przewidzianych do catkowitej elektryfikacji,
Wariant 1a z mozliwoscig dotadowania tych pojazdéw na stacjach krancowych za pomocg
fadowarek pantografowych

Zaktada dobdr linii autobusowych przeznaczonych do czesciowej
elektryfikacji, z ktérych czes¢ autobusow bedzie miata mozliwos¢ dotadowania
Wariant 1b na stacjach krancowych wyposazonych w fadowarki pantografowe, a
pozostate pojazdy bedq poddawane wytacznie procesowi wolnego tadowania

w bazie gtéwnej w wytypowanej lokalizacji

TR 5 Zaktada budowe stacji tankowania wodoru wyposazong w elektrolizer
ariant 2a
umozliwiajacy produkcje wodoru na miejscu

T Zakfada budowe stacji tankowania wodoru oraz dostarczanie wodoru na
arian
stacje tankowania w zbiornikach cylindrycznych
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Zaktada wykorzystanie stacji tankowania CNG zlokalizowanej przy ul.
Wariant 3a
Lubelskiej budowanej przez PSG

. Zaktada budowe stacji tankowania CNG przez gmine Olsztyn w wytypowanej
Wariant 3b
lokalizacji

Zrédfo: Opracowanie wtasne

Zaprezentowane warianty oraz ich podwarianty poddano analizie finansowo-ekonomicznej oraz

spoteczno-ekonomicznej.

Zatozenia wspolne do realizacji wszystkich scenariuszy

Realizujgc analizy w celu doboru linii autobusowych rekomendowanych dla pojazdéw zeroemisyjnych
uwzgledniono réwniez plany dotyczace rozbudowy sieci tramwajowej zgodnie z postanowieniami
zawartymi w ,Koncepcji optymalizacji oferty przewozowej olsztynskiej komunikacji miejskiej po
realizacji kolejnego etapu rozbudowy sieci tramwajowej w Olsztynie”. W omawianym dokumencie
przewidziano trzy warianty realizacji przedsiewziecia z podziatem na wersje podstawowaq i
rozszerzong. We wszystkich przypadkach rozbudowa sieci tramwajowej wigze sie takze ze zmianami
komunikacji autobusowej. Z informacji uzyskanych ze strony ZDZiT wdrozony w zycie zostanie
wariant I. Wptywa to dodatkowo na weryfikacje linii, na ktérych zostanie dopuszczony do ruchu tabor
zeroemisyjny. Z planow przedstawionych w zatozeniach dotyczacych zmian w potaczeniach
autobusowych wzgledem stanu istniejacego wynika, ze od 2023 roku nastapi likwidacja linii
autobusowych nr 141, 202 oraz 204, natomiast dla linii nr 105 i 113 nastgpi zmiana tras. Zmiany
wynikajace z rozbudowy sieci tramwajowej w Olsztynie zgodnie z koncepcja optymalizacji oferty

przewozowej olsztynskiej komunikacji miejskiej przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 17. Zalozone zmiany w potaczeniach autobusowych wzgledem stanu istniejacego
wynikajace z rozbudowy sieci tramwajowych.

Aktualna relacja Relacja po rozbudowie sieci tramwajowej
m Borkowskiego <-> Osiedle Mazurskie Gotowca <-> Dworzec Gtowny
m Pieczewo <-> Dajtki Dajtki <-> Klewki
m Osiedle Generatow <-> Cementowa Likwidacja
m Pieczywo -> Sikorskiego-Wilczynskiego Likwidacja
m Andersa -> Pieczewo Likwidacja

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie dokumentu pn. ,Koncepcji optymalizacji oferty przewozowej olsztyriskiej komunikacji
miejskiej po realizacji kolejnego etapu rozbudowy sieci tramwajowej w Olsztynie” oraz danych otrzymanych od ZDZiT.
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4.2.1. Wariant 0 — utrzymanie stanu obecnego floty

Zalozenia

Wariant 0 zaklada wymiane aktualnego taboru, na autobusy konwencjonalne spetniajace
najnowszg norme emisji spalin EURO 6. W skfad floty autobusowej wchodza:

e 44 pojazdy charakteryzujace sie norma emisji spalin EURO2, EURO3, EURO4,
e 54 pojazdy o normie emisji EURO5, wraz z uwzglednieniem 3 pojazdéw o normie emisji EEV,
e 86 pojazdéw z norm emisji spalin EURO6.

Zestawienie ilosci pojazddw ze wzgledu na norme emisji spalin zostato zestawione w ponizszej tabeli.

Tabela 18 Zestawienie ilosci pojazdow ze wzgledu na norme emisji spalin.

Norma emisji spalin Liczba pojazdow

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych otrzymanych od Zamawiajacego

Dziatania i inwestycje wymagane do realizacji wariantu
Wymiana taboru na pojazdy konwencjonalne z normg emisji spalin EURO 6 wigze sie jedynie
z kosztami zakupu nowych pojazdéw, natomiast nie ma koniecznosci ponoszenia dodatkowych

kosztéw inwestycyjnych zwigzanych z infrastruktura.

Harmonogram wymiany floty wedlug wariantu 0

Wymiana obecnie uzytkowanego taboru na autobusy spetniajgce najnowszg norme emisji spalin
EURO 6 bedzie realizowana zgodnie z harmonogramem wymiany floty przedstawionym w ponizszej
tabeli. Ze wzgledu, iz jest to wariant bazowy, przyjeto w nim taki sam harmonogram wymiany

pojazddw jak w dalszych wariantach 1 i 2, tj. taki jak wynika z obowigzku ustawowego.
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Tabela 19. Harmonogram wymiany floty na autobusy konwencjonalne z norma emisji Euro
6.

Wymagany udziat L. . , taczna ilos¢
i » Ilos¢ pojazdow ) >
pojazdow pojazdow z

. .. konwencjonalnych podlegajaca .
niskoemisyjnych we .. norma emisji
) wymianie
flocie Euro 6

tacznie MAXI MEGA

10% 20 15 5 106
20% 18 14 4 124
30% 19 14 5 143

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

4.2.2. Wariant 1 - wykorzystanie pojazdow elektrycznych w ilosci

pozwalajgcej na spetnienie wymogoéw ustawy o elektromobilnosci

Zalozenia

Wariant 1 zaklada wymiane aktualnego taboru na autobusy elektryczne w liczbie
speiniajacej wymagania Ustawy o elektromobilnosci._Dodatkowo, zaktada inwestycje w
niezbedna infrastrukture pozwalajaca na eksploatacje pojazdow elektrycznych, taka jak stacje

wolnego tadowania typu plug-in oraz stacje szybkiego tadowania pantografowego.

W wariancie 1 rozwazono dwa rozwigzania zwigzane z doborem tras przewidzianych
dla wymienianych pojazddéw, ktéry przeprowadzono w oparciu o przyjete do realizacji i planowane

inwestycje w stacje tadowania przez MPK.
Wariant 1a

Wariant 1la zaktada dobdr linii autobusowych przewidzianych do catkowitej elektryfikacji,
z mozliwoscig dotadowania tych pojazddw na stacjach krancowych za pomocg tadowarek
pantografowych. Zastosowanie tadowarek pantografowych na trasie linii obstugiwanych taborem
elektrycznym przyczyni sie do znaczacego zwiekszenia pokonywanych kilometrow, przez co
ograniczy ryzyko zjazdu autobusu do zajezdni z powodu roztadowanych akumulatorow przed
catodzienna realizacjq zadania. Dodatkowym atutem bedzie mozliwo$¢ zastosowania mniejszej liczby
akumulatoréw, co przekfada sie na nizszg mase pojazdow, wiekszg pojemno$c¢ autobusu, a takze
prowadzi do wolniejszej degradacji nawierzchni drég i przystankéw. Rozwigzanie to przewiduje
inwestycje w wieksza ilo$¢ tadowarek pantografowych. tadowanie nocne autobuséw bedzie odbywac

sie w bazie gtdéwnej w wytypowanej lokalizacji, gdzie bedg zainstalowane stacje wolnego tadowania.
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Wariant 1b

Wariant 1b zaktada dobor linii autobusowych przeznaczonych do czesciowej elektryfikacji, z ktorych
czes¢ autobuséw bedzie miata mozliwos¢ dotadowania na stacjach krancowych wyposazonych
w tadowarki pantografowe, a pozostate pojazdy beda poddawane wylgcznie procesowi wolnego
tadowania w bazie gtéwnej w wytypowanej lokalizacji. Stosujac tadowarki typu plug-in, bez
dotadowywania autobuséw na trasie, istnieje duze prawdopodobienstwo, ze liczba elektrobusow
potrzebnych do obstuzenia zaplanowanych tras bedzie wieksza niz analogiczna liczba pojazddw
spalinowych, badz nie bedzie mozliwe catkowite zelektryfikowanie danej linii, poniewaz elektrobusy
bedg musiaty zjezdzaé do zajezdni po wykonaniu okoto 150-200 km na kilkugodzinne tadowanie.
Rozwigzanie to bedzie charakteryzowac sie nizszymi kosztami inwestycyjnymi niz wariant 1a, jednak
ze wzgledu na zasieg pojazdow elektrycznych czes¢ z nich bedzie wykorzystywana w mniejszym

stopniu.
Analizowane trasy autobusow o napedzie zeroemisyjnym

Dobor pojazdu zeroemisyjnego do obstugi danej linii powinien by¢ podyktowany szeregiem
czynnikdw. Jednym ze znaczacych kryteridow jest kierowanie takich pojazdéw na obszary miejskie
o intensywnej zabudowie wielorodzinnej ze wzgledu na brak emisji hatasu, szczegdlnie dotkliwego
wsérod wysokich i gesto rozlokowanych budynkdéw. Ponadto istotne jest, aby trasa danej linii,
obstugiwanej przez omawiane pojazdy, charakteryzowata sie duzg liczbg zatrzyman autobusow
pomiedzy przystankami i niewielkgq predkoscig jazdy pomiedzy tymi zatrzymaniami wynikajacq
miedzy innymi z kongestii drogowej, badz przebiegu trasy przez strefy ograniczonego ruchu.
Zastepowany tabor powinien odznacza¢ sie wysokg intensywnos¢ dobowego i rocznego
wykorzystania, a co za z tego wynika wprowadzane pojazdy zeroemisyjne powinny by¢
eksploatowane w sposdb maksymalnie intensywny. Cechy techniczno-eksploatacyjne elektrobusow
predestynujg je do obstugi linii o duzej gestosci przystankdw oraz tras o wzglednie ptaskim profilu.
Analizowane linie powinny stanowi¢ element systemu skoordynowanej obstugi obszaru
zurbanizowanego wieloma liniami. Wprowadzenie do floty pojazddw elektrycznych wymaga réwniez
synchronizacji rozktadéw jazdy w celu zapewnienia dtuzszych postojow wyréwnawczych na petlach,

co mogtoby pozwoli¢ na efektywne wykorzystane czasu postoju na dotadowanie zasobnikéw energii3®.

Zgodnie z przedstawionymi powyzej przestankami, w celu wytypowania linii komunikacyjnych,
na ktorych mozliwe jest zastgpienie aktualnie wykorzystywanych autobuséw spalinowych

na autobusy o napedzie zeroemisyjnym, wykorzystano nastepujace kryteria:

e Predkos$¢ komunikacyjna linii autobusowych,
e Gestos¢ zaludnienia wzdtuz tras linii autobusowych,
e Energochtonnos¢ linii autobusowych,

e Wielko$¢ wskaznika czasu przejazdu WCP.

35 Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej, ,Zasady opracowywania kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy $wiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej autobusdéw zeroemisyjnych - wymaganej ustawg o elektromobilnosci — Praktyczny przewodnik dla samorzadéw”, 2018.
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Predkos¢ komunikacyjna

W ponizszej tabeli przedstawione zostato zestawienie linii autobusowych wraz z ich wartosciami
predkosci komunikacyjnych. Predkos$¢ komunikacyjna oznacza stosunek przejechanej przez pojazd
drogi do czasu tacznego jazdy oraz postojow na przystankach bez uwzglednienia czasu postoju
na petli. Im mniejsza wartos¢ predkosci komunikacyjnej, tym bardziej rekomendowana jest wymiana
pojazddéw na zeroemisyjne. Wynika to miedzy innymi z faktu czestszego hamowania, ktore stwarza
mozliwo$¢ wykorzystania rekuperacji, czyli odzysku energii podczas procesu hamowania.
Zestawienie zawiera wytacznie linie dzienne, poniewaz opracowanie skupia sie na stabilnym
rozktadzie jazdy. Uzywanie taboru elektrycznego rekomendowane jest w ciggu dnia ze wzgledu na

wiekszg kongestie transportowa.
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Tabela 20. Zestawienie wartosci predkosci komunikacyjnej dla linii autobusowych.

Srednia

Predkosc¢ predkosc¢ ;‘.'::zzw
Nr linii Droga [km] Czas [min] komunikacyjna komunikacyjna ogs:u uiaca
[km/h] dla catej linii |.9. Ja
inie
Dworzec Gtéwny -> Redykajny 8,902 28 19,08 156 E
Redykajny -> Dworzec Gtowny 8,937 30 17,87 !
Dworzec Gtéwny -> Stary Dwor 8,259 28 17,70 D .
Stary Dwor -> Dworzec Gtowny 8,143 28 17,45 !
Cementowa -> Klebark Wielki 3,026 9 20,17 Linia
20,17 -
Klebark Wielki -> Cementowa 3,026 9 20,17 Zawieszona
Borkowskiego -> Osiedle Mazurskie 5,833 20 17,50 G 3
Osiedle Mazurskie -> Borkowskiego 5,959 22 16,25 ’
Cementowa -> Gutkowo 13,178 40 19,77 T -
Gutkowo -> Cementowa 13,291 38 20,99 ‘

. Dajtki -> Jakubowo 12,677 40 19,02
Linia 107 19,32 8
Jakubowo -> Dajtki 13,079 40 19,62
Linia 108 Reymonta -> Reymonta 24,804 48 31,01 31,01 2

Osiedle Podlesna —> Stoneczny Stok 8,923 30 17,85 = .
Stoneczny Stok -> Osiedle Podlesna 8,898 30 17,80 !
Polmozbyt -> Jakubowo 7,129 25 17,11
17,10 5
Jakubowo -> Polmozbyt 7,123 25 17,10

Nagorki -> Gutkowo 13,315 43 18,58

Linia 111 , 18,80 7
Gutkowo -> Nagorki 13,320 42 19,03

Linia 112 Reymonta -> Reymonta 24,835 48 31,04 31,04 2
Pieczewo -> Dajtki 13,541 40 20,31

Linia 113 20,25 9
Dajtki -> Pieczewo 13,456 40 20,18
Dworzec Gtowny -> Barczewo 18,180 32 34,09

Linia 114 ; 33,06 2
Barczewo -> Dworzec Gtowny 17,085 32 32,03
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Srednia

Plac Roosevelta -> Olsztynek 27,297 42 39,00
Linia 129 39,79 1
Olsztynek -> Plac Roosevelta 27,060 40 40,59
Pieczewo -> Stary Dwor 7,970 26 18,39
Linia 130 i 18,84 6
Stary Dwor -> Pieczewo 8,039 25 19,29
) Pieczewo -> Indykpol 14,519 43 20,26
Linia 131 19,51 3
Indykpol -> Pieczewo 15,010 48 18,76

Predkosc¢ predkosc¢ OL.'::EZW
Nr linii Droga [km] Czas [min] komunikacyjna komunikacyjna ogsfu uiaca
[km/h] dla catej linii i
inie
Osiedle Mazurskie -> Track 10,748 36 17,91 B .
Track -> Osiedle Mazurskie 11,189 39 17,21 '
Osiedle Generatow —> Cmentarz Dywity-Brama Wschodnia 14,472 44 19,73
Linia 117 - 19,70 9
Cmentarz Dywity-Brama Wschodnia —> Osiedle Generatow 14,091 43 19,66
Pieczewo -> Dworzec Gtdwny 7,499 28 16,07 GG E
Dworzec Giéwny -> Pieczewo 7,707 27 17,13 '
Bartgska-Rondo -> Cementowa 16,530 51 19,45 15,5 0
Cementowa -> Bartaska-Rondo 17,018 54 18,91 !
Dworzec Gtéwny -> Barczewo 18,320 34 32,33 -~ 5
Barczewo -> Dworzec Gtdwny 18,274 37 29,63 !
Osiedle Generatow -> Jagiellonska-Ogrody 11,752 37 19,06 —_r .
Jagiellonska-Ogrody -> Osiedle Generatow 12,349 38 19,50 '
Witosa -> Redykajny 13,208 46 17,23
Linia 127 18,37 8
Redykajny -> Witosa 13,331 41 19,51
Brzeziny -> Cementowa 10,524 31 20,37
Linia 128 19,66 7
Cementowa -> Brzeziny 10,734 34 18,94

m Bartaska-Rondo -> Jagiellonska-Szpital 12,636 39 19,44 18,98 -
Jagiellonska-Szpital -> Bartgska-Rondo 12,968 42 18,53
Osiedle Generatéw -> Cementowa 10,057 31 19,47

m Cementowa -> Osiedle Generatow 10,072 33 18,31 — 2
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Nr linii

Linia 307

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajacego.

