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1. Wykaz skrotow i definicji

AKK Analiza kosztéw i korzysci
Autobus Autobus wykorzystujacy do napedu energie elektryczng wytworzong
zeroemisyjny z wodoru w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych lub wytacznie

silnik, ktérego cykl pracy nie prowadzi do emisji gazéw cieplarnianych
lub innych substancji objetych systemem zarzgdzania emisjami gazow
cieplarnianych i innych substancji, oraz trolejbus?.

B/C Stosunek zdyskontowanych przychodow z projektu do zdyskontowanych
wydatkow.

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

ENPV Ekonomiczna warto$¢ biezgca netto.

EV Pojazd elektryczny (ang. Electric Vehicle).

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

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

LEV Pojazd niskoemisyjny (ang. Low Emission Vehicle)

LNG Skroplony gaz ziemny, forma gazu pod wysokim ciSnieniem i w niskiej

temperaturze, umozliwiajgce utrzymywanie gazu w postaci ciektej
(ang. Liquified Natural Gas).

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

Niska emisja Emisja produktdéw spalania paliw statych, ciektych i gazowych
do atmosfery ze zrddet emisji (emiterdw) znajdujacych sie na wysokosci
nie wiekszej niz 40 m.

Nn Siec¢ elektroenergetyczna niskiego napiecia, w ktorej napiecie
znamionowe nie przekracza 1 kV.

SN Siec¢ elektroenergetyczna sredniego napiecia, w ktorej napiecie
znamionowe zawiera sie w przedziale od 1 kV do 60 kV.

WCP Wskaznik czasu przejazdu.

Wzkm Wozokilometr - jednostka obliczeniowa stosowana w transporcie

kotowym, réwna jednemu kilometrowi drogi wykonanej przez $rodki
transportu w okreslonym czasie.

ZDZiT Zarzad Drdg, Zieleni i Transportu w Olsztynie.

ZEV Pojazd zeroemisyjny (and. Zero Emission Vehicle).

1 Art. 2 ust. 1 Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz.U. 2021 poz. 875 z pdzn. zm.)
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2. Wprowadzenie

2.1. Cel prowadzonych prac

Na podstawie ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych Jednostki Samorzadu
Terytorialnego o liczbie mieszkancéw powyzej 50 000 majg obowigzek sporzadzi¢ co 36 miesiecy
analize kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej, autobusdéw zeroemisyjnych oraz innych s$rodkéw transportu, w ktérych do napedu
wykorzystywane sg wytacznie silniki, ktorych cykl pracy nie powoduje emisji gazéw cieplarnianych
lub innych substancji objetych systemem zarzadzania emisjami gazow cieplarnianych?. Pierwsza 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 2021 roku.

Przeprowadzona w 2018 roku analiza wskazata, ze wiasciwym kierunkiem dla miasta sg inwestycje
w rozwoj sieci tramwajowej. Z wynikdw wynika, ze wariant zakfadajacy wymiane czesci taboru na
autobusy elektryczne mogtby stanowi¢ jedynie uzupetnienie transportu publicznego. Jednak
z powodu wysokich kosztdéw zwigzanych z zakupem pojazdow oraz budowg infrastruktury tadowania,

inwestycja ta nie jest optacalna w najblizszej przysztosci.

W 2021 roku przeprowadzono kolejng analize kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem
autobusdéw zeroemisyjnych w komunikacji miejskiej w Olsztynie, w ktorej zaprezentowano cztery

warianty, w tym wariant bazowy, ktore rdznig sie rodzajem napedu autobuséw miejskich:

e Wariant bazowy - obejmuje uzycie konwencjonalnych autobusow z silnikami diesla spetniajgcymi

normy emisji EUROG6, jako punkt odniesienia.
e Wariant I — dotyczy wprowadzenia autobusdw elektrycznych.

e Wariant II - sugeruje wprowadzenie autobusdéw gazowych zasilanych sprezonym gazem ziemnym
(CNG).

e Wariant III - zaktada eksploatacje autobuséw wodorowych.

Autorzy analizy z 2021 roku przeanalizowali techniczne mozliwosci wdrozenia kazdego z tych
wariantow oraz ocenili rentownos¢ inwestycji w zeroemisyjny tabor zgodnie z wczesniej przyjetymi
zatozeniami. Zbadano réwniez wptyw na srodowisko wynikajacy z uzytkowania réznych typow
napeddéw. Wyniki wskazuja, ze pojazdy elektryczne i wodorowe majg najmniejszy negatywny wptyw
na srodowisko. Jednak inwestycja w tabor zeroemisyjny jest okoto dwukrotnie drozsza niz w tabor
tradycyjny. Koszty eksploatacyjne rowniez byty nizsze dla wariantu konwencjonalnego. Analiza
wykazata zatem, ze bez odpowiedniego dofinansowania na zakup pojazdow elektrycznych lub
wodorowych, ich uzytkowanie, cho¢ korzystne dla $srodowiska, jest nieuzasadnione z ekonomicznego

punktu widzenia ze wzgledu na wyzsze koszty zakupu i utrzymania.

2 Art. 37, ust. 1 Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (t.j. Dz.U. 2021 poz. 875 z p6zn.zm.)
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2.2. Podstawa realizacji analizy

Ponizszy dokument zostat sporzadzony na podstawie umowy zawartej dnia 17 czerwca 2024 r.
pomiedzy Gming Olsztyn, pl. Jana Pawfa II 1, 10-101 Olsztyn, reprezentowang przez Prezydenta
Olsztyna w imieniu, ktérego dziata Dyrektor Wydziatu Inwestycji Miejskich, a firmg Audytel S.A.
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3. Metodyka prowadzonych prac

Analiza zostata sporzadzona na podstawie udostepnionych przez Zamawiajacego danych
oraz ogdlnodostepnych dokumentéw, zgodnie z wytycznymi znajdujacymi sie w ponizszych
dokumentach:

e M. Gromadzki, ,Zasady opracowania wymaganej ustawg o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych analizy kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobuséw
zeroemisyjnych przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej. Praktyczny przewodnik dla
samorzadow”, 1zba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej, Warszawa, czerwiec 2018 r.

e Niebieska Ksiega. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach.
Jaspers, sierpien 2023 r.;

e Analiza kosztéw i korzysci projektow transportowych wspoéftfinansowanych ze srodkow Unii

Europejskiej. Vademecum Beneficjenta, CUPT, 2016 r.

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

3.1. Podsumowanie

Dokument zostat sporzadzony zgodnie z wymaganiami Ustawy o elektromobilnosci przez zespdt
realizatorski Audytel S.A. na zlecenie Gminy Olsztyn. W celu przygotowania materiatu wyjsciowego
do analiz przeprowadzono spotkania oraz zebrano niezbedne dane od przedstawicieli Zarzadu Drog,
Zieleni i Transportu w Olsztynie, Miejskiego Przedsiebiorstwa Komunikacyjnego w Olsztynie,
Konsorcjum Firm Meteor Sp. z 0.0. oraz IREX-3 Sp. z 0.0. Oddziat Olsztyn, Energa Operator Oddziat
w Olsztynie. Analiza kosztow i korzysci zostata sporzgadzona zgodnie z wymaganiami zawartymi

w dokumentach wskazanych jako wytyczne przez organ ustawodawczy.
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4. Charakterystyka obszaru objetego analizg
4.1. Obszar objety analizg

Niniejsza analiza kosztow i korzysci obejmuje obszar Gminy Miasto Olsztyn oraz gmin sasiadujacych,
obstugiwanych przez Zaktad Komunikacji Miejskiej Olsztyn, tj.: gmina miejsko-wiejska Barczewo,
gmina wiejska Dywity, gmina wiejska Stawiguda, gmina miejsko-wiejska Olsztynek, gmina wiejska
Purda, gmina wiejska Jonkowo.