Kutrzeby -> Sikorskiego-Wilczynskiego

Pieczywo -> Sikorskiego-Wilczynskiego

Andersa -> Osiedle Generatow

Andersa -> Pieczewo

Teczowy Las -> Galeria Warminska
Galeria Warminska -> Teczowy Las
Dajtki -> Stary Dwor
Stary Dwor -> Dajtki
Witosa -> Stary Dwor
Stary Dwor -> Witosa
Dworzec Gtéwny -> Woéjtowo-Leszczynowa
Wodjtowo-Leszczynowa -> Dworzec Gtowny
Dworzec Gtéwny -> Stary Dwor
Stary Dwor -> Dworzec Gtowny
Witosa -> Plaza Miejska
Plaza Miejska -> Witosa
Jakubowo -> Stary Dwor
Stary Dwor -> Jakubowo

Droga [km]

1,232

2,299

1,594

2,596

5,131
4,886
8,542
8,542
8,730
8,730
10,019
8,390
8,481
8,292
10,091
10,091
7,910
8,028

Czas [min]
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Predkos¢

komunikacyjna
[km/h]

14,78

15,33

19,13

17,31

16,20
16,29
24,41
24,41
18,06
19,40
37,57
27,97
20,35
18,43
20,18
18,35
17,58
18,53

Srednia
predkos¢
komunikacyjna
dla catej linii

19,13

17,31

16,24

24,41

18,73

32,77

19,39

19,26

18,05

Liczba
pojazdow

obstugujaca

linie

Linia
zawieszona

Linia
zawieszona

4
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Mediana predkosci komunikacyjnej linii autobusowych w Olsztynie wynosi 19,15 km/h.
W zwigzku z tym rozpatrywane do wymiany bedg autobusy z linii, na ktérych predkos¢
komunikacyjna jest mniejsza niz wyzej wymieniona warto$¢. Te kryteria spetniaja nastepujace
linie: 101, 103, 105, 109, 110, 111, 116, 120, 127, 130, 136, 141, 201, 202, 203, 204, 205,
303, 309.

Gestos¢ zaludnienia wzdtuz tras linii autobusowych

Kolejne sposrdd kryteriow to gestos¢ zaludnienia wzdtuz tras linii autobusowych. Wymiana pojazdow
zasilanych silnikami spalinowymi na pojazdy zeroemisyjne powoduje znaczne zmniejszenie hatasu
generowanego przez transport miejski. W zwigzku z tym rekomenduje sie wymiane autobuséw na
trasach, na ktorych gestos¢ zaludnienia wzdtuz nich jest jak najwieksza. Dobor linii na podstawie
gestosci zaludnienia zostat przeprowadzony w oparciu o wskaznik bedgcy suma gestosci zaludnienia
dla kwadratow, przez ktdre przebiega dana linia. Do wymiany zostaty rozwazone autobusy kursujace
na liniach, na ktorych wyzej wspomniany wskaznik gestosci zaludnienia na trasie jest wiekszy niz
mediana wyznaczonego zbioru wartosci. Dane kryterium speiniaja linie autobusowe o
numerach: 101, 103, 107, 110, 113, 116, 117, 120, 121, 126, 127, 131, 136, 141.

Ponizej przedstawiono mape dgestosci zaludnienia w obrebie wszystkich linii autobusowych
kursujacych po terenie Olsztyna. Zastosowany podziat na mapie dotyczacy wielkosci gestosci
zaludnienia ma znaczenie wytacznie wizualizacyjne oraz pozwala zobrazowal rdznice gestosci
zaludnienia na ilustracjach zgodnie z progami przedstawionymi w legendzie mapy. Szczegdtowa
gestos¢ zaludnienia wzdtuz poszczegdlnych linii autobusowych zostata przedstawiona na mapach

stanowiacych Zatacznik nr 1 do niniejszego opracowania.
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Rysunek 10. Gestosc¢ zaludnienia w obrebie tras linii autobusowych.

Y . i W t '.Y’
) el ' ; .'l

linie autobusowe siatka gestosci zaludnienia [0s6b/km2]

) gestos¢ zaludnienia w obrebie lini [osdb/km2] L] 0~ 598

0- 598 [ s99-2521

599 - 2521 [] 2522-5833
[ 2522-5833 [ s834-9230
I s834-9230 [ 9231 - 14215

- 9231 - 14215
. ARSI A

Zrédio: Opracowanie wiasne.
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Energochtonnos¢ linii autobusowych

Dazenie do przejscia z napedow spalinowych do elektrycznych wynika nie tylko z koniecznosci
ograniczenia lokalnej emisji zanieczyszczen, ale rowniez z faktu, ze siniki elektryczne charakteryzujg
sie wieksza sprawnoscig siegajaca nawet powyzej 98%, podczas gdy silniki spalinowe wysoko
dotadowane nie przekraczajg 43%, co znaczaco poprawia bilans energetyczny. Gtdwnym kryterium
branym pod uwage przez przewoznikow przy wyborze taboru jest zuzycie energii. Szczegdlnie
podczas eksploatacji pojazdow przeznaczonych do przewozu pasazerow koszty zwigzane z energiq
maja znaczacy wptyw na rentownos$¢ przedsiewziecia i cene, jaka za ustuge zapfaci pasazer. W
przypadku autobusdéw miejskich miarg energochtonnosci uktadu napedowego jest przebiegowe

zuzycie paliwa, ktére stanowi gtdwny koszt eksploatacyjny dla danego operatora36.

Na podstawie zaktadowych norm zuzycia paliwa ustalanej dla wszystkich uzytkowanych pojazdéw
w zaleznosci od obstugiwanej linii, oszacowano $rednig wartos$¢ energii zuzywanej w postaci oleju
napedowego przypadajacej na jeden kilometr. W celu obliczenia energii zawartej we wspomnianym
paliwie zatozono $rednig gestos¢ oleju napedowego na poziomie 0,83 kg/dm? oraz warto$¢ opatowq
na podstawie materiatu KOBIZE ,Wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO, (WE) w roku 2018
do raportowania w ramach Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2021”. Wyznaczone

wartosci przedstawiono w ponizej tabeli.

Tabela 21. Zestawienie $redniej ilo§¢ energii zawartej w zuzywanym paliwie dla kazdej
linii.

Nr linii Srednie ilo$é energii zawartej w zuzywanym paliwie, kWh/km
4,804

Linia 117 5,061
Linia 120 5,009
Linia 121 4,681

36K. Wozniak, M. Andrzejewski, P. Daszkiewicz, . Rymaniak, Badania zuzycia energii przez pojazdy w warunkach rzeczywistych, Poznan, 2020.
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Nr linii Srednie iloéé energii zawartej w zuzywanym paliwie, kWh/km

Linia 127 4,901

4,653
4,276
4,922
5,011
5,106
5,158
4,579
4,765
4,623
4,702
4,708
4,660
4,950
4,472
4,697

Linia 307 3,885

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajgcego.

Mediana $redniej iloSci energii zawartej w spalanym paliwie w pojazdach przeznaczonych dla
poszczegdlnych linii autobusowych w Olsztynie wynosi 4,702 kWh/km. W zwigzku z tym
rozpatrywane do wymiany bedg autobusy z linii, na ktérych wartos$¢ sredniej ilosci energii zawartej
w spalanym paliwie na przejechany kilometr jest wieksza niz wyzej wymieniona warto$¢ mediany.
Te kryteria spetniaja nastepujace linie: 101, 103, 107, 109, 110, 111, 113, 116, 117 120,
126,127,130, 131, 136, 141, 202, 205, 303.

Wskaznik czasu przejazdu WCP

Jako dodatkowy parametr analityczny dla linii wykorzystano wskaznik czasu przejazdu pomiedzy
przystankami WCP. Wskaznik umozliwia przeprowadzenie segmentacji linii pod katem zastosowania
autobuséw zeroemisyjnych i w przypadku autobuséw elektrycznych wykorzystania ich mozliwosci
odzyskiwania energii podczas hamowania (rekuperacja). Im kroétszy czas przejazdu, tym czestsze
hamowanie i wieksza mozliwo$¢ odzyskania energii. Z tego wzgledu w analizach na liniach o niskiej

wartosci wskaznika WCP zaproponowano zastosowanie autobuséw zeroemisyjnych.
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Wskaznik czasu przejazdu dla kazdej linii zostat obliczony wedtug ponizszego wzoru:

WCP = g
LP
gdzie:
WCP - wskaznik czasu przejazdu dla linii [min],
CP - czas przejazdu [min],

LP - liczba przystankdéw na linii

W celu wytypowania linii, na ktérych mogtyby by¢ wykorzystywane pojazdy zeroemisyjne wyrdzniono
nastepujace kryteria:

¢ minimalna dtugos¢ linii wynosi 5 km,
e wskaznik czasu przejazdu WCP zawierajacy sie w przedziale od 1,00 do 1,523 (mediana

wskaznika WCP dla analizowanych linii).

W ponizszej tabeli przedstawiono linie wraz z ich dtugosci oraz wielkoscig wspoétczynnika WCP, ktoére
spetniajg wyzej okreslone warunki. Linie spetniajace zatozenia wskaznika WCP to linie numer:
101, 105, 106, 108, 109, 111, 112, 113, 116, 127, 128, 130, 141, 205, 302, 303, 304, 307,
3009.

Tabela 22. Zestawienie linii autobusowych wytypowanych na podstawie parametru WCP i
dtugosc linii.

Numer linii Dtugosé¢ linii WCP
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Numer linii Dtugos¢ linii

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajacego.

Podsumowanie i typowanie koncowe linii wedtug wszystkich przeanalizowanych kryteriéow

Uwzgledniajac zatozenia ZDZIT, ktére przedstawiono w zatozeniach do wszystkich scenariuszy
w tabeli ponizej, przedstawiono zestawienie wszystkich analizowanych kryteridw, na podstawie
ktorych typowane sg linie rekomendowane do obstugi przez pojazdy zeroemisyjne. Biorgc pod uwage
kryteria takie jak gestos$¢ zaludnienia wzdtuz linii autobusowych, ich predkos$¢ komunikacyjna,
energochtonno$¢ oraz wielko$¢ wskaznika WCP, dla kazdej linii wyznaczono liczbe spetnianych

kryteridw.
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Tabela 23. Zestawienie wszystkich kryteri6w wymiany pojazdow na pojazdy zeroemisyjne na liniach autobusowych.

Gestos¢ zaludnienia
wzdtuz tras linii
autobusowych

Predkos¢ komunikacyjna
linii autobusowych

Energochtonnosc linii WCP zawiera sie w Liczba kryteriow, ktore

Nr linii

autobusowych przedziale od 1 do 1,523 spetinia linia

| 101 X X X X a
m X X X 3
| 105 X < .
| 106 X 1
107 X X 2
ECH - :
m X X X 3
T2 - 1
N -
| 116 X X X X a
m X X X 3
BTN - ;
BN :
m X X 2
1y X X X - 4
| 128 X 1
| 129 .
| 130 X X x 5
m X X 2
| 136 | X :
m X X Zaktadana likwidacja linii
w przysztosci*
= x 1
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m_____
| 303 |
m_____
| 305 | 0

[ 307 e
| 300 | X X 2

Zrédfo: Opracowanie wlasne.

*Zatozenia na podstawie dokumentu pn. ,Koncepcja optymalizacji oferty przewozowej olsztyriskiej komunikacji miejskiej po realizacji kolejnego etapu rozbudowy sieci tramwajowej w Olsztynie” oraz

danych przekazanych przez ZDZiT.
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Zgodnie z powyzszg tabelg wytypowano linie autobusowe, ktére spetniajg najwieksza ilos¢ z

analizowanych kryteriéw. Ponizej zaprezentowano wyniki przeprowadzonych analiz.

Tabela 24. Podsumowanie liczby kryteriow spelnianych przez dane linie autobusowe.

Liczba spetnionych kryteriéw Numery linii

103, 109, 110, 111, 113, 120, 130, 136, 205, 303
105, 107, 117, 126, 131, 309
106, 108, 112, 121, 128, 201, 203, 302, 304, 307

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W przypadku taboru zasilanego energig elektryczna, ze wzgledu na zasieg oraz czas tadowania,
istotne jest skoordynowanie obstugi obszaru zurbanizowanego wieloma liniami. W zwigzku
z powyzszym przy doborze tras przeznaczonych do obstugi przez autobusy napedzane silnikiem
elektrycznym, zatozono réwniez wytypowanie lokalizacji, na ktorych istnieje mozliwo$¢ uzyskania
warunkéw w celu instalacji punktow ftadowania. Ze wzgledu na zasieg pojazdéw elektrycznych, dobér
odpowiednich lokalizacji petli autobusowych, na ktérych mozliwy bytby montaz tadowarek

pantografowych, jest niezbedny do efektywnego wykorzystania taboru elektrycznego.

Analize petli autobusowych, na ktérych docelowo miatyby by¢ ulokowane fadowarki, wykonano
przede wszystkim w oparciu o strategie MPK, otrzymane plany zakupu i wymiany floty oraz aktualne
plany rozmieszczenia tadowarek. Dodatkowo wykorzystano w tym celu rozktad jazdy oraz plany tras

linii aktualnych w dniu 01.07.2021 umieszczonych na oficjalnej stronie ZDZiT Olsztyn.

Zgodnie z informacjami przekazanymi przez MPK Olsztyn, plan zaktada zakup odpowiedniej liczby
fadowarek typu plug-in i pantografowych do 2023 r. oraz zlokalizowanie ich na zajezdni MPK przy al.
Sikorskiego i na krancach miasta, na ktérych znajdujg sie petle autobusowe oraz mozliwe jest
uzyskanie warunkdw przytaczeniowych. Gtdwna strategia MPK zaktada umieszczenie tadowarek o
niskiej mocy - 40 kW na terenie zajezdni autobusowej, a na krancach (petlach) tadowarek
o mocy od 540 kW do 600 kW w zaleznosci od uzyskania warunkdw przytgczenia operatora systemu
dystrybucyjnego. W chwili obecnej warunki przytgczeniowe uzyskano dla nastepujacych petli
autobusowych: Redykajny, Stary Dwoér, Dajtki oraz Gutkowo, a w przypadku petli Redykajny
i Stary Dwér podpisano umowy z operatorem systemu dystrybucyjnego na przytaczenie do sieci
tadowarek pantografowych. Lokalizacje, ktore sg brane pod uwage w dalszej kolejnosci to Jakubowo,
Jagiellonska-Ogrody, Bartaska-Rondo, Teczowy Las, Pieczewo oraz Osiedle Generatdw. W ponizszej
tabeli dla kazdej z wymienionych wyzej lokalizacji przedstawiono linie, ktérych trasy obejmuja petle

autobusowe w tych miejscach.
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Tabela 25. Zestawienie lokalizacji przystankéw krancowych oraz obstugujacych je linii
autobusowych.

Przystanek krancowy (petla autobusowa) Numery obstugiwanych linii

Redykajny 101, 127

107, 113, 302

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajgcego.

Wedtug Ustawy o elektromobilnosci Gmina Olsztyn powinna do 2023 roku wprowadzi¢ do eksploatacji
20 autobuséw elektrycznych, do 2025 r. kolejne 18, a do 2028 r. 19 elektrobuséw, co tgcznie daje

57 pojazddéw do obstugi linii autobusowych w Olsztynie.

Uwzgledniajac wytypowane na podstawie kryteriéw linie autobusowe oraz lokalizacje petli
autobusowych, dla ktérych uzyskano warunki przytaczeniowe, dla kazdego z podwariantow

wytypowano trasy i numery linii dla elektrobuséw.

Linie oraz lokalizacje stacji dla wariantu 1a

Wariant 1a, zaktadajacy przeznaczenie wytypowanych linii wytacznie dla pojazddw elektrycznych,
obejmuje nastepujace trasy linii dedykowane do obstugi przez autobusy elektryczne: 101, 127, 103,
130, 106, 111, 113, 107. Trasy wybranych linii autobusowych obejmuja nastepujace przystanki
kranncowe: Redykajny, Stary Dwor, Gutkowo, Dajtki, na ktorych przewidziana jest instalacja
tadowarek pantograficznych.

W wariancie 1a rekomendowane jest wykorzystanie autobuséw elektrycznych na trasach m.in. linii
101 i127, ktore sg obstugiwane w dniu roboczym przez maksymalne liczby pojazddéw réwne
odpowiednio 5 i 8 pojazdéw. Dodatkowo rekomenduje sie przeznaczenie linii 103 oraz 130 do obstugi
przez autobusy elektryczne. Liczba pojazdow przydzielonych do obstugi wyszczegdlnionych tras linii
autobusowych wynosi odpowiednio 7 i 6 pojazdéow. Wprowadzanie elektrobuséw do taboru
obstugujacego trasy linii 106, 107, 111 oraz 113, ktére sg obstugiwane w dniu roboczym przez
maksymalne liczby pojazdéw réwne odpowiednio 7, 7, 9 i 8 pojazdow, prowadzi do tacznej liczby
pojazddéw obstugujacych wytypowane trasy réwnej 57 autobuséw. Wprowadzenie przedstawionych

rekomendacji pozwoli na spetnienie obowigzku wynikajacego z Ustawy o elektromobilnosci.

AUDYTE L@ WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021 73 | 123



AKTUALIZACJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

Linie oraz lokalizacje stacji dla wariantu 1b

Wariant 1b, zakfadajacy wprowadzenie taboru elektrycznego do czesciowej obstugi wytypowanych
tras linii autobusowych, obejmuje nastepujgce trasy linii dedykowane do obstugi przez autobusy
elektryczne: 101, 103, 109, 110, 111, 113, 116, 120, 127, 130, 136, 205, 303.
Trasy wybranych linii autobusowych obejmuja nastepujace przystanki krancowe: Redykajny oraz

Stary Dwor, na ktorych przewidziana jest instalacja tadowarek pantograficznych.

W wariancie 1b rekomendowane jest wykorzystanie autobuséw elektrycznych zaréwno na trasach,
na ktorych przystanki krancowe beda wyposazone w tadowarki pantografowe jak i na takich,
na ktérych takie ftadowarki nie beda zlokalizowane. Montaz tadowarek pantografowych
na wymienionych powyzej przystankach krancowych umozliwi dotadowywanie autobuséw
obstugujacych linie numer 101, 103, 113, 127, 130, 303. taczna liczba pojazdédw kursujgcych na
tych trasach w ciggu typowego dnia roboczego wynosi 37. Pozostate trasy, ktore obstugujg linie
numer 109, 110, 111, 116, 120, 136 oraz 205, bedaq obstugiwane przez elektrobusy tadowane
wyfacznie metodg plug-in na terenie bazy zlokalizowanej przy al. Sikorskiego, a sumaryczna ilo$¢

autobusdw obstugujacych te trasy jest rowna 42.

Dziatania i inwestycje wymagane do realizacji wariantu

Do zapewnienia ciagtosci s$wiadczenia ustug przewozowych na trasach obstugiwanych przez
elektrobusy niezbedne bedg stacje tadowania. W takim wypadku do dziatan i inwestycji niezbednych
do realizacji zadania dla obydwdch podwariantéow (wariant 1la i 1b) bedg naleze¢ nastepujace

przedsiewziecia:

e Zakup taboru zeroemisyjnego wedtug harmonogramu zgodnego z Ustawqg
o elektromobilnosci. Przyjeto, ze nowo zakupione elektrobusy docelowo zastgpig okoto 30%
dotychczas eksploatowanych autobuséw spalinowych.

e Zakup, montaz i przytaczenie do sieci dystrybucyjnej stacji wolnego ftadowania typu plug-in
na wyznaczonych terenach w celu efektywnego fadowania pojazdéw wymagane jest
posiadanie zwykle jednej tadowarki na pojazd (dla urzadzen jednostanowiskowych) lub
jednej na dwa pojazdy (dla urzadzen dwustanowiskowych). Zgodnie z otrzymanymi planami
rozmieszczenia stacji tadowania, gtdwne miejsce realizacji stanowi teren zajezdni przy ul.
Sikorskiego oraz przewidziany jest zakup tadowarek dwustanowiskowych.

e Zakup, montaz i przytaczenie do sieci dystrybucyjnej stacji szybkiego tadowania
pantografowego na petli linii obstugiwanej przez elektrobusy. Wyznaczone petle autobusowe
w wariancie la to przystanki krafcowe zlokalizowane na nastepujacych osiedlach:
Redykajny, Stary Dwor, Dajtki oraz Gutkowo, natomiast w wariancie 1b: Redykajny oraz
Stary Dwor.

e Przystosowanie warsztatu do obstugi autobuséw elektrycznych.

W tabeli ponizej zestawiono harmonogram zakupu oraz ilos¢ niezbednych dwustanowiskowych stacji
wolnego fadowania typu plug-in oraz stacji szybkiego tadowania pantografowego dla kazdego

podwariantu.
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Tabela 26. Harmonogram zakupu wymaganych ilosci stacji tadowanie plug-in oraz stacji
tadowania pantografowego.

Ilo$¢ pojazdow Ilos¢ stacji Ilos¢ stacji Ilosc¢ stacji Ilos¢ stacji

elektrycznych wolnego szybkiego wolnego szybkiego
na dany rok tadowania typu tadowania tadowania typu tadowania
plug-in na pantografowego plug-in na pantografowego
dany rok na dany rok dany rok na dany rok
20 11 4 11 2
18 9 4 9 -
2027 19 9 2 9 -

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Harmonogram wymiany floty wediug wariantu 1

Wymiana obecnie uzytkowanego taboru konwencjonalnego na autobusy elektryczne bedzie
sie odbywac¢ zgodnie z harmonogramem wymiany floty przedstawionym w ponizszej tabeli,

wynikajacym z obowigzku ustawowego.

Tabela 27. Harmonogram wymiany floty na autobusy elektryczne zgodny z zatozeniami
Ustawy o elektromobilnosci.

Ilo$¢ zakupionych pojazdéw

Wymagany udziat taczna ilos¢

elektrycznych

pojazdow elektrycznych pojazdow

we flocie elektrycznych

tacznie MAXI MEGA

20

15 5
20% 18 14 4 38
30% 19 14 5 57

Zrédto: Opracowanie wiasne

Szacowane zuzycie energii

W analizie przyjeto, ze autobusy elektryczne zuzywajg $rednio 1,4 kWh/km. Na podstawie zebranych
danych przyjeto usredniony roczny przebieg pojazdéw eksploatowanych na liniach komunikacji
miejskiej miasta Olsztyn (44 985 km). Zestawiono to z wymogami Ustawy o elektromobilnosci i
przedstawionym powyzej harmonogramem wymiany taboru. Nastepnie wyznaczono roczne zuzycie

energii w zaleznosci od liczby wykorzystywanych pojazdéw elektrycznych zgodnie z ustawa.
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Tabela 28. Szacowane zuzycie energii w danym okresie.

Roczny przejechany dystans przez
tabor zeroemisyjny [km]

Roczne zuzycie energii [kWh]

799 200 1118 880,00
1518 480 2 125 872,00
od 2028 2277 720 3 188 808,00

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Struktura zapotrzebowania na ON

Wprowadzanie pojazddéw elektrycznych do taboru przeznaczonego do obstugi przewozéw w ramach
komunikacji miejskiej bedzie wigzato sie ze zmniejszeniem uzytkowania pojazdow
konwencjonalnych, a co z tego wynika ze zmniejszeniem zuzycia zapotrzebowania na olej napedowy.
W ponizszej tabeli przedstawiono prognozowang ilo$¢ paliwa niezbednego do zasilania autobuséw
spalinowych w latach 2022-2035. Zatozono $rednie zuzycie paliwa na poziomie
0,38 I/km.

Tabela 29. Prognoza zuzycia paliwa w latach 2022 - 2035.
Prognozowane

L. , L. » zuzycie
Ilos¢ autobusow Ilos¢ autobusow

paliwa (ON) przez

elektrycznych konwencjonalnych :
tabor konwencjonalny

w litrach

38 149 2 262 535,20

od 2028 57 130 1974 024,00

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

AUDYTE L@ WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021 76 | 123



AKTUALIZACJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

4.2.3. Wariant 2 - wykorzystanie pojazdéw zasilanych wodorem
w liczbie pozwalajacej na spetnienie wymogow ustawy

o elektromobilnosci

Zatozenia

Wariant 2 zaktada wymiane wykorzystywanego obecnie taboru konwencjonalnego na autobusy
napedzane wodorem w liczbie zgodnej z harmonogramem przedstawionym w Ustawie
o elektromobilnosci. Ponadto, zaktada zakup i montaz niezbednej infrastruktury, czyli stacji

tankowania wodoru z instalacjg do elektrolizy umozliwiajaca produkcje wodoru.

W wariancie 2 rozwazono dwa rozwigzania zwigzane z lokalizacjq stacji tankowania wodoru oraz
zastosowang technologig pozyskiwania wodoru. Tabor zeroemisyjny zasilany wodorem cechuje sie
wysoka uniwersalnoscig stosowania. Gtdwnie jest to spowodowane faktem, ze zasilanie takich
pojazdéw odbywa sie za pomocg paliwa jakim jest woddr, a sam proces tankowania zbiornikow
zainstalowanych w autobusach odbywa sie na przeznaczonych do tego stacjach oraz trwa zaledwie
kilka minut. W przypadku autobusow zasilanych wodorem, miejsce, w ktdrym zostanie wybudowana
stacja tankowania, nie wptywa tak znaczaco na dobor tras. Istotne jest, aby wytypowana lokalizacja

stacji umozliwiata optymalny dojazd autobuséw z/do zajezdni oraz na trasy.
Wariant 2a

Wariant 2a zaktada budowe stacji tankowania wodoru wyposazong w elektrolizer umozliwiajacy
produkcje wodoru na miejscu. Produkcja wodoru na stacji pozwoli unikng¢ problemow logistycznych
zwigzanych z dostawg wodoru. W tym przypadku, ze wzgledu na bezpieczenstwo prowadzonego
procesu, lokalizacje stacji tankowania rozpatruje sie na terenie znajdujacym sie na krancu miasta.
Dobor tras linii autobusowych przeznaczonych do obstugi przez pojazdy zasilane wodorem odbywa
sie na podstawie kryteriéw przedstawionych w rozdziale 4.2.2. Rozwigzanie to przewiduje wysokie

koszty inwestycyjne zwigzane z zakupem elektrolizera.
Wariant 2b

Wariant 2b zaktada budowe stacji tankowania wodoru oraz dostarczanie wodoru na stacje tankowania
w zbiornikach cylindrycznych. W tym przypadku lokalizacje stacji tankowania rozpatruje sie na
terenie stanowigcym gtdwna baze. Dobdr tras linii autobusowych przeznaczonych do obstugi przez
pojazdy zasilane wodorem odbywa sie na podstawie kryteriow przedstawionych w rozdziale 4.2.2.
Rozwigzanie to przewiduje nizsze koszty inwestycyjne w poréwnaniu do wariantu 2b, ale wyzsze

koszty operacyjne zwigzane z koniecznoscig zakupu oraz dostaw wodoru na miejsce.

Infrastruktura wodorowa w Olsztynie

Obecnie na terenie Olsztynie nie istnieje stacja tankowania wodoru.
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Analizowane trasy autobuséw o napedzie zeroemisyjnym

Na podstawie analizy przeprowadzonej w celu doboru pojazddéw zeroemisyjnych do obstugi linii
autobusowych w Olsztynie przedstawionej w rozdziale 4.2.2., rekomenduje sie wykorzystanie
pojazddéw zasilanych wodorem na trasach linii autobusowych, ktére spetniajg wiecej niz dwa kryteria
(por. Tabela 24). W zwigzku z powyzszym linie dedykowane autobusom napedzanym wodorem to
linie numer 101, 103, 109, 110, 111, 113, 116, 120, 127, 130, 136, 205, 303.

Lokalizacje stacji dla wariantu 2a

Wariant 2a zaktadajacy produkcje wodoru na miejscu, przewiduje budowe stacji na terenie
zlokalizowanym na obrzezach miasta. Biorgc pod uwage wytypowane linie, ktére zgodnie z analizg,
spetniajg najwiekszq ilos¢ kryteriow, oraz dostepne tereny na obrzezach miasta zlokalizowane
w poblizu przystankow krancowych wybranych linii, rekomendowane jest wybudowanie stacji
tankowania wodoru wyposazonej w elektrolizer na obszarze znajdujacym sie na obrzezach miasta.
Zgodnie z przekazanymi informacjami od MPK obecnie prowadzone jest postepowanie
administracyjne w sprawie ustalenia warunkow zabudowy dla wykonania instalacji fotowoltaicznej
przy ulicy Wiosennej na dzialce 123-30/26. W docelowym ukfadzie wykonana instalacja

fotowoltaiczna ma zasila¢ elektrolizer do produkcji wodoru.
Lokalizacje stacji dla wariantu 2b

Wariant 2b zaktadajacy dostawe wyprodukowanego wodoru do stacji tankowania wodoru, przewiduje
budowe stacji na terenie zlokalizowanym w miejscu ogoélnodostepnym dla wszystkich kursujacych

autobuséw, przyktadowo w poblizu zajezdni MPK.

Dziatania i inwestycje wymagane do realizacji wariantu

W celu zapewnienia ciggtosci swiadczenia ustug przewozowych na trasach obstugiwanych przez
autobusy zasilane wodorem niezbedna bedzie inwestycja w stacje tankowania wodoru. W takim
wypadku do dziatan iinwestycji niezbednych do realizacji zadania dla obydwdch podwariantow

(wariant 2a i 2b) bedqg naleze¢ nastepujace przedsiewziecia:

e Zakup taboru zeroemisyjnego wedlug harmonogramu zgodnego z Ustawaq
o elektromobilnosci. Przyjeto, ze nowo zakupione autobusy napedzane wodorem docelowo
zastgpig okoto 30% dotychczas eksploatowanych autobuséw spalinowych.

e Inwestycja w budowe stacji tankowania wodoru wyposazong w nastepujace komponenty:
sprezarke, zbiorniki do magazynowania wodoru oraz dystrybutory. Ponadto, stacje bedzie
nalezato przytaczyc¢ do sieci dystrybucyjnej. W przypadku wariantu 2a konieczna jest rowniez

inwestycja w instalacje przeznaczonego do elektrolizy.
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Harmonogram wymiany floty wedtug wariantu 2

Wymiana obecnie uzytkowanego taboru konwencjonalnego na autobusy zasilane wodorem bedzie
sie odbywa¢ zgodnie z harmonogramem wymiany floty przedstawionym w ponizszej tabeli,
wynikajacym z obowigzku ustawowego.

Tabela 30. Harmonogram wymiany floty na autobusy napedzane wodorem zgodny
z zalozeniami Ustawy o elektromobilnosci.