4.2. Analiza otoczenia spoteczno-gospodarczego na obszarze
objetym AKK

Miasto Olsztyn jest najwiekszym miastem w wojewddztwie warminsko-mazurskim. Granice

administracyjne obejmujgq obszar 88,33 km?2. Zamieszkiwane jest przez 167 311 os6b3, co naktada

na miasto Olsztyn obowigzek sporzadzania co 36 miesiecy analizy kosztow i korzysci.

Studium uwarunkowan i kierunkow rozwoju podzielito miasto na strefy w zaleznosci od rodzaju
zabudowy. S to strefy: centralna srédmiejska (C), uniwersytecka (U), mieszkaniowa (M1 do M10),
ustugowo-gospodarcza (G1 do G3) oraz otoczenie jezior i Lasu Miejskiego (01 do O4 i L).

Miasto Olsztyn podzielony jest na 23 osiedla, bedace jednostkami pomocniczymi gminy. Srednia
gestosc¢ zaludnienia w Miescie Olsztyn w roku 2023 wynosita: 1894,4 mieszkanca/km?.

Rysunek 1. Podziat Olsztyna na strefy.

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

3 Bank Danych Lokalnych GUS, stan na 2023r., ostatnia aktualizacja 2024-06-07.
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Rysunek 2. Potozenie Olsztyna na tle wojewddztwa, obszaru funkcjonalnego i powiatu
olsztynskiego.

Wojewodztwo warminsko-mazurskie

Powiat olsztynski

Obszar funkcjonalny

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

Infrastruktura elektroenergetyczna w Olsztynie
Sie¢ przesytowa

Operatorem sieci przesytowej w Polsce jest spotka PSE S.A. Dziatalno$¢ spotki obejmuje przede
wszystkim przesytanie energii elektrycznej, eksploatacje sieci przesytowej oraz krajowy i zagraniczny
obrot energig elektryczng. Ponadto PSE jest wiascicielem sieci najwyzszych napie¢. W ponizszej tabeli
zestawiono linie przesytowe, znajdujgce sie na terenie Miasta Olsztyn oraz w jej otoczeniu.
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Tabela 1. 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
n Olsztyn I - Ostroteka 400 pracujace na 220
_ Olsztyn I - Wioctawek 220

Zrédfo: Plan sieci elektroenergetycznej najwyzszych napiec, https://www.pse.pl/obszary-dzialalnosci/krajowy-system-elektroenergetyczny/plan-
sieci-elektroenergetycznej-najwyzszych-napiec, data dostgpu: 13.08.2024 r.

W tabeli ponizej zestawiono dane dotyczace wykazu stacji transformatorowych na terenie Miasta
Olsztyn. Prognoza do roku 2035 nie przewiduje stawiania nowych stacji, zaktada jedynie wymianeg
transformatorow 16 MVA na uktady o mocy 25 MVA.

Tabela 2 Zestawienie stacji transformatorowych znajdujacych sie w otoczeniu Miasta
Olsztyn, obstugiwanych przez operatora sieci przesytowej.

Stacja transformatorowa

— GPZ OLSZTYN 1 2x25
n GPZ OLSZTYN POLUDNIE 2x25
— GPZ OLSZTYN POLNOC 2x25
n GPZ OLSZTYN WSCHOD 2x16
— GPZ OLSZTYN ZACHOD 2x25
“ GPZ OLSZTYN JAROTY 1x 25
GPZ OLSZTYN CENTRUM 2x25

Zrédio: Plan gospodarki niskoemisyjnej dla miasta Olsztyn.

Powyzsze dane, dotyczace linii oraz stacji elektroenergetycznych, =zostaty przedstawione
na ponizszym rysunku.
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Rysunek 3 Plan sieci przesylowej najwyzszych napie¢ w okolicy Olsztyna.

Zrédio: Plan sieci elektroenergetycznej najwyzszych napieé, https:/iwww.pse.pl/obszary-dzialalnosci/krajowy-system-elektroenergetyczny/plan-
sieci-elektroenergetycznej-najwyzszych-napiec, data dostepu: 13.08.2024 r.