Ilo$¢ zakupionych pojazdow

Wymagany udziat taczna ilos¢
wodorowych

pojazdéw wodorowych pojazdéw

we flocie wodorowych

tacznie MAXI MEGA

20

15 5

20% 18 14 4 38

30% 19 14 5 57

Zrédto: Opracowanie wiasne
Szacowane zuzycie energii na produkcje wodoru

Przyjeto usredniony roczny przebieg pojazdow eksploatowanych na liniach komunikacji miejskiej
miasta Olsztyn réwny 44 985 km oraz srednie zuzycie wodoru na poziomie 0,08 kg/km. Zatozono,
ze niezbedna energia potrzebna na wyprodukowanie w procesie elektrolizy 1 kg wodoru wynosi
50 kWh. W tabeli ponizej przedstawiono roczne zapotrzebowanie taboru na wodor oraz ilos¢ energii

koniecznej do jego wyprodukowania.

Tabela 31. Szacowane zuzycie wodoru i energii w danym okresie.

Roczne zuzycie energii
niezbednej na
wyprodukowanie
wodoru [kWh]

Roczny przejechany Roczne
dystans przez tabor zapotrzebowanie na

zeroemisyjny [km] wodor [kg]

799 200 63 936,00 3 196 800,00

1 518 480 121 478,40 6 073 920,00

od 2028 2277 720 182 217,60 9110 880,00

Zrédio: Opracowanie wtasne
Struktura zapotrzebowania na paliwa ON

Wprowadzanie pojazdéw zasilanych wodorem do taboru przeznaczonego do obstugi przewozoéw
w ramach komunikacji miejskiej bedzie wigzato sie ze zmniejszeniem uzytkowania pojazdow
konwencjonalnych, a co z tego wynika ze zmniejszeniem zuzycia zapotrzebowania na olej napedowy.
Ze wzgledu na wymiane jednakowej ilosci  autobusow  konwencjonalnych  jak
w wariancie 1, szacowane zuzycie oleju napedowego przez niepodlegajacych wymianie tabor
prezentuje sie tak jak w przypadku wariantu 1 (por. Tabela 29).

AUDYTE L@ WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021 79 | 123



AKTUALIZACJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

4.2.4. Wariant 3 - wykorzystanie pojazdéw zasilanych CNG

Zalozenia

Wariant 3 zaktada wymiane taboru konwencjonalnego nalezacego do Gminy Olsztyn na pojazdy

napedzane CNG oraz inwestycje w niezbedng infrastrukture.

W wariancie 3 rozwazono dwa rozwigzania zwigzane z lokalizacjg stacji tankowania CNG. Tabor
niskoemisyjny zasilany CNG cechuje sie wysoka uniwersalnoscia stosowania. Gtéwnie jest to
spowodowane faktem, ze zasilanie takich pojazdéw odbywa sie za pomocg paliwa jakim w tym
przypadku jest CNG, a sam proces tankowania zbiornikéw zainstalowanych w autobusach odbywa
sie na przeznaczonych do tego stacjach oraz trwa zaledwie kilka minut. Dodatkowo w przypadku
pojazdéw niskoemisyjnych istotny jest réwniez brak ograniczen w zakresie zasiegu tych pojazdow,

w zwigzku z czym pojazdy zasilane CNG mozna dedykowac do obstugi kazdej linii.
Wariant 3a

Wariant 3a zaklada wykorzystanie stacji tankowania CNG zlokalizowanej przy ul. Lubelskiej
budowanej przez PSG. Rozwigzanie to przewiduje niskie koszty inwestycyjne ze wzgledu na brak
koniecznosci budowy wilasnej stacji tankowania CNG. Dobdr tras linii autobusowych przeznaczonych
do obstugi przez pojazdy zasilane CNG odbywa sie na podstawie kryteriow przedstawionych
w rozdziale 4.2.2. Roznica w doborze linii dla pojazdéw niskoemisyjnych w poréwnaniu do pojazdow

zeroemisyjnych, wynika z zastosowania innego kryterium dotyczacego wskaznika WCP.
Wariant 3b

Wariant 3b zakfada budowe stacji tankowania CNG przez gmine Olsztyn w wytypowanej lokalizacji.
Rozwigzanie to charakteryzuje sie wysokimi kosztami inwestycyjnymi zwigzanymi z budowg stacji
tankowania CNG. Dobér tras linii autobusowych przeznaczonych do obstugi przez pojazdy zasilane
CNG odbywa sie na podstawie kryteriow przedstawionych w rozdziale 4.2.2. Rdéznica w doborze linii
dla pojazdéw niskoemisyjnych w poréwnaniu do pojazdow zeroemisyjnych, wynika z zastosowania

innego kryterium dotyczacego wskaznika WCP.

Analizowane trasy autobusow o napedzie niskoemisyjnym

W celu wytypowania linii dedykowanych autobusom zasilanym CNG wzieto pod uwage kryteria
analizowane w rozdziale 4.2.2 takie jak gesto$¢ zaludnienia wzdtuz linii autobusowych, ich predkos¢
komunikacyjna, energochtonno$¢ oraz wielko$¢ wskaznika WCP, dla ktérego =zastosowano
nastepujace kryteria:

e minimalna diugos¢ linii wynosi 5 km,

e wskaznik czasu przejazdu WCP wiekszy niz warto$¢ réwna 1,523 (mediana wskaznika WCP

dla analizowanych linii).
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W ponizszej tabeli przedstawiono linie wraz z ich dtugosci oraz wielkoscig wspotczynnika WCP, ktore

spetniajg wyzej okreslone warunki. Linie spelniajace zatozenia wskaznika WCP to linie numer:

103, 107, 110, 114, 117, 120, 121, 124, 126, 129, 131, 136, 305.

Tabela 32. Zestawienie linii autobusowych wytypowanych na podstawie parametru WCP i
ditugos¢ linii.

Numer linii Dtugosc¢ linii

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajacego.

wCP
1,528
1,544
1,576
1,596
1,630
1,647
1,667
1,667
1,684
1,688
1,732
1,776
1,952

Przedstawione powyzej wartosci WCP uwzgledniono w tabeli stanowigcej zestawienie wszystkich

analizowanych kryteridw, na podstawie ktérych typowane sa linie rekomendowane do obstugi przez

pojazdy niskoemisyjne. Biorgc pod uwage kryteria takie jak gesto$¢ zaludnienia wzdtuz linii

autobusowych, ich predkos$¢ komunikacyjna, energochtonno$¢ oraz wielkos¢ wskaznika WCP, dla

kazdej linii wyznaczono liczbe spetnianych kryteridw.
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Tabela 33. Zestawienie wszystkich kryteriow wymiany pojazdow na pojazdy niskoemisyjne na liniach autobusowych.

Gestos¢ zaludnienia
wzdtuz tras linii
autobusowych

Predkos¢ komunikacyjna
linii autobusowych

Energochtonnosg linii

NF linii WCP wiekszy niz 1,523 HEE B LR, LA
speinia linia

autobusowych

| 103 | X X X X 4
ECH . 1
10| ;
107 X X X 3
ool ;
| 110 | X X X X 4
e :
KT . 1
| 120 | X X X X 4
B . 1
N :
= ; :
m X X X 4
m ~ ~ ZakIa‘c’lva::z::ls(::ldé:ga linii
| 201 x '
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m—————
303
BN e
205 x :
Bl e
300 x :

Zrédfo: Opracowanie wlasne.

*Zatozenia na podstawie dokumentu pn. ,Koncepcja optymalizacji oferty przewozowej olsztyriskiej komunikacji miejskiej po realizacji kolejnego etapu rozbudowy sieci tramwajowej w Olsztynie” oraz

danych przekazanych przez ZDZiT.
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Zgodnie z powyzsza tabelg wytypowano linie autobusowe, ktore spetniajg najwiekszg ilos¢

z analizowanych kryteridw. Ponizej zaprezentowano wyniki przeprowadzonych analiz.

Tabela 34. Podsumowanie liczby kryteriow speinianych przez dane linie autobusowe.

Liczba spetnionych kryteriow Numery linii

101, 107, 116, 117, 126, 127, 131
109, 111, 113, 121, 130, 205, 303
105, 114, 124, 129, 201, 203, 305, 309

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na podstawie analizy przeprowadzonej w celu doboru pojazdéw niskoemisyjnych do obstugi linii
autobusowych w Olsztynie rekomenduje sie wykorzystanie pojazdéw zasilanych CNG na trasach linii
autobusowych, ktore spetniajg wiecej niz dwa kryteria przedstawione w powyzszej tabeli. W zwigzku
z powyzszym linie dedykowane autobusom napedzanym wodorem to linie humer 103, 110, 120,
136, 101, 107, 116, 117, 126, 127, 131.

Lokalizacje stacji dla wariantu 3a

W tym rozwigzaniu lokalizacja stacji tankowania CNG jest uzalezniona od planéw przedstawionych
przez PSG zgodnie, z ktérymi na koniec 2021 roku planowana jest budowa stacji tankowania CNG

przy ulicy Lubelskiej.
Lokalizacje stacji dla wariantu 3b

Wariant 3b zaktadajacy wtasnej stacji tankowania CNG przez gmine Olsztyn przewiduje budowe stacji
na terenie zlokalizowanym w miejscu ogdlnodostepnym dla wszystkich kursujgcych autobusdéw,

przyktadowo w poblizu zajezdni MPK.
Dziatania i inwestycje wymagane do realizacji wariantu

Do niezbednych zadan, ktore pozwola zapewni¢ ciggtosci Swiadczenia ustug przewozowych zaréwno

dla podwariantu 3a jak i 3b bedzie naleze¢ m. in.:

e Zakup taboru niskoemisyjnego wedtug harmonogramu wymiany floty w wariancie 1 i 2.
Przyjeto, ze nowo zakupione autobusy napedzane CNG docelowo zastgpigq okoto 30%

dotychczas eksploatowanych autobuséw spalinowych.

W podwariancie 3b konieczny bedzie rowniez zakup, montaz urzadzen i budowa infrastruktury stacji
tankowania sprezonego gazu oraz przytaczenie do sieci dystrybucyjnej (Sredniego cisnienia).
Przystosowanie warsztatu do obstugi autobuséw gazowych na wytypowanej zajezdni oraz

przeszkolenie personelu w zakresie obstugi dystrybutoréw tankowania gazu.
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Harmonogram wymiany floty wedlug wariantu 3

Wymiana obecnie uzytkowanego taboru konwencjonalnego na autobusy zasilane CNG bedzie
sie odbywa¢ zgodnie z harmonogramem wymiany floty przedstawionym w ponizszej tabeli,
wynikajacym z obowigzku ustawowego.

Tabela 35. Harmonogram wymiany floty na autobusy napedzane CNG.

Ilo$¢ zakupionych pojazdow

Wymagany udziat taczna ilos¢

pojazdéw zasilanych I ETTE (G

CNG we flocie

pojazdow

tacznie  MAXI VSTl Zasilanych CNG

20

15 5
20% 18 14 4 38
30% 19 14 5 57

Zrédfo: Opracowanie wiasne

Struktura zapotrzebowania na CNG

Zgodnie z przyjetym zatozeniem dotyczacym S$redniego rocznego przebiegu pojazddw
eksploatowanych na liniach komunikacji miejskiej miasta Olsztyna réwnym 44 985 km oraz
przyjmujac $rednie zapotrzebowanie na CNG dla autobusu rowne 0,52 m3 CNG/km, obliczono roczne
zapotrzebowanie na CNG przez autobusy niskoemisyjne. W tabeli ponizej przedstawiono roczne

zapotrzebowanie taboru na CNG.

Tabela 36. Szacowane zuzycie CNG w danym okresie.

Roczny przejechany dystans
przez tabor zeroemisyjny Roczne zuzycie CNG [m3]

[km]

799 200

415 584,00
1 518 480 789 609,60

od 2028 2277 720 1184 414,40

Zrédfo: Opracowanie wiasne.
Struktura zapotrzebowania na paliwa ON

Wprowadzanie pojazdéw zasilanych CNG do taboru przeznaczonego do obstugi przewozéw w ramach
komunikacji miejskiej bedzie wigzato sie ze zmniejszeniem uzytkowania pojazddw
konwencjonalnych, a co z tego wynika ze zmniejszeniem zuzycia zapotrzebowania na olej napedowy.
Ze wzgledu na wymiane jednakowej ilosci autobuséw konwencjonalnych jak w wariancie 1,
szacowane zuzycie oleju napedowego przez niepodlegajacych wymianie tabor prezentuje sie tak jak
w przypadku wariantu 1 (Tabela 29).
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4.2.5. Podsumowanie

Analiza mozliwosci wdrozenia elektromobilnosci do komunikacji miejskiej na terenie miasta Olsztyna
zgodnie z wariantem 1 wykazata, iz nie istniejg przeciwskazania uniemozliwiajace na przytaczenie

infrastruktury tadowania autobusow elektrycznych do sieci elektroenergetycznej.

e W wariancie la inwestycje konieczne do zrealizowania przez organizatora transportu publicznego
obejmuja:
o zakup taboru elektrycznego w liczbie umozliwiajacej spetnienie wymagan wynikajgcych
z ustawy o elektromobilnosci,
o zakup, montaz i przytaczenie do sieci dystrybucyjnej stacji wolnego tadowania typu plug-in
na terenie zajezdni MPK zlokalizowanej przy al. Sikorskiego,
o zakup, montaz i przytaczenie do sieci dystrybucyjnej stacji szybkiego fadowania
na przystankach krancowych zlokalizowane na nastepujacych osiedlach: Redykajny, Stary
Dwor, Dajtki oraz Gutkowo,
Wytypowane linie komunikacji, na ktérych autobusy elektryczne beda wykazywac sie najwieksza
efektywnoscig to linie: 101, 127, 103, 130, 106, 111, 113, 107.

e W wariancie 1b inwestycje konieczne do zrealizowania przez organizatora transportu publicznego
obejmuja:
o zakup taboru elektrycznego w liczbie umozliwiajacej spetnienie wymagan wynikajgcych
z ustawy o elektromobilnosci,
o zakup, montaz i przytaczenie do sieci dystrybucyjnej stacji wolnego tadowania typu plug-in
na terenie zajezdni MPK zlokalizowanej przy al. Sikorskiego,
o zakup, montaz i przytaczenie do sieci dystrybucyjnej stacji szybkiego tadowania
na przystankach krancowych zlokalizowane na nastepujacych osiedlach: Redykajny oraz
Stary Dwor.
Wytypowane linie komunikacji, na ktérych autobusy elektryczne beda wykazywac sie najwiekszg
efektywnoscig to linie: 101, 103, 109, 110, 111, 113, 116, 120, 127, 130, 136, 205, 303.

Analiza mozliwosci wdrozenia elektromobilnosci do komunikacji miejskiej na terenie miasta Olsztyna
zgodnie z wariantem 2 wykazata, iz w celu wprowadzeniu tego wariantu konieczna jest inwestycja

w budowe stacji tankowania wodorem.

e W wariancie 2a inwestycje konieczne do zrealizowania przez organizatora transportu publicznego
obejmuja:
o zakup taboru wodorowego w liczbie umozliwiajgcej spetnienie wymagan wynikajacych
z ustawy o elektromobilnosci,
o budowe stacji tankowania wodoru wyposazonego w elektrolizer do produkcji wodoru
na miejscu oraz przytaczenie stacji do sieci dystrybucyjnej.
Wytypowane linie komunikacji, na ktérych autobusy wodorowe beda wykazywac sie najwiekszg
efektywnoscia to linie: 101, 103, 109, 110, 111, 113, 116, 120, 127, 130, 136, 205, 303.
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e W wariancie 2b inwestycje konieczne do zrealizowania przez organizatora transportu publicznego
obejmuja:
o zakup taboru wodorowego w liczbie umozliwiajacej spetnienie wymagan wynikajacych
z ustawy o elektromobilnosci,
o budowe stacji tankowania wodoru na miejscu oraz przytaczenie stacji do sieci dystrybucyjnej.
Ogarniecie dostaw wodoru
Wytypowane linie komunikacji, na ktoérych autobusy wodorowe beda wykazywal sie najwiekszg
efektywnoscia to linie: 101, 103, 109, 110, 111, 113, 116, 120, 127, 130, 136, 205, 303.