Sie¢ dystrybucyjna

Sie¢ dystrybucyjna i sieci niskiego napiecia podlegajg w wiekszosci zaktadom energetycznym.
Przesytanie oraz dystrybucja energii elektrycznej na obszarze miasta jest przedmiotem dziatalnosci
spotki ENERGA-OPERATOR S.A. Sieci rozdzielcze sg wykorzystywane do rozdziatu energii pomiedzy
odbiorcéw. Miejskie sieci elektroenergetyczne obejmujg sieci niskiego napiecia, Sredniego napiecia
oraz sie¢ 110 kV.

4.2.1. System transportowy na obszarze objetym analizg

Organizator oraz przewoznicy realizujacy transport publiczny

Od 2013 r. organizatorem transportu publicznego dla miasta Olsztyn oraz gmin osciennych,
w zakresie zwartych porozumien, jest Zarzad Drdg, Zieleni i Transportu w Olsztynie (dalej ZDZiT)
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.
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Pomiedzy Miejskim Przedsiebiorstwem Komunikacyjnym w Olsztynie sp. z 0.0. a Gming Olsztyn
zostaty zawarte dwie umowy wykonawcze: na $swiadczenie ustug komunikacji miejskiej w zakresie
przewozéw 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 obowigzuja na czas okreslony - do 30 wrzesnia 2027 r. Miejskie
Przedsiebiorstwo Komunikacyjne dysponuje 147 autobusami oraz 27 tramwajami (dane z dnia
03.07.2024 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 ciagu 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 okresla, 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 autobusdéw. Konsorcjum firm Meteor sp. z 0.0. oraz
IREX-3 sp. z 0.0. dysponuje 33 autobusami.

Konsorcjum firm: Meteor sp. Z 0.0. 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, obowigzujq dla pieciu gmin
(dane z dnia 19.07.2024 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.).
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Dokumenty dotyczg powierzenia Gminie Olsztyn wykonywania przewozow komunikacji miejskiej.
ZDZiT w Olsztynie w ramach porozumienia organizuje komunikacje miejskg w oparciu o rozktad jazdy

linii komunikacyjnych, ktérych trasy przebiegajg na terenie gminy.

Tabela 3. Podsumowanie porozumien miedzygminnych.

Dystans (czes¢ obciazenia)
[km]

Praca Koszt taczny
przewozowa obstugi gminy w
- w 2024 r. 2024 r.
~Powrot [wzkm] [netto zi]

26,022 (100%)

110 11,418 (100%) 11,597 (100%) 315 548,43 3 489 966,61
112 26,053 (100%)
m 105 3,268 (100%) 3,388 (100%) 14 776,32 163 426,10

Stawiguda 129 20,784 (50%) 21,410 (50%) 28 231,24 312 237,51
129 20,784 (50%) 21,410 (50%)

Olsztynek 40 203,81 384 348,41
129 6,513 (100%) 5,650 (100%)
114 18,001 (100%) 17,260 (100%)
124 18,320 (100%) 18,274 (100%)

Barczewo . 17,663 (100%) 277 409,00 3 068 143,57
115 19,969 (100%)

Zrédfo: ZDZIT
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Charakterystyka funkcjonowania sieci i systemu komunikacji

Na terenie Olsztyna i gmin sasiadujacych, z ktéorymi Miasto Olsztyn zawarto porozumienia,
funkcjonuje 36 linii autobusowych komunikacji miejskiej oraz 5 linii tramwajowych. Operatorem
publicznym transportu zbiorowego sa 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 funkcjonuje 5 linii tramwajowych oraz 36 linii autobusowych, do ktérych naleza:
e 26 linii zwyktych,
e 3 linie dowozowe,
e 5 linii okresowe,

e 2 linie nocne.

Linie autobusowe mozna rowniez podzieli¢ z uwagi na obszar jaki obstuguja, jest to:
e 28 linii miejskich - funkcjonujacych na terenie miasta Olsztyn,

e 8 linii faczacych miasto z gminami sasiednimi.

Tabela 4. Rodzaje oraz numery linii olsztynskiego transportu zbiorowego.

Rodzaj linii Numer linii

101, 103, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 116, 117,
121, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 136, 141

NO1, NO2

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych ZDZIT.

Obecnie przewozy tramwajowe realizowane sg na pieciu liniach:

e Nr 1 Wysoka Brama - Kanta,

e Nr 2 Dworzec Gtéwny - Kanta,

e Nr 3 Dworzec Gtéwny - Uniwersytet-Prawochenskiego,
e Nr 4 Dworzec Gtéwny - Pieczewo,

e Nr 5 Wysoka Brama - Pieczewo.
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Tabela 5. Aktualny wykaz linii autobusowych komunikacji miejskiej organizowanych przez Miasto Olsztyn wraz z liczba przystankow,

czestotliwoscia kursow oraz dlugoscia trasy na najczesciej kursujacych wariantach linii (stan na 25.07.2024).

Maksymalna liczba
Maksymalna pojazdow

Maksymalna liczba
Nr linii Relacja przystankow na trasie

w obu kierunkach dtugosc linii (km) obstugujaca linie w

szczycie

Linia 101 Dworzec Giowny <-> Redykajny 43 17,84 5
m Dworzec Gtdwny <-> Stary Dwor 34 16,4 6
m Borkowskiego <-> Osiedle Mazurskie 37 21,82 3
m Cementowa <-> Gutkowo 60 31,25 9
Dajtki <-> Jakubowo 54 33,71 8
Dworzec Gtdwny <-> Dworzec Gtowny 36 26,02 2
m Osiedle Podlesna <-> Stoneczny Stok 40 17,76 6
m Polmozbyt <-> Jakubowo 48 37,27 5
m Nagorki <-> Gutkowo 57 26,64 8
m Dworzec Gtowny <-> Dworzec Gtdwny 37 26,05 2
m Osiedle Mazurskie <-> Dajtki 47 21,73 7
m Dworzec Gtowny <-> Barczewo 40 35,26 3
m Dworzec Gtowny <-> Dworzec Gtowny 25 19,97 1
m Pieczewo <-> Track 73 37,61 10
Osiedle Generatéw <-> Jakubowo 51 28,56 7
m Bartgska-Rondo <-> Cementowa 70 33,55 10
m Dworzec Gtéwny <-> Barczewo 41 36,59 3
m Dworzec Gtowny <-> Dworzec Gtdwny 24 17,66 1
m Osiedle Generatéw <-> Osiedle Podlesna 48 24,1 8
| Linia127 | Witosa <-> Redykajny 64 26,54 8
m Brzeziny <-> Dworzec Gtowny 49 22,96 7
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Linia 307

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajgcego.

Plac Roosevelta <-> Olsztynek
Pieczewo <-> Stary Dwor
Osiedle Generatdw <-> Indykpol
Bartaska-Rondo <-> Jagielloriska-Szpital
Osiedle Generatéw <-> Cementowa
Kutrzeby <-> Sikorskiego-Wilczynskiego
Andersa <-> Osiedle Generatow
Teczowy Las <-> Galeria Warminska
Witosa <-> Stary Dwér
Dworzec Glowny <-> Wadjtowo-Leszczynowa
Dworzec Gtdwny <-> Stary Dwor
Pieczewo <-> Plaza Miejska
Jakubowo <-> Stary Dwor
Dworzec Gtéwny <-> Dworzec Gtdwny

Dworzec Gtowny <-> Dworzec Gtdwny

44
36
53
48
49

27
41
31
35
38
37
58
78

54,36
16,11
28,06
27,86
20,13
2,06
2,42
10,02
17,46
18,41
16,77
18,83
15,94
26,26
39,28
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Rysunek 4 Schemat linii komunikacyjnych organizowanych przez Gmine Olsztyn (stan na
05.2024r.)

SCHEMAT LINII DZIENNYCH |

wazny od 01.05.2024
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(i) www.zdzit.olsztyn.eu

Zrédfo: https://zdzit.olsztyn.eu/wp-content/uploads/2024/05/Schemat_dziennych_linii_miejskich_20240501.pdf
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Linie i realizacja rozkladow jazdy

Operatorzy obstugujg 36 linii autobusowych, w tym:

e 26 linii zwyktych,
e 3 linie dowozowe,
e 5 linii okresowe,

e 2 linie nocne.