Dodatkowo w niniejszym dokumencie w wariancie 3 dokonano analizy mozliwosci wdrozenia
pojazddéw niskoemisyjnych tj. autobusow zasilanych CNG do komunikacji miejskiej na terenie miasta

Olsztyna.

¢ W wariancie 3a inwestycje konieczne do zrealizowania przez organizatora transportu publicznego
obejmuja:
o zakup taboru niskoemisyjnego zasilanego CNG w liczbie umozliwiajacej zastapienie okoto
30% dotychczas eksploatowanych autobuséw spalinowych.
Wytypowane linie komunikacji, na ktérych autobusy wodorowe bedg wykazywaé sie najwieksza
efektywnoscig to linie: 103, 110, 120, 136, 101, 107, 116, 117, 126, 127, 131.

¢ W wariancie 3b inwestycje konieczne do zrealizowania przez organizatora transportu publicznego
obejmuja:
o zakup taboru niskoemisyjnego zasilanego CNG w liczbie umozliwiajgcej zastgpienie okoto
30% dotychczas eksploatowanych autobuséw spalinowych.
o budowe stacji tankowania sprezonego gazu oraz przylaczenie do sieci dystrybucyjnej
($redniego cisnienia).
Wytypowane linie komunikacji, na ktérych autobusy wodorowe beda wykazywac sie najwieksza
efektywnoscia to linie: 103, 110, 120, 136, 101, 107, 116, 117, 126, 127, 131.
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4.3. Analiza finansowo-ekonomiczna oraz analiza naktadow
inwestycyjnych
Zatozenia

W celu oceny opfacalnosci finansowej rozwazanych wariantdow przeprowadzono analize finansowo-
ekonomiczna. W niniejszej analizie uwzgledniono zmiany w strukturze kosztéw ponoszonych przez

Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w Olsztynie.
Ponizsza analiza finansowa zostata sporzadzona na okres 15 lat — od 2021 do 2035 r.

W celu jej przeprowadzenia zostaty zastosowane nastepujace zatozenia:
e Inflacja w poszczegdlnych latach osiggnie ponizsze wartosci3’:
o 2021r.-4,20%,
o 2022r. - 3,30%,
o 2023 r. - 3,40%.
o 0d 2024 zatozono inflacje na poziomie 3,4%.
e Stopa dyskonta rowna 4%:38.
e Koszt netto autobusu konwencjonalnego, elektrycznego oraz zasilanego CNG (typu MAXI)
zostat przyjety na podstawie s$redniej ceny z najkorzystniejszych ofert otrzymanych
w ramach przeprowadzonych przetargdw w polskich miastach w 2020 r.3° Natomiast, koszt
autobusu wodorowego (typu MAXI) zostat przyjety na podstawie informacji i ofert
otrzymanych od producentdw autobuséw zasilanych wodorem. Przyjete ceny netto
autobuséw zestawiono ponizej:
o Konwencjonalnego - 1,00 min PLN,
o Elektrycznego - 2,40 min PLN,
o Zasilanego wodorem - 3,40 min PLN,
o Zasilanego CNG - 1,00 min PLN.
e Koszt netto przegubowego autobusu konwencjonalnego, elektrycznego oraz zasilanego
CNG zostat przyjety na podstawie $redniej ceny z najkorzystniejszych ofert otrzymanych
w ramach przeprowadzonych przetargéw w polskich miastach w 2020 r.4% Natomiast,
koszt przegubowego autobusu wodorowego zostat przyjety na podstawie informacji i
ofert otrzymanych od producentéw autobuséw zasilanych wodorem. Przyjete ceny netto
autobusdéw zestawiono ponizej:
o Konwencjonalnego - 1,60 min PLN,
o Elektrycznego - 3,67 min PLN,
o Zasilanego wodorem - 5,44 min PLN,
o Zasilanego CNG - 1,70 mIn PLN.

37 Zrédto: https://www.nbp.pl/home.aspx?f=/polityka pieniezna/dokumenty/projekcja_inflacji.html, stan na 24.07.2021 r.

38 Przyjeto zgodnie z zatozeniami zawartymi w Niebieskiej Ksiedze Transportu.
39 Sipinski D., Brodacki D., Rynek autobuséw CNG w komunikacji publicznej w Polsce, Warszawa, wrzesien 2020 r.

40 Thidem
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o Koszty zwigzane z niezbedng infrastrukturg towarzyszaca dla autobuséw elektrycznych
przyjeto nastepujace:
o tadowarek dwustanowiskowe typu plug-in = 135,00 tys. PLN/szt.,
o tadowarek pantografowych - 450,00 tys. PLN/szt.
o Koszty zwigzane z niezbedng infrastrukturg towarzyszacg dla autobusdéw zasilanych
wodorem przyjeto nastepujace:
o Stacja tankowania wodoru przeznaczona dla 57 autobuséw - 23,15 min PLN,
o Wyposazenie stacji w elektrolizer - 32,41 min PLN.
e Koszty zwigzane z niezbedng infrastrukturg towarzyszaca dla autobuséw zasilanych CNG
przyjeto nastepujace:
o Stacja tankowania CNG przeznaczona o wydajnosci 1200 m3/h - 4,15 min PLN,
e Koszt wymiany baterii w autobusie elektrycznym przyjeto na poziomie 500 tys. PLN.
e W analizie pokazano istotne koszty rodzajowe: paliw, serwisu oraz osobowe.
e Przyjeto nastepujace wartosci kosztéw serwisowych autobusu w 2020 r.:
o Konwencjonalnego - 12,5 tys. PLN,
o Elektrycznego - 10,00 tys. PLN,
o Zasilanego wodorem - 11,00 tys. PLN,
o Zasilanego CNG - 14,375 tys. PLN.
e  Wzrost kosztow serwisowych zostat zatozony zgodnie ze wzrostem inflacji rok do roku.
e Uwzgledniono przychody ze sprzedazy biletéw.

e  Wspoditczynnik FNPV wyznaczano na podstawie wzoru:

n S_g
FNPV = Z
4 v aA+nrnn

gdzie:
n - okres od niesienia (liczba lat) - 1,

S - salda przeptywow pienieznych generowanych przez projekt w poszczegdlnych latach okresu

odniesienia analizy,
r — finansowa stopa dyskonta.

Gdy wspdtczynnik ten osiggnie wartos¢ mniejszg od 0, Swiadczy to o nierentownosci danej inwestycji.
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AKTUALIZACJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

4.3.1. Wariant 0 - utrzymanie stanu obecnego floty

Naktady inwestycyjne

W przypadku inwestycji przez Gmine Olsztyn w autobusy zasilane Dieslem o normie Euro 6 tgczne
naktady inwestycyjne zwigzane z zakupem taboru wyniostyby ok. 73,48 min PLN przy zatozeniu,
ze obecny koszt zakupu autobusu o takim napedzie w rozmiarze MAXI wynosi 1,00 min PLN,
a rozmiarze MEGA 1,60 min PLN (analiza uwzglednia wzrost cen pojazdéw zwigzany

z wystepowaniem inflacji).

Koszty eksploatacyjne

Gtoéwnymi czynnikami wptywajacymi na wartos¢ kosztdw zwigzanych z eksploatacjq autobusoéw
zasilanych olejem napedowym sg koszty paliwa, eksploatacja wymaganych ptynéw (AdBlue, oleje

i inne) oraz zuzywajace sie czesci silnika.
Infrastruktura zasilania

Z uwagi na fakt, ze wariant 0 zaktada utrzymanie stanu obecnego floty, tj. zakup autobusow
zasilanych olejem napedowym, ponizsza analiza nie uwzglednia kosztow zwigzanych z zakupem
infrastruktury wymaganej do obstugi nowego taboru. Zostanie w nim wykorzystane istniejace

zaplecze warsztatowo — utrzymaniowe.
Czes$ci zamienne

Przyjeto zatozenie, ze poza wymienionym taborem, struktura wieku eksploatowanych autobuséw
bedzie w kolejnych latach taka sama, a czynnikiem wptywajacym na koszty zwigzane z utrzymaniem
taboru na odpowiednim poziomie uzytkowania jest rosnacy wiek pojazdéw. Dodatkowo przyjeto, iz
co najmniej przez pierwsze 3 lata zakupione pojazdy bedg podlegaty gwarancji producenta i Podmiot

Zarzadzajacy Flotg nie bedzie ponosit dodatkowych kosztow z tego tytutu.

Wskazniki ekonomiczne

Poszczegolne sktadowe kosztéw w wydatkach, wynikajacych z wprowadzenia zatozen wariantu 0,

ponoszonych przez Gmine Olsztyn w latach 2022-2035 zostaty przedstawione w ponizszej tabeli.

W analizowanym okresie koszty zakupu oleju napedowego na dotychczas eksploatowany, jak
i wymieniony tabor wyniosg ok. 255,70 min PLN. Natomiast catkowity serwis pojazdéw w okresie 15
lat wyniesie ok. 41,26 min PLN.

Rentownos$¢ wariantu 0 okreslono za pomocg wspoétczynnika finansowej wartosci biezacej netto, ktéra
wyniosta: FNPV = - 81,52 min PLN.
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Tabela 37. Zestawienie kosztow w latach 2021-2035 wynikajacych z wprowadzenia wariantu 0.

Koszty serwisowe taboru Koszty serwisowe taboru Zakup paliwa tacznie Zakup nowego taboru Suma

niewymienionego [PLN] wymienionego [PLN] [PLN] [PLN] [min PLN]
m 2 337 500 - 13 361 931 = 15,70
m 2414 638 - 13 802 874 23 759 000 39,98
m 2 229 705 - 14 272 172 = 16,50
m 2 305 515 - 14 757 426 22 530 538 39,59
m 2 126 955 - 15 259 178 - 17,39
m 2 199 271 - 15 777 990 - 17,98
2 274 046 305 241 16 314 442 27 193 320 46,09
m 2 051 525 315 619 16 869 133 - 19,24
m 2121 277 620 066 17 442 684 - 20,18
m 2 193 401 641 148 18 035 735 - 20,87
m 2 267 976 662 947 18 648 950 - 21,58
m 2 345 088 1028 231 19 283 014 - 22,66
m 2 424 821 1063 191 19 938 637 - 23,43
m 2 507 265 1 099 339 20 616 550 - 24,22
m 2 592 511 1136717 21 317 513 - 25,05
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AKTUALIZACJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

4.3.2. Wariant 1 — wykorzystanie pojazdow elektrycznych w ilosci

pozwalajacej na spetnienie wymogow ustawy o elektromobilnosci

Naktady inwestycyjne

Zatozono, ze koszt autobusu elektrycznego typu MAXI w 2020 roku wynidst 2,40 min PLN, natomiast
autobusu przegubowego byt rowny 3,67 min PLN. Przy zakupie elektrobusow w ilosci spetniajacej
obowigzek wynikajacy z Ustawy o elektromobilnosci do 2028 roku szacowany taczny koszt zakupu

nowego taboru wyniesie ok. 173,54 min. PLN.

Infrastruktura zasilania

Nakfady inwestycyjne przeznaczone na infrastrukture zwigzane sa z modernizacjq sieci
dystrybucyjnej pod punkty fadowania wymagajq okreslenia przez operatora sieci dystrybucyjnej
warunkéw przytaczenia. Rozbudowa niezbednej infrastruktury w kazdym podwariancie bedzie

przebiegata zgodnie z harmonogramem przedstawionym w Tabela 27.

W wariancie la koszty zakupu oraz instalacji stacji tadowania typu plug-in, a takze montazu stacji

szybkiego tadowania pantografowego szacuje sie, ze wyniosg 9,31 min PLN.

W wariancie 1b koszty zakupu oraz instalacji stacji tadowania typu plug-in, a takze montazu stacji
szybkiego tadowania pantografowego szacuje sie, ze wyniosg 6,83 min PLN.

Koszty eksploatacyjne

Réznicg w stosunku do wariantu 0 jest zmiana struktury kosztéw paliwa od momentu wprowadzenia
taboru zeroemisyjnego. Czes¢ kosztow zakupu oleju napedowego, zostanie zastgpiona przez koszty
zwigzane z zakupem energii elektrycznej. Ceny energii elektrycznej zostaty przyjete zgodnie z
obecnie obowigzujacymi cenami na rynku energii elektrycznej, tj. 410 zt/MWh za zakup energii

elektrycznej oraz koszty dystrybucyjne na poziomie 156 zi/MWh.

Pozostate koszty
W kosztach serwisowych zawarto koszt wymiany baterii na poziomie 500 tys. PLN po 12 latach

eksploatacji.
Wskazniki ekonomiczne

Poszczegolne sktadowe kosztow w wydatkach zwigzanych z realizacjq zatozen kazdego
z podwariantdéw, stanowigcych rézne rozwigzania wariantu 1, ponoszonych przez Gmine Olsztyn
zostaty przedstawione w ponizszych tabelach. W analizowanym okresie catkowite koszty
przeznaczone na zakup energii wyniosg 289,65 min PLN, a wydatki przeznaczone na serwis

wymienionych pojazdéw 5,84 min PLN.

Rentownosc¢ wariantu 1 okreslono za pomocg wspotczynnika finansowej wartosci biezacej netto, ktoéra

wyniosta:

e Dla wariantu 1a: FNPV = - 328,38 min PLN,
e Dla wariantu 1b: FNPV = - 324,98 min PLN.
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AKTUALIZACIA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM AUTOBUSOW ZEROEMISYINYCH

Tabela 38. Zestawienie kosztow w latach 2021-2035 wynikajacych z wprowadzenia wariantu 1a.

Koszt energii

Koszty serwisowe Koszt\t/as;’e;xisowe Zaku‘t’aﬁ::‘:‘va Ll elektrycznej dla Zakup . Naktady na
) _ta!)oru wymienionego niewymienionego t_abqru nowego infrastrukture Suma, min PLN
niewymienionego [PLN] [PLN] [PLN] wymienionego taboru [PLN] [PLN]
[PLN]
m 2 337 500 - 13 361 931 - = = 15,70
m 2414 638 - 13 802 874 - 56 788 039 3 393 405,00 76,40
m 2 229 705 = 12 745 736 7 480 341 = = 22,46
m 2 305 515 = 13 179 092 7 734 673 53 322 274 3 329 881,02 79,87
m 2 126 955 = 12 158 383 15 195 538 = = 29,48
m 2199 271 221 403 12 571 768 15712 186 = = 30,70
2 274 046 228 931 12 999 208 16 246 401 63 429 103 2 582 339,79 97,76
m 2 051 525 449 758 11 727 205 25 198 168 : = 39,43
m 2121 277 465 049 12 125 930 26 054 905 i = 40,77
m 2 193 401 480 861 12 538 211 26 940 772 : = 42,15
m 2 267 976 745 815 12 964 511 27 856 758 i = 43,84
m 2 345 088 771 173 13 405 304 28 803 888 : = 45,33
m 2 424 821 797 393 13 861 084 29 783 220 i = 46,87
m 2 507 265 824 504 14 332 361 30 795 850 : = 48,46
m 2 592 511 852 537 14 819 661 31 842 909 i - 50,11

Zrédfo: Opracowanie wiasne
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AKTUALIZACIA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM AUTOBUSOW ZEROEMISYINYCH

Tabela 39. Zestawienie kosztow w latach 2021-2035 wynikajacych z wprowadzenia wariantu 1b.