W celu przedstawienia petnego obrazu systemu logistyki miejskiej w Olsztynie, na ponizszych
wykresach przedstawiono maksymalng liczbe przystankow na liniach na trasach podstawowych,
maksymalng dtugosc¢ tras najczesciej kursujgcych wariantow linii autobusowych oraz maksymalny

czas przejazdu na trasie linii autobusowej dla najczesciej kursujacych wariantéw.
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Wykres 1. Maksymalna liczba przystankoéw na liniach autobusowych w obu kierunkach.

Liczba przystankow

Linia NOZ |/ /S
i i 1 L 73
Limia 121 e /()
Linia 127 e /]
Linia 106 = 50
e es.-. | 58

L i 111 57

Linia 107 /—m—m—m———— e 5./

Linia 131 s 5.3

Linia 117 e 5]

i i 1211 49

Linia 12— 49

Linia 136 e /|

Linia 126 e .S

Linia 110 = .S

Linia 113 e ]

Linia 120 A4

Linia 101 m— s /| 3

Linia 303 s ] ]

Linia 124 S ]

- | A0

Linia 105 m—m—m———— A0

Linia 307 e ssssssssssssssssssss—— 38

Linia 309 ma— 37

Linia 112 s 37

Liria 105 37

EREes. | 36

Linia 108 meeessssssssssssssssssssssssss——— 36

Linia 305 s 35

Linia 103 s 3/

EEpey | 31

Linia 205 mm 27

Linia 115 meeessssesssssssssssss— 05

Linia 125 DS 0/

Linia 203 m— 3

Linia 201 me—— 7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Zrédio: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajgcego.
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Wykres 2. Maksymalna dtugos¢ najczesciej kursujacych wariantow linii autobusowych.

Dtugosc¢ linii[km]

Linia 129

Linia NO2 S 39 28
Linia 116 S 37 61

Linia 110

Linia 124 S 35,59

Linia 114 e 35 05
Linia 107 s 33 71
Linia 121 ————————————————————————————— 33 55
Linia 106 S 31 25
Linia 117 aaaaasssssssssssssssssssses— 23 56
Linia 131 I 08 06
Linia 136 s 27 86

Linia 111 —————————————————————————— 05 G4

Linia 127 s 25 54

Linia NO1 s 25 26

Linia 112 e 05 05

Linia 108 s 25 02

Linia 126 I O ]

Linia 128 aaaassssssssssssssmss——— 22 95

Linia 105 s 2] 82

Linia 113 S 21 73

Linia 141 S 20 13

Linia 115 s 19 97

Linia 307 D 15 83

Linia 304 meeesssssssssssssssssss— 1S 41

Linia 101 S 17 84

Linia 109 s 17, 76

Linia 125 mee—————— |7 G5

Linia 303 maaaaasssssassssss— 17 46

Linia 305 eee—————— 1,77

Linia 103 S 165 4

Linia 130 s 15,11

Linia 309 meeeeeees———— |5 94

Linia 205 e 10,02

Linia 203 mmm 2 A2

Linia201 mm 2 06

0 10 20 30 40

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

Maksymalny czas przejazdu [min]

Linia 116 . 28
Linia 121
Linia 107 e 101
Linia 106
Linia NO2 =S 05

Linia 131 S O 5
Linia 117 e O
Linia 110 e O3
Linia 136 e 52
Linia 127 e 5
Linia 12O a0
Linia 111 = 50
Linia 1 26— 86
Linia 141 S /]
Linia 12 73
Linia 124 s /2
L v TN () 1 71
Linia 113 = /]
Linia 114 = s ]
Linia 105 s 5.3
Linia 101 s 52
Linia 109 s 5]
Linia 307 s 50
Linia 108 e 55
Linia 103 s 55
Linia 1712 58
Linia 303 s 53
Linia 305 m—m—mmm 58
Linia 309 s 5.
Liria 1 .30 53
Linia 115 s ]
Linia 304 eesssssssessesssss——— 38
Linia 205 e 38
Linia 125 meeeessseeesssssss— 34
Linia 203 mmm 9
Linia201 mm 8
0

0 20 40 60 80 100 120 140

Zrédio: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajgcego.

4.2.2. Tabor autobusowy

Do realizacji zadan przewozowych wykorzystywany jest tabor, skifadajacy sie z 180 autobusow.
Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w Olsztynie jest wiascicielem 147 pojazddéw, natomiast
pozostate 33 autobusy nalezg do konsorcjum firm IREX-3 oraz Meteor. Dane dotyczace
funkcjonujacej obecnie floty autobusowej przedstawiono w Tabeli 6.
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89 pojazddéw uzytkowanej floty, realizujacych przewozy na terenie Miasta Olsztyn, posiada norme
spalania EURO 6, druga najliczniejsza grupa pojazdéw w liczbie 59 autobuséw posiada norme
spalania EURO 5. Najstarsze pojazdy zostaly wyprodukowane w 2002 r., a rokiem produkcji
najnowszych jest rok 2020. Sredni wskaznik wieku taboru wynosi 11,67 lat. W ponizszej tabeli
przedstawiono doktadny sktad floty operatoréw obstugujacych przewozy w ramach komunikacji
miejskiej w Olsztynie.

Tabela 6. Tabor autobusowy (stan na dzien 28.06.2024 r.).

Rodzai Norma
Marka, Typ Liczba Rok produkcji 0czaj emisji
silnika spalin

1 2009 Diesel EURO 6
1 2011 Diesel EURO 6
T wavazm [ 2002 biessl  EURO'3
_ 6 2007 Diesel EURO 4
MAN LIONS CITY
5 2008 Diesel EURO 4
3 2003 Diesel EURO 3
SCANIA OMNI CITY 1 2009 Diesel EURO 4
1 2011 Diesel EURO 5
1 2004 Diesel EURO 3
SCANIA OMNI LINK
10 2005 Diesel EURO 3
) 2013 biessl  EUROS
5 2006 Diesel EURO 3
10 2007 Diesel EURO 5
3 2011 Diesel EURO 5
21 2013 Diesel EURO 5
SOLARIS URBINO 12
10 2014 Diesel EURO 6
6 2015 Diesel EURO 6
8 2017 Diesel EURO 6
6 2020 Diesel EURO 6
8 2006 Diesel EURO 5
SOLARIS URBINO 18 10 2013 Diesel EURO 5
8 2014 Diesel EURO 6
6 2015 Diesel EURO 6
8 2017 Diesel EURO 6
2 2020 Diesel EURO 6
1 2013 Diesel EURO 5
3 2007 Diesel EURO 5

MAN NL323 Lion's City 10 2018 Diesel EURO 6
Solaris Urbino 12 IV generacji 23 2015 Diesel EURO 6
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33 - - -
Zrédito: Dane przekazane przez Zamawiajgcego.

W ponizszej tabeli zaprezentowano liczbe pojazdéw nalezacych do MPK Olsztyn i IREX-3 w podziale

na wielkos¢ autobusow.

Tabela 7 Sklad floty operatoréw wedtug wielkosci pojazdow.

Maxi Mega Midi Mini

MPK Olsztyn 90 54 2 1
33 = - -
123 54 2 1

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

Zuzycie paliwa przez aktualny tabor autobusowy w latach 2021-2023 zaprezentowano w ponizszej
tabeli.

Tabela 8. Zuzycie paliwa w latach 2021-2023.

Zuzycie paliwa [I]

2 991 091

1117 621 4108 712
2 996 594 1117 038 4113 632

2 920 415 1116 422 4 036 837
Zrédfo: Dane przekazane przez Zamawiajgcego.

Tabela 9. Podsumowanie parametréw eksploatacyjnych w latach 2021-2023.

Rok Liczba pojazdow Wozokilometry Zuzycie paliwa (litry)

m 5 839 694 2991 091
m 5 850 438 2 996 594
m 5701 708 2 920 415

m 2 182 001 1117 621
m 2 180 863 1117 038
| 2023 | 2 179 660 1116 422

m 8 021 694 4108 712
202 8 031 301 4113 632
m 7 881 368 4 036 837
Zrédio: Dane przekazane przez Zamawiajgcego

Finansowanie

Publiczny transport zbiorowy w Olsztynie generuje przychody z trzech zrédet:
e Sprzedaz biletow,

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

taczne przychody z organizacji publicznego transportu zbiorowego wynoszg okoto 38 min PLN na
rok. Na podstawie ponizszej tabeli wida¢, ze przychody ze sprzedazy biletéw, w latach 2022-2023
utrzymaty sie na stosunkowo statym poziomie i stanowity zdecydowang wiekszoS$¢ przychodow
zwigzanych z publicznym transportem zbiorowym. Dane dotyczgace 2021 roku pokazujg wyraznie
mniejsze wartosci przychodow w tym roku w poréwnaniu do nastepnych lat gtéwnie za sprawg
pandemii COVID-19.

Tabela 10 Zestawienie przychodéw w latach 2021-2023.

24 440 000 32 548 971 34 440 000
5022 543 5295 271 5170 636
29 462 543 37 844 242 39 610 636

Zrédio: Dane przekazane przez Zamawiajgcego.

4.2.3. Podsumowanie

Od 2013 r. zadania organizatora komunikacji miejskiej w imieniu Prezydenta Olsztyna realizuje
Zarzad Drog Zieleni i Transportu w Olsztynie (ZDZiT). Ustugi przewozowe w komunikacji miejskiej
na zlecenie Miasta Olsztyn realizuje dwdch operatordw 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 36 linii autobusowych obstugiwanych przez 180 autobusow.
Wszystkie z nich zostaty wyprodukowane w latach 2002-2020 z czego wiekszo$¢ posiada norme
emisji EURO 5 lub wyzszg (por. Tabela 6. Tabor autobusowy (stan na dzien 28.06.2024 r.).
Wspétczynnik wieku taboru wynosi 11,67 lat oraz wysoka norma emisji spetniana przez catg flote
wskazuja na dobry stan techniczny taboru.
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5. Plan wymiany i rozwoju istniejacej
infrastruktury komunikacyjnej

5.1. Problematyka rodzaju taboru w opracowaniach
strategicznych Olsztyna

Wypis celdw, kierunkow dziatan i zadan dotyczacych taboru autobusowego w Olsztynie wynikajacych
z dokumentdéw strategicznych znajduje sie w tabeli ponizej. Opracowania te nie wskazujq
konkretnych dziatan zwigzanych z wymiang taboru autobusowym poza optymalizacjg zwigzang
Z rozwojem sieci tramwajowej oraz zmieniajacym sie popytem.

Dokument strategiczny Cel, kierunek dziatan lub zadanie
wyhnikajace z dokumentu strategicznego

Plan Zrownowazonego Rozwoju Gloéwng determinantg w planowanym uktadzie
Publicznego Transportu Zbiorowego dla komunikacyjnym byta budowa tras

Miasta Olsztyna na lata 2012-2027 tramwajowych i uruchomienie komunikacji
[pazdziernik 2022] tramwajowej na trasie: Jaroty — al. Sikorskiego
- ul. Obiegowa - ul. Kosciuszki - Dworzec
Gtéwny, z odgatezieniami do Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego i do Starego Miasta.
Uruchomienie komunikacji tramwajowej
spowodowato koniecznos¢ modyfikacji tras linii
komunikacji autobusowej — na uzupetniajace
tramwaj, jako najwazniejszy srodek
zbiorowego transportu miejskiego w obszarach
przez niego obstugiwanych.

Podstawowym zadaniem w zakresie integracji
byta petna koordynacja rozktadéw jazdy w skali
catej sieci komunikacyjnej oraz integracja
funkcjonalna