Koszt energii

Koszty serwisowe

taboru

niewymienionego [PLN]

Koszty serwisowe

taboru

wymienionego

[PLN]

taboru

niewymienionego

[PLN]

Zakup paliwa dla

elektrycznej dla

taboru

wymienionego

[PLN]

Zakup Naktady na
nowego infrastrukture
taboru [PLN] [PLN]

Suma, min PLN

m 2 337 500 = 13 361 931 = = = 15,70
m 2 414 638 = 13 802 874 = 56 788 039 2 463 705 75,47
m 2 229 705 = 12 745 736 7 480 341 = = 22,46
m 2 305 515 = 13 179 092 7 734 673 53 322 274 1 341 892 77,88
m 2 126 955 = 12 158 383 15 195 538 = = 29,48
m 2 199 271 221 403 12 571 768 15712 186 = = 30,70
m 2 274 046 228 931 12 999 208 16 246 401 63 429 103 1483 472 96,66
m 2 051 525 449 758 11 727 205 25 198 168 = = 39,43
m 2 121 277 465 049 12 125 930 26 054 905 = = 40,77
m 2 193 401 480 861 12 538 211 26 940 772 = = 42,15
m 2 267 976 745 815 12 964 511 27 856 758 = = 43,84
m 2 345 088 771 173 13 405 304 28 803 888 = = 45,33
m 2 424 821 797 393 13 861 084 29 783 220 = = 46,87
m 2 507 265 824 504 14 332 361 30 795 850 = = 48,46
m 2 592 511 852 537 14 819 661 31 842 909 = = 50,11
Zrédfo: Opracowanie wtasne
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AKTUALIZACJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

4.3.3. Wariant 2 - wykorzystanie pojazdéw zasilanych wodorem
w liczbie pozwalajacej na spetnienie wymogow ustawy

o elektromobilnosci

Naklady inwestycyjne

Nakfady inwestycyjne niezbedne do poniesienia w przypadku zastosowania pojazdéw zasilanych
wodorem zwigzane sg z zakupem nowego taboru oraz kosztem wybudowania niezbednej
infrastruktury towarzyszacej. Przyjeto, ze koszt autobusu napedzanego wodorem typu MAXI w 2020
r. wyniodst 3,40 min PLN, natomiast pojazdu typu MEGA 5,44 min PLN. W analizie uwzgledniono
wzrost cen tych pojazddw wynikajacy z inflacji. Do 2028 r. naktady na zakup i wymiane taboru na

autobusy wodorowe w analizowanym przypadku wyniosg ok. 248,71 min PLN.

Infrastruktura tankowania wodoru
Naktady inwestycyjne na infrastrukture zwigzane sg z zakupem oraz instalacjg stacji tankowania,
a takze z kosztem wyposazenia w stacji w elektrolizer pozwalajacym na produkcje wodoru na miejscu

w jednym z podwariantéw.

W wariancie 2a koszty zakupu oraz instalacji stacji tankowania wodoru wyposazonej w elektrolizer

szacuje sig, ze wyniosg 57,39 min PLN.

W wariancie 2b koszty zakupu oraz instalacji stacji tankowania wodoru szacuje sig, ze wyniosa 23,91
min PLN.

Koszty eksploatacyjne

Podobnie jak wariancie 1, roznica kosztow poniesionych w wariancie 2 w stosunku do wariantu 0
wynika ze zmiany struktury kosztéw paliwa od momentu wprowadzenia taboru zeroemisyjnego.
Zmniejszenie ilosci pojazdéw konwencjonalnych we flocie bedzie skutkowato mniejszym
zapotrzebowaniem na olej napedowy, a co z tego wynika czes¢ kosztéw zakupu tego paliwa zostanie
zastgpiona przez koszty zwigzane z wodorem. W wariancie 2a do kosztdw operacyjnych nalezy
rowniez doliczy¢ koszty energii elektrycznej niezbednej do zasilenia elektrolizera w celu produkcji

wodoru, natomiast w wariancie 2b koszty operacyjne obejma gtéwnie koszty zakupu wodoru.

Wskazniki ekonomiczne

W latach 2022-2035 w wariancie 2a catkowite koszty przeznaczone na zakup energii niezbednej
do produkcji wodoru na stacji wyniosg ok. 827,56 mIn PLN, a wydatki przeznaczone na zakup wodoru
w wariancie 2b bedg rowne 129,50 min PLN (bez uwzglednienia kosztéw logistyki dostaw wodoru).

Serwis wymienionych pojazdéw 6,23 min PLN.

Rentownos¢ wariantu 2 okreslono za pomocg wspotczynnika finansowej wartosci biezacej netto, ktéra

wyniosta:

e Dla wariantu 2a: FNPV = - 798,93 min PLN,
e Dla wariantu 2b: FNPV = - 298,32 min PLN.
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AKTUALIZACIA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM AUTOBUSOW ZEROEMISYINYCH

Tabela 40. Zestawienie kosztow latach 2021-2035 wynikajacych z wprowadzenia wariantu 2a.

Koszty Koszty Zakup paliwa dla Koszt

serwisowe serwisowe wyprodukowania Naktady na

taboru Zakup nowego

) tal_)or_u t?bo_ru niewymienionego wot_:lor_u dla taboru [PLN] infrastrukture Suma, min PLN
niewymienionego wymienionego [PLN] wymienionego [PLN]
“ 2 337 500 = 13 361 931 - - = 15,70
“ 2 414 638 = 13 802 874 = 80 780 600 57 393 480 154,39
“ 2 229 705 = 12 745 736 21 372 403 = = 36,35
“ 2 305 515 = 13179 092 22 099 065 76 603 830 = 114,19
“ 2 126 955 = 12 158 383 43 415 823 = = 57,70
“ 2199 271 236 163 12 571 768 44 891 961 = = 59,90
2 274 046 244 193 12 999 208 46 418 288 91 328 140 = 153,26
“ 2 051 525 479 741 11 727 205 71 994 765 = = 86,25
“ 2121 277 496 053 12 125 930 74 442 587 = = 89,19
“ 2 193 401 512 918 12 538 211 76 973 635 = = 92,22
“ 2 267 976 795 536 12 964 511 79 590 738 = = 95,62
“ 2 345 088 822 585 13 405 304 82 296 823 = = 98,87
“ 2 424 821 850 552 13 861 084 85 094 915 - = 102,23
“ 2 507 265 879 471 14 332 361 87 988 143 = = 105,71
“ 2592 511 909 373 14 819 661 90 979 739 - = 109,30

Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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Tabela 41. Zestawienie kosztow latach 2021-2035 wynikajacych z wprowadzenia wariantu 2b.

Koszty Koszty Zakup paliwa dla Koszt

serwisowe serwisowe wyprodukowania Naktady na

taboru Zakup nowego

) tal_)or_u t?bo_ru niewymienionego wot_:lor_u dla taboru [PLN] infrastrukture Suma, min PLN
niewymienionego wymienionego [PLN] wymienionego [PLN]
“ 2 337 500 = 13 361 931 - - = 15,70
“ 2 414 638 = 13 802 874 = 80 780 600 23 913 950 120,91
“ 2 229 705 = 12 745 736 21 372 403 = = 18,32
“ 2 305 515 = 13 179 092 22 099 065 76 603 830 = 95,55
“ 2 126 955 = 12 158 383 43 415 823 = = 21,08
“ 2199 271 236 163 12 571 768 44 891 961 = = 22,03
2 274 046 244 193 12 999 208 46 418 288 91 328 140 = 114,11
“ 2 051 525 479 741 11 727 205 71 994 765 = = 25,52
“ 2121 277 496 053 12 125 930 74 442 587 = = 26,39
“ 2 193 401 512 918 12 538 211 76 973 635 = = 27,29
“ 2 267 976 795 536 12 964 511 79 590 738 = = 28,48
“ 2 345 088 822 585 13 405 304 82 296 823 = = 29,45
“ 2 424 821 850 552 13 861 084 85 094 915 = = 30,45
“ 2 507 265 879 471 14 332 361 87 988 143 = = 31,49
“ 2592 511 909 373 14 819 661 90 979 739 - = 32,56

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

*bez uwzglednienia kosztéw logistyki dostaw wodoru.
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AKTUALIZACJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

4.3.4. Wariant 3 — wykorzystanie pojazdow zasilanych CNG

Naktady inwestycyjne

Zgodnie z zatozeniami wariantu 3 Gmina Olsztyn poniesie wydatki zwigzane z zakupem nowego
taboru zasilanego CNG. Przyjeto, ze koszt autobusu napedzanego CNG typu MAXI w 2020 r. wynidst
1,00 miIn PLN, natomiast pojazdu typu MEGA 1,70 mIn PLN. W analizie uwzgledniono wzrost cen tych
pojazddw wynikajacy z inflacji. Szacowany koszt realizacji tego wariantu wyniesie 74,72 min PLN.

Infrastruktura tankowania CNG

W wariancie 3a w zwigzku z planami PSG dotyczacymi budowy stacji tankowania CNG pod koniec
2021 r. przy ul. Lubelskiej zaktada sie, ze Gmina Olsztyn w przypadku realizacji wariantu 3a

nie poniesie kosztéw zwigzanych z koniecznoscig budowy takiej stacji.

W wariancie 3b, naktady inwestycyjne na infrastrukture zwigzane beda z zakupem oraz instalacjg
stacji tankowania CNG o wydajnosci 1200 m3/h i wyniosg 4,15 min PLN.

Koszty eksploatacyjne

Podobnie jak wariancie 1, rdoznica kosztow poniesionych w wariancie 3 w stosunku do wariantu 0
wynika ze zmiany struktury kosztow paliwa od momentu wprowadzenia taboru zeroemisyjnego.
Zmniejszenie ilosci pojazdéw konwencjonalnych we flocie bedzie skutkowato mniejszym
zapotrzebowaniem na olej napedowy, a co z tego wynika czes$¢ kosztdéw zakupu tego paliwa zostanie
zastgpiona przez koszty zwigzane z zakupem CNG do zasilania wymienionych pojazdow.

Wskazniki ekonomiczne

Catkowite koszty w latach 2022-2035 przeznaczone na zakup paliwa CNG wyniosg 67,72 min PLN, a
koszty zwigzane z serwisem wymienionych pojazdéw 8,95 min PLN.

Rentownos$c¢ wariantu 3 okreslono za pomocg wspotczynnika finansowej wartosci biezacej netto, ktéra

wyniostfa:

e Dla wariantu 3a: FNPV = - 89,78 min PLN,
e Dla wariantu 3b: FNPV = - 93,75 min PLN.
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Tabela 42. Zestawienie kosztow latach 2021-2035 wynikajacych z wprowadzenia wariantu 3a.

Koszty Koszty

setrwisowe serwisowe Zaku|t3a|:lv)a()li\:lva il Kozﬁé ZI::pu Zakup nowego . Naklady na
. al_)or_u t?bo_ru niewymienionego wymienionego taboru [PLN] LT LA S L0 [
niewymienionego wymienionego [PLN] taboru [PLN] [PLN]

“ 2 337 500 = 13 361 931 - - = 15,70
“ 2 414 638 = 13 802 874 = 24 275 500 = 40,49
“ 2 229 705 = 12 745 736 1 749 001 = = 16,72
“ 2 305 515 = 13179 092 1 808 467 22 972 313 = 40,27
“ 2 126 955 = 12 158 383 3 552914 = = 17,84
“ 2199 271 339 485 12 571 768 3673713 = = 18,78
2 274 046 351 027 12 999 208 3 798 619 27 471 700 = 46,89
“ 2 051 525 689 628 11 727 205 5891 658 = = 20,36
“ 2121 277 713 076 12 125 930 6 091 974 = = 21,05
“ 2 193 401 737 320 12 538 211 6 299 101 = = 21,77
“ 2 267 976 1143 583 12 964 511 6 513 271 = = 22,89
“ 2 345 088 1182 465 13 405 304 6 734 722 = = 23,67
“ 2 424 821 1222 669 13 861 084 6 963 703 = = 24,47
“ 2 507 265 1264 240 14 332 361 7 200 469 = = 25,30
“ 2 592 511 1 307 224 14 819 661 7 445 284 = = 26,16

Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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Tabela 43. Zestawienie kosztow latach 2021-2035 wynikajacych z wprowadzenia wariantu 3b.

Koszty Koszty

setrwisowe serwisowe Zaku|t3a|:lv)a()li\:lva il Kozﬁé ZI::pu Zakup nowego . Naklady na
. al_)or_u t?bo_ru niewymienionego wymienionego taboru [PLN] LT LA S L0 [
niewymienionego wymienionego [PLN] taboru [PLN] [PLN]

“ 2 337 500 = 13 361 931 - - = 15,70
“ 2 414 638 = 13 802 874 = 24 275 500 4 150 000 44,78
“ 2 229 705 = 12 745 736 1 749 001 = = 16,72
“ 2 305 515 = 13179 092 1 808 467 22 972 313 = 40,27
“ 2 126 955 = 12 158 383 3 552914 = = 17,84
“ 2199 271 339 485 12 571 768 3673713 = = 18,78
2 274 046 351 027 12 999 208 3 798 619 27 471 700 = 46,89
“ 2 051 525 689 628 11 727 205 5891 658 = = 20,36
“ 2121 277 713 076 12 125 930 6 091 974 = = 21,05
“ 2 193 401 737 320 12 538 211 6 299 101 = = 21,77
“ 2 267 976 1143 583 12 964 511 6 513 271 = = 22,89
“ 2 345 088 1182 465 13 405 304 6 734 722 = = 23,67
“ 2 424 821 1222 669 13 861 084 6 963 703 = = 24,47
“ 2 507 265 1264 240 14 332 361 7 200 469 = = 25,30
“ 2 592 511 1 307 224 14 819 661 7 445 284 = = 26,16

Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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4.3.5. Podsumowanie

W celu wyznaczenia rentownosci analizowanych zatozen okreslono dla kazdego wariantu
wspotczynnik FNPV - Finansowg wartos¢ biezaca netto inwestycji. Wartos¢ tg obliczono na podstawie
skorygowanych przeptywéw pienieznych (przychodéw ze sprzedazy biletéw i porozumien

miedzygminnych), a nastepnie zdyskontowano.

Wskazniki FNPV na przestrzeni lat 2021-2035 wyniosg odpowiednio:
e Wariant 0: FNPV = - 81,52 min PLN
e Wariant 1:
o Wariant 1a: FNPV = - 328,38 min PLN
o Wariant 1b: FNPV = - 324,98 min PLN
e Wariant 2:
o Wariant 2a: FNPV
o Wariant 2b: FNPV
dostaw wodoru)
e Wariant 3:
o Wariant 3a: FNPV = - 89,78 min PLN
o Wariant 3b: FNPV = - 93,75 min PLN

- 798,93 min PLN
- 298,32 min PLN (bez uwzglednienia kosztow logistyki

Na podstawie uzyskanej ujemnej FNPV mozna wnioskowaé¢, ze dana inwestycja na przestrzeni

analizowanego okresu bedzie nieoptacalna.

Na ponizszym wykresie przedstawiono poréwnanie wielkosci naktaddéw inwestycyjnych niezbednych
do realizacji zatozen kazdego wariantu. Ponizej przedstawiono réwniez tabelaryczne zestawienie

wszystkich naktadow niezbednych do realizacji kazdego podwariantu do 2028 r.

Wykres 5. Porownanie nakladoéw inwestycyjnych w kazdym wariancie.

Naktady inwestycyjne, min PLN
350 000 000
300 000 000

250 000 000

200 000 000

150 000 000
100 000 000

50 000 000 I I I
0

Wariant 0 Wariant 1a Wariant 1b Wariant 2a Wariant 2b Wariant 3a Wariant 3b
Diesel EV EV Wodor Wodér CNG CNG

Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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Tabela 44. Naklady inwestycyjne w poszczegoélnych wariantach w latach 2021-2028.

Zakup nowego
taboru [min PLN] . 23,76 - 22,53 = - 27,19 =

Naktady na 73,48
infrastrukture - - = - - - _ _
[min PLN]

Zakup nowego
taboru [min PLN] - 56,79 - 53,32 - - 63,43 -

Naktady na 182,85
infrastrukture - 3,39 - 3,33 - - 2,58 -
[mIn PLN]

Zakup nowego
taboru [min PLN] . 56,79 - 53,32 = = 63,43 -

Naktady na 178,83
infrastrukture = 2,46 = 1,34 = = 1,48 =
[mIn PLN]

Zakup nowego
taboru [min PLN] - 80,78 - 76,60 - - 91,33 -
Naktady na 306,10
infrastrukture - 57,39 = - - _ _ _
[mIn PLN]

Zakup nowego
taboru [min PLN] - 80,78 - 76,60 - - 91,33 -
Naktady na 272,62
infrastrukture = 23,91 - - - = - -
[min PLN]
Zakup nowego
taboru [min PLN] - 24,28 - 22,97 - - 27,47 -
Naktady na 74,72
infrastrukture - - = - - - _ _
[min PLN]
Zakup nowego
taboru [min PLN] - 24,28 - 22,97 - - 27,47 -
Naktady na 78,87
infrastrukture = 4,15 - = - - - _
[min PLN]

Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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4.4. Analiza spoteczno-ekonomiczna

4.4.1. Szacowanie efektow srodowiskowych
Emisje
Emisja szkodliwych dla srodowiska substancji w sektorze transportu zalezy gtéwnie od rodzaju
napedu pojazdéw. Do analizy efektéw srodowiskowych zwigzanych z emisjq szkodliwych substancji
wykorzystano  wspotczynniki  emisji autobuséw  spalinowych, elektrycznych, wodorowych
i zasilanych CNG. Wartosci te zostaty przyjete zgodnie z Kalkulatorem emisji zanieczyszczen

i kosztow klimatu dla srodkéw transportu publicznego autorstwa Centrum Unijnych Projektdw
Transportowych (dalej CUPT)4!. Dane te uwzgledniajq:

e Wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych (CO;) emitowanych przez autobusy spalinowe badz
gazowe, a takze emisje zwigzane z eksploatacjg autobusow elektrycznych (emisje te nie
powstajq bezposrednio w miejscu eksploatacji taboru tylko globalnie podczas produkcji
energii elektrycznej),

e Wielkosci emisji (NOx, NHMC/NMVOC, PM2,5) emitowanych przez autobusy spalinowe badz
gazowe do nizszych warstw atmosfery, a takze emisje, ktore powstajg podczas eksploatacji
autobuséw elektrycznych (emisje te nie sg emitowane bezposrednio w miejscu ich
eksploatacji tylko globalnie podczas produkcji energii elektrycznej),

¢ Wielkosci emisji dwutlenku siarki SO,, przewidywanych tylko dla autobuséw elektrycznych,

emitowanej podczas produkcji energii elektrycznej.

Wspétczynniki emisji generowanej przez autobusy spalinowe i gazowe uzyskano na podstawie
kalkulatora emisji zanieczyszczen i kosztéw klimatu dla s$rodkéw transportu publicznego 42
(udostepnionego przez Centrum Unijnych Projektow Transportowych), w ktorym okreslono wartosci
emisji poszczegdlnych substancji w zaleznosci od normy EURO, ktdérg dany tabor spetnia. Natomiast,
emisje dla autobuséw elektrycznych uwzgledniono jako powstajacq przy produkcji energii
elektrycznej w Polsce, a dla autobuséw wodorowych przyjeto jq jako zerowaq.*3 Przy wyliczeniu
wskaznikéw emisyjnosci CO2, SO,, NOx oraz PM2,5 przy produkcji energii elektrycznej postuzono sie
opracowaniem KOBIZE pn. ,WSKAZNIKI EMISYINOSCI CO,, SO,, NOx, CO ipytu catkowitego
dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawartych w Krajowej bazie o emisjach gazoéw
cieplarnianych i innych substancji za 2019 rok”. W kolejnym etapie poszczegdlne wspoétczynniki
emisji przemnozono przez prace przewozowg taboru, a nastepnie przeanalizowano dla okresu
eksploatacji autobusdéw. Przyjeto, ze zaréwno autobusy elektryczne, wodorowe, jak

i autobusy gazowe eksploatowane bedg co najmniej do 2035 r.

41 https://www.cupt.gov.pl/wdrazanie-projektow/analiza-kosztow-i-korzysci/aktualnosci/1915-28-08-2020-aktualizacja-tablic-kosztow-
jednostkowych-do-wykorzystania-w-analizach-kosztow-i-korzysci

42 https://www.cupt.gov.pl/index.php?option=com_content&view=article&id=692&Itemid=411

43 Gromadzki M. ,Zasady opracowywania Analizy Kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej
autobuséw zeroemisyjnych - wymaganej ustawg o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, Warszawa, 2018.
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Ponizsza tabela przedstawia wartosci wskaznikéw emisyjnosci wykorzystanych w analizie spoteczno-

ekonomicznej.

Tabela 45. Wartosci wskaznikdbw emisyjnosci wykorzystanych w analizie spoteczno-

ekonomicznej.

Jednostkowa emisja zanieczyszczen [g/km]
Rodzaj pojazdu

o> S0: NMHC/NMVOC NOX PM
EURO 2 1018,4 0 4,180 26,600 0,570
EURO 3 1018,4 0 2,508 19,000 0,380
EURO 4 1018,4 0 1,748 13,300 0,076
EURO 5 1018,4 0 1,748 7,600 0,076
EURO 6 1018,4 0 0,494 1,520 0,038
EURO 6 827,95 0 0,600 1,830 0,000
Autobus elektryczny 1 006,600 0,511 0,005 0,576 0,029

Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie ,Kalkulator emisji zan/eczyszczen i kosztow klimatu dla Srodkéw transportu
publicznego”, Centrum Unijnych Projektéw Transportowych oraz ,WSKAZNIKI EMISYINOSCI COz, 503, NOx, CO i pytu catkowitego
dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawartych w Krajowej bazie o emisjach gazéw cieplarnianychi innych substancji
za 2016 rok”.

Autobusy elektryczne odpowiadajg za emisje gazdw cieplarnianych i szkodliwych substancji w ilosci
zgodnej z tabelg powyzej. W takim wypadku na wielkos$¢ emisji wptywa jedynie liczba przejechanych
kilometréw w jednostce czasu. Nie generujg one jednak spalin i zanieczyszczen bezposrednio
w miejscu eksploatacji, ale efekt ich pracy przeniesiony jest w miejsca produkcji energii elektrycznej,
czyli do elektrowni lub elektrocieptowni znajdujacych sie poza strefami zamieszkatymi. Oznacza to,
ze wprowadzenie elektrobuséw lokalnie do Olsztyna spowoduje przeniesienie emisji poza obszar

miejski do jednostek wytwdrczych energii elektrycznej znajdujacych sie na terenie kraju.
Hatas

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

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

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

e Obnizenie poziomu hatasu przez autobusy elektryczne (w tym wodorowe) o 27%
w poréwnaniu do autobuséw spalinowych oraz obnizenie poziomu hatasu przez autobusy

gazowe 0 10%.
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Wskazniki ekonomiczne

Analize przeprowadzano w oparciu o ,Niebieska Ksiege - Sektor Transportu Publicznego w miastach,
aglomeracjach, regionach”. Dokonujac analizy ekonomicznej, a zarazem poréwnujac warianty brane
pod uwage, przyjeto nastepujace zatozenia:
o Wskazniki efektywnosci ekonomicznej wyliczono metoda réznicowa,
e Spoteczna stopa dyskontowa wynosi 4%,
e Analiza zostata przeprowadzona w 15-letnim (od 2021 do 2035 roku) okresie eksploatacji
taboru spalinowego, zero- i niskoemisyjnego,
e Srednia roczna liczba kilometréow przejechanych przez autobus w Olsztynie wynosi
38 949 km,
e Zuzycie energii elektrycznej przez autobus elektryczny zatozono jak w przypadku analizy
finansowej, czyli na poziomie 1,4 kWh/km,
e Spalanie gazu przez autobus CNG zatozono tak jak w przypadku analizy finansowej, czyli na
poziomie 52 m3/100 km,

e Wycene kosztéw i korzysci dokonano w wartosciach netto.

W celu dokonania oceny ekonomicznej analizowanych wariantow wymiany taboru obliczono
ekonomiczny wskaznik efektywnosci, czyli:

e Ekonomiczng wartoscig biezacg netto (ENPV).
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4.4.2. Wariant 0 - utrzymanie stanu obecnego floty

Oszacowanie finansowej wartosci efektu srodowiskowego

W ponizszej tabeli przedstawiono catkowitg emisje gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji
generowanych przez tabor spalinowy w liczbie odpowiadajacej wymianie taborowej zgodnej z ustawqg
o elektromobilnoséci dla okresu objetego analiza. Umieszczono w niej takze koszty z tytutu
wytwarzanych zanieczyszczen. Obliczenia wykonano, wymnazajac jednostkowe emisje
zanieczyszczen pojazdow spalinowych z iloscig przejechanych wozokilometréw w okresie objetym
analiza. Dzieki temu uzyskano emisje w danym okresie. Nastepnie pomnozono emisje i wspétczynniki

kosztowe z kalkulatora wielkosci emisji, dzieki czemu uzyskano koszt Srodowiskowy.

Tabela 46. Emisja gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji przy wykorzystaniu

taboru spalinowego oraz optaty z tym zwigzane.

Koszty srodowiskowe w latach
2021-2035 [PLN
28 716 170,87

Zwiazek chemiczny Emisja w latach 2021-2035 [t]

NMHC/NMVOC 116,70 1 346 786,48

“ 129 131,71 87 212 043,60

Zrédfo: Opracowanie wiasne

W trakcie eksploatacji autobuséw spalinowych dwutlenek wegla jest wytwarzany w najwiekszej ilosci
(128 504,69 t). Najwieksze koszty srodowiskowe wynikajg z emisji NOx. Dla okresu objetego analizg
bedzie to okoto 45,75 min PLN. W przypadku silnikéw spalinowych nie wystepuje emisja SO,.
Sumaryczne koszty sSrodowiskowe z tytutu eksploatacji taboru spalinowego wyniosg okoto
87,21 min PLN.
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4.4.3. Wariant 1 — wykorzystanie pojazdow elektrycznych w ilosci

pozwalajgcej na spetnienie wymogdéw ustawy o elektromobilnosci

Oszacowanie finansowej wartosci efektu srodowiskowego

W ponizszej tabeli przedstawiono catkowitg emisje gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji
generowanych przez tabor w wariancie 1 dla okresu objetego analizg. Umieszczono w niej takze
opfaty z tytutu wytwarzanych zanieczyszczen. Obliczenia wykonano wymnazajac jednostkowe emisje
zanieczyszczen pojazdéw dieslowych i elektrycznych eksploatowanych w poszczegdlnych
latach iloscig przejechanych wozokilometréw w okresie objetym analizg. Dzieki temu uzyskano
emisje w danym okresie. Nastepnie wymnozono emisje ze wspotczynnikami kosztowymi

z kalkulatora wielkosci emisji dzieki czemu uzyskano koszt srodowiskowy.

Tabela 47. Emisja gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji dla wariantu 1 i koszty

z tym zwiazane.

Koszty srodowiskowe w latach
2021-2035 [PLN
28 640 535,56

Zwiazek chemiczny Emisja w latach 2021-2035 [t]

14,02 1 486 346,92
“ 476,84 43 191 143,15
“ 7,33 11 000 921,99
“ 128 782,36 85 500 392,06

Zrédfo: Opracowanie wiasne

W ponizszej tabeli zestawiono wyniki pordwnania emisji i kosztéw Srodowiskowych w Wariancie 1

oraz w Wariancie 0.

Tabela 48. Zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych i szkodliwych substancji
po wprowadzeniu taboru zeroemisyjnego w Wariancie 1 oraz zysk srodowiskowy z tym

zwigzany.

Zmniejszenie emisji w latach 2021-
Zwiazek chemiczny 2035 po wprowadzeniu wariantu

Zysk srodowiskowy
po wprowadzeniu wariantu

75 635,31

-14,02 -1 486 346,92
“ 25,90 2 555 405,58
m 349,35 1711 651,55

Zrédto: Opracowanie wiasne

Dla Wariantu 1 najwiekszy zysk pojawi sie z ograniczenia emisji NOx (25,90 ton), co
w konsekwencji przyniesie okoto 2,56 mIin PLN zysku srodowiskowego. Koszty emisji niemetanowych
lotnych zwigzkow organicznych NHMC/NMVOC zostang ograniczone o okoto
165 tys. PLN. Jedyny zwigzek, ktérego wytwarzanie sie zwiekszy to SO,. Nalezy tu podkresli¢, iz
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wedtug wskaznikdw emisji elektrobusy takze sg odpowiedzialne za emisje, jednakze odbywa sie to
w miejscach produkcji energii elektrycznej (w elektrowniach Iub elektrocieptowniach). taczne
dodatkowe koszty zwigzane z emisjg SO za posrednictwem autobuséw elektrycznych wyniosg okoto
1,49 min PLN.

Wskazniki ekonomiczne

Wskazniki obliczono na podstawie skorygowanych przeptywow pienieznych i zdyskontowano.
Ekonomiczng warto$¢ biezacg netto wyliczono na podstawie finansowej wartoséci biezacej netto
skorygowanej o zyski srodowiskowe zwigzane ze zmniejszeniem emisji i hatasu. Relacje korzysci
do kosztéw uzyskano natomiast na podstawie zestawienia wszystkich przychodéw zwigzanych
z prowadzeniem dziatalnosci z uwzglednieniem korzysci srodowiskowych z sumg kosztow jakie sg

ponoszone.
W ponizszej tabeli przedstawiono wskazniki ekonomiczne dla wariantu 1a oraz 1b.

Tabela 49. Zestawienie wskaznikow ekonomicznych dla wariantu 1ai 1b.

Wskaznik ENPV [mIn PLN]

-325,25
-321,86

Zrédfo: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze inwestycja w autobusy elektryczne
zarowno w wariancie 1a, jak i 1b jest nieefektywna, poniewaz wskazniki ENPV wynoszg odpowiednio
-325,25 min PLN oraz -321,86 min PLN.
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4.4.1. Wariant 2 - wykorzystanie pojazdéw zasilanych wodorem
w liczbie pozwalajqcej na spetnienie wymogow ustawy

o elektromobilnosci

Oszacowanie finansowej wartosci efektu srodowiskowego

W ponizszej tabeli przedstawiono catkowitg emisje gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji
generowanych przez tabor w wariancie 2 w okresie objetym analizaq. Umieszczono w niej takze optaty
z tytutu wytwarzanych zanieczyszczen. Obliczenia wykonano wymnazajac jednostkowe emisje
zanieczyszczen pojazdow dieslowych i wodorowych eksploatowanych w poszczegdlnych latach
z iloscig przejechanych wozokilometrow w okresie objetym analiza. Dzieki temu uzyskano emisje
w danym okresie. Nastepnie wymnozono emisje ze wspodtczynnikami kosztowymi z kalkulatora

wielkosci emisji dzieki czemu uzyskano koszt srodowiskowy.

Tabela 50. Emisja gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji dla wariantu 2 i koszty

z tym zwigzane.

Koszty srodowiskowe w latach
2021-2035 [PLN
100 558,93 22 188 458,95

Zwiazek chemiczny Emisja w latach 2021-2035 [t]
NMHC/NMVOC 103,14 1179 753,81

Zrédfo: Opracowanie wiasne

W ponizszej tabeli zestawiono wyniki poréwnania emisji i kosztéw $rodowiskowych w Wariancie 2

oraz w Wariancie 0.

Tabela 51. Zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych i szkodliwych substancji
po wprowadzeniu taboru zeroemisyjnego w Wariancie 2 oraz zysk srodowiskowy z tym

zwigzany.

Zmniejszenie emisji w latach

. . ~ . 2Zysk kosztowy po wprowadzeniu
Zwiazek chemiczny 2021-2035 po wprowadzeniu wariantu 2 [PLN]
wariantu 2 [t

NMHC/NMVOC 13,56 167 032,66

Zrédto: Opracowanie wilasne
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Wprowadzenie do eksploatacji autobuséw wodorowych przyniesie ograniczenie emisji o okoto
28 tys. ton oraz zysk wynikajacy ze zmniejszenia kosztéow sSrodowiskowych o wartosci okoto
12,51 min PLN. W najwiekszym stopniu zostanie ograniczona emisja CO; (okoto 27,95 tys. ton), co
w konsekwencji przyniesie okoto 6,53 min PLN zysku srodowiskowego.

Wskazniki ekonomiczne
W ponizszej tabeli przedstawiono wskazniki ekonomiczne dla wariantu 2a oraz 2b.

Tabela 52. Zestawienie wskaznikow ekonomicznych dla wariantu 2a i 2b.

Wskaznik ENPV [mIn PLN]

-788,51
-287,90

Zrédfo: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié¢, Zze inwestycja w autobusy elektryczne
zarowno w wariancie 2a, jak i 2b jest nieefektywna, poniewaz wskazniki ENPV wynoszg odpowiednio
-788,51 min PLN oraz -287,90 min PLN.
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4.4.2. Wariant 3 — wykorzystanie pojazdow zasilanych CNG

Oszacowanie finansowej wartosci efektu srodowiskowego

W ponizszej tabeli przedstawiono catkowitg emisje gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji
generowanych przez tabor w wariancie 3 dla okresu objetego analizg. Umieszczono w niej takze
opfaty z tytutu wytwarzanych zanieczyszczen. Obliczenia wykonano wymnazajac jednostkowe emisje
zanieczyszczen pojazdow zasilanych CNG eksploatowanych w danym okresie z iloscig przejechanych
wozokilometrow w okresie objetym analiza. Dzieki temu uzyskano emisje w danym okresie.
Nastepnie wymnozono emisje ze wspodtczynnikami kosztowymi z kalkulatora wielkosci emisji dzieki

czemu uzyskano koszt srodowiskowy.

Tabela 53. Emisja gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji dla wariantu 3 i koszty

z tym zwiazane.

Koszty srodowiskowe w latach
2021-2035 [PLN
123 370,10 27 513 736,39

Zwigzek chemiczny Emisja w latach 2021-2035 [t]
NMHC/NMVOC 119,72 1383 572,78

Zrédto: Opracowanie wiasne

W ponizszej tabeli zestawiono wyniki poréwnania emisji i kosztéw $rodowiskowych w Wariancie 3

oraz w Wariancie 0.

Tabela 54. Zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych i szkodliwych substancji
po wprowadzeniu taboru zeroemisyjnego w Wariancie 3 oraz zysk srodowiskowy z tym

zwiagzany.

Zmniejszenie emisji w latach Zysk srodowiskowy
Zwiazek chemiczny 2021-2035 po wprowadzeniu po wprowadzeniu wariantu
wariantu 3 [t

NMHC/NMVOC -3,02 -36 786,30

Zrédto: Opracowanie wilasne

Wprowadzenie do eksploatacji autobuséw CNG przyniesie ograniczenie emisji o okoto 5,12 tys. ton
oraz zysk wynikajacy ze zmniejszenia kosztdw Srodowiskowych o wartosci okoto
1,82 min PLN. Ograniczone zostang emisje CO; i PM, natomiast zwiekszg sie emisje NOx
i NMHC/NMVOC. Najwieksze  oszczednosci  wynikng ze  zmniejszenia emisji PM
(okoto 1,65 min PLN).
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Wskazniki ekonomiczne
W ponizszej tabeli przedstawiono wskazniki ekonomiczne dla wariantu 3a oraz 3b.

Tabela 55. Zestawienie wskaznikéw ekonomicznych dla wariantu 3a i 3b.

-87,89
-91,85

Zrédfo: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze inwestycja w autobusy elektryczne
zarowno w wariancie 3a, jak i 3b jest nieefektywna, poniewaz wskazniki ENPV wynoszg odpowiednio
-87,89 min PLN oraz -91,85 min PLN.
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4.4.1. Podsumowanie

Wprowadzenie do komunikacji miejskiej autobuséow zeroemisyjnych lub niskoemisyjnych skutkuje
znacznym ograniczeniem emisji w miejscu ich powstawania. Na ponizszym wykresie przedstawiono
efekt oszczednosci emisji dla poszczegdlnych wariantdow w poréwnaniu do zastosowania wariantu

bazowego.

Wykres 6. Oszczedno$s¢ emisji dla poszczegdélnych wariantow w latach
2021-2035.

30 000,00

25 000,00

20 000,00

15 000,00

10 000,00

Oszczednosé emisiji, t

5 000,00

Wariant 1 EV globalnie  Wariant 1 EV lokalnie Wariant 2 Wodor
Zrédfo: Opracowanie wtasne

Zgodnie z uzyskanymi wynikami najkorzystniejszym wariantem pod wzgledem srodowiskowym jest
wariant 1 (emisja liczona lokalnie) i 2, w ktérych zaktada sie wymiane taboru na autobusy
zeroemisyjne od 2023 r. W tym przypadku emisja zostanie ograniczona o okoto 28 000 ton. Emisje
dla wariantu 1 rozpatrywane globalnie dajg niska oszczednos$¢ emisji, co wynika to z faktu, ze
autobusy elektryczne zasilane sg energig elektryczng, ktéra jest produkowana w instalacjach
emitujgcych CO;, SOz, NOy, i pyty i zgodnie z metodyka przedstawiong w podrozdziale 4.4.1. nalezy
te emisje uwzgledni¢. Jednak dla Miasta Olsztyn pojazdy zasilane energig elektryczna sg pojazdami
zeroemisyjnymi, poniewaz generowane zanieczyszczenia przeniesione sg z obszaru miasta do miejsc

wytwarzania energii (wariant 1 EV lokalnie).

W celu dokonania oceny ekonomicznej analizowanych wariantéw wymiany taboru obliczono

wspotczynnik ENPV - Ekonomiczng wartoscig biezaca netto inwestycji.
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Wskazniki ENPV na przestrzeni lat 2021-2035 wyniosg odpowiednio:
e Wariant 1:
o Wariant 1a: FNPV = - 325,25 min PLN
o Wariant 1b: FNPV = - 321,86 min PLN
e Wariant 2:
o Wariant 2a: FNPV
o Wariant 2b: FNPV
dostaw wodoru)
e Wariant 3:
o Wariant 3a: FNPV = - 87,89 min PLN
o Wariant 3b: FNPV = - 91,85 min PLN

- 788,51 min PLN
- 287,90 min PLN (bez uwzglednienia kosztow logistyki

Na podstawie uzyskanej ujemnej ENPV mozna wnioskowaé, ze dana inwestycja na przestrzeni

analizowanego okresu bedzie nieoptacalna.

Z ekologicznego punktu widzenia wszystkie warianty zaklfadajace wymiane pojazddw
konwencjonalnych na pojazdy zeroemisyjne i niskoemisyjne niosa ze soba wiele korzysci

srodowiskowych, co prowadzi do znacznej poprawy jakosci zycia mieszkancow Olsztyna.
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5. Podsumowanie

Niniejszy dokument zostat przygotowany w celu oceny efektywnosci finansowej i spoteczno-
ekonomicznej inwestycji polegajacej na zakupie taboru zeroemisyjnego dla $wiadczenia ustug

komunikacji miejskiej w Olsztynie.

Przeprowadzona analiza kosztéw i korzysci odnosi sie do mozliwosci wymiany aktualnie uzytkowanej
floty pojazdami uznawanymi za spetniajgce wymogi Ustawy o elektromobilnosci. Analizie poddano
tabor autobusowy, ktorym dysponuje Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacji
w Olsztynie oraz tabor, ktorym dysponuje operator zewnetrzny jakim jest konsorcjum firm Meteor
sp. z 0.0. i IREX-3 sp. z 0.0., obstugujace transport publiczny w Olsztynie. W analizie wskazano

mozliwe kierunki rozwoju floty autobusowej w Olsztynie:

e Wariant 0 (bazowy) - zaktadajacy utrzymanie wylgcznie autobuséw konwencjonalnych
(zakupione autobusy beda z normg emisji EURO 6 i zastepowac bedq najstarsze autobusy
zgodnie z harmonogramem w wariancie 1 i 2).

e Wariant 1 - zakfadajacy zakup autobuséw elektrycznych i wymiane taboru zgodnie
z obowigzkiem wynikajacym z ustawy o elektromobilnosci;

e Wariant 2 - zaktadajacy zakup autobuséw zasilanych wodorem i wymiane taboru zgodnie
z obowigzkiem wynikajacym z ustawy o elektromobilnosci;

Dodatkowo, przeanalizowano Wariant 3 zaktadajacy zakup autobuséw zasilanych CNG i wymiane

taboru zgodnie z harmonogramem w wariancie 1 i 2.

Dla wariantow zaktadajacych wymiane autobusdéw na pojazdy niskoemisyjne i zeroemisyjne
przeanalizowano po dwa podwarianty stanowigce rézne rozwigzania doboru tras przewidzianych
dla wymienianych pojazdéw oraz lokalizacji stacji fadowania, tankowania wodoru lub CNG.
Kazdy z analizowanych podwariantéw zaktada wymiane pojazdow w liczbie spetniajgcej wymogi
wynikajace z Ustawy o elektromobilnosci. Zatozenia dla wspomnianych podwariantdw prezentujg sie
nastepujgco:

e Wariant 1a zaktada dobdr linii autobusowych przewidzianych do catkowitej elektryfikacji,
z mozliwoscig dotadowania tych pojazdéw na stacjach krancowych za pomoca fadowarek
pantografowych,

e Wariant 1b zaktada dobdr linii autobusowych przeznaczonych do czesciowej elektryfikacji,
z ktérych czes$¢ autobuséw bedzie miata mozliwos¢ dotadowania na stacjach krancowych
wyposazonych w tadowarki pantografowe, a pozostate pojazdy beda poddawane wytgcznie
procesowi wolnego tadowania w bazie gtéwnej w wytypowanej lokalizacji,

e Wariant 2a zaktada budowe stacji tankowania wodoru wyposazong w elektrolizer
umozliwiajacy produkcje wodoru na miejscu,

e Wariant 2b  zaklada budowe stacji tankowania wodoru oraz dostarczanie wodoru
na stacje tankowania w zbiornikach cylindrycznych,

e Wariant 3a zaktada wykorzystanie stacji tankowania CNG zlokalizowanej przy
ul. Lubelskiej budowanej przez PSG,
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e Wariant3b zaklada budowe stacji tankowania CNG przez gmine Olsztyn

w wytypowanej lokalizacji.

Dobor tras dla wyzej opisanych podwariantow przeprowadzono w oparciu o kryteria takie jak:
predkos$¢ komunikacyjng linii autobusowych, gesto$¢ zaludnienia wzdtuz tras linii autobusowych,
energochtonnos$¢ linii autobusowych oraz wielkos¢ wskaznika czasu przejazdu WCP. Dodatkowo
wzieto pod uwage plany przedstawione przez spotki MPK i ZDZIT oraz dokument pn. ,Koncepcja
optymalizacji oferty przewozowej olsztynskiej komunikacji miejskiej po realizacji kolejnego etapu
rozbudowy sieci tramwajowej w Olsztynie”. Uwzgledniajac wyzej wspomniane kryteria dla kazdego z
podwariantéw wytypowano linie komunikacji, na ktérych autobusy zeroemisyjne (elektryczne

lub wodorowe) oraz niskoemisyjne bedg wykazywac sie najwieksza efektywnoscia:

e Dla wariantu 1a: linie numer 101, 127, 103, 130, 106, 111, 113, 107.

e Dla wariantu 1b: linie numer 101, 103, 109, 110, 111, 113, 116, 120, 127, 130, 136, 205,
303.

e Dla wariantu 2a i wariantu 2b: linie numer 101, 103, 109, 110, 111, 113, 116, 120, 127,
130, 136, 205, 303.

e Dla wariantu 3a i wariantu 3b: linie numer 103, 110, 120, 136, 101, 107, 116, 117, 126,
127, 131.

Ponadto, dla wariantu zaktadajacego wymiane taboru na pojazdy zasilane elektrycznie w kazdym

podwariancie wytypowano lokalizacje stacji tadowania wolnego oraz szybkie:

e Dla wariantu 1la: stacje wolnhego fadowania typu plug-in na terenie zajezdni MPK
zlokalizowanej przy al. Sikorskiego, a stacje szybkiego tadowania na przystankach
kranncowych zlokalizowane na nastepujacych osiedlach: Redykajny, Stary Dwér, Dajtki oraz
Gutkowo,

e Dla wariantu 1b: stacje wolnego tadowania typu plug-in na terenie zajezdni MPK
zlokalizowanej przy al. Sikorskiego, a stacje szybkiego tadowania na przystankach

krancowych zlokalizowane na nastepujacych osiedlach: Redykajny oraz Stary Dwor.

Przeprowadzona analiza finansowo-ekonomiczna miata na celu wykazanie czy zastosowanie taboru
zeroemisyjnego (elektrycznego badz wodorowego) bytoby z punktu widzenia Gminy Olsztyn
inwestycjg optacalng finansowo, tzn. taka, ktéra gwarantowataby spetnienie warunku zerowej
lub dodatniej finansowej wartosci biezacej netto (FNPV). Wyniki przeprowadzonej analizy finansowo-

ekonomicznej pozwolity na przestawienie nastepujacych wnioskéw:

e Wyniki analizy wskazuja, ze kazdy z analizowanych wariantéow zaktadajacych
wprowadzenia do eksploatacji autobuséw o napedzie zeroemisyjnym jest nieoptacalny
finansowo,

e Najbardziej korzystnym pod katem ekonomicznym sposréd wariantéw dotyczacych pojazdow
zeroemisyjnych jest wariant 1b zaktadajacy wymiane czesci floty na autobusy elektryczne
i przeznaczenie ich czes$ciowej obstugi linii wytypowanych powyzej. Warto$¢ wskaznika FNPV

dla tego podwariantu wyniosta - 324,98 miIn PLN. Wariant 2b zaktadajacy wymiane czesci
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floty na autobusy wodorowe oraz zakup i dostawe wodoru z zewnetrznego zrodta wykazuje
nizszq wartos¢ wskaznika FNPV, réowng - 298,32 min PLN, jednak otrzymana warto$¢ nie
uwzglednia kosztéw logistyki dostaw wodoru, ktére znaczaca podniostyby wartos¢ tego
wskaznika i jednoczesnie obnizyty optacalnosc¢ tej inwestycji.

e Najmniej korzystny pod katem ekonomicznym sposrod wariantdw dotyczacych pojazdéw
zeroemisyjnych jest wariant 2a zakladajacy przyjecie do realizacji i zakup autobuséw
wodorowych oraz budowe infrastruktury umozliwiajacej produkcje wodoru na miejscu.
Wartos¢ wskaznika FNPV dla tego podwariantu wyniosta -798,93 min PLN. Tak wysoka
nieoptacalnos¢ finansowa wynika gtdéwnie z wysokich kosztéw zakupu elektrolizera oraz
koniecznosci zakupu duzej ilosci energii elektrycznej do wyprodukowania wodoru.

e Nie wykazano znaczacej roznicy w nakfadach pomiedzy podwariantami 1a i 1b réznigcymi
sie iloscig zakupionych tadowarek pantografowych. Koszty infrastruktury tadowania sg
nieznacznie wyzsze w wariancie la. Ponadto oba te podwarianty charakteryzujg sie
zblizonym poziomem kosztéw operacyjnych.

o Najwyzsze naktady inwestycyjne niezbedne sg dla podwariantéw 2a i 2b, ze wzgledu na

wysokie ceny autobusdéw zasilanych wodorem oraz catej infrastruktury towarzyszacej.

Przeprowadzona analiza spoteczno-ekonomiczna miata na celu wykazanie czy zastosowanie taboru
zeroemisyjnego (elektrycznego badz wodorowego) pozwolitoby uzyskaé efekt ekonomiczny na
poziomie zadowalajacym z punktu widzenia spotecznego. Wyniki przeprowadzonej analizy finansowo-

ekonomicznej pozwolity na przestawienie nastepujacych wnioskéw:

e Spadek emisji zanieczyszczen sSrodowiska osiagniety w wyniku realizacji wszystkich
wariantdw wyrazony w ekwiwalencie pienieznym wynosi maksymalnie do 12,51 min PLN dla
wariantu 2 i wariantu 1 rozpatrywanego lokalnie, co jednak nie umozliwia kompensacji

najwyzszych kosztéw poniesionych na jego realizacje w catym okresie analizy.

Na dzien sporzadzania analizy nie wykazano optacalnosci zastosowania autobuséw zeroemisyjnych.
Osiggniecie wysokich wskaznikow optacalnosci dla tego typu taboru mozliwe jest jedynie
w przypadku pozyskania wysokiego (na poziomie minimum 80 proc. kosztéw netto), bezzwrotnego
dofinansowania ze srodkow zewnetrznych. Tylko w takim przypadku zasadnym bedzie podjecie

realizacji obowigzkow wynikajacych z Ustawy o elektromobilnosci.
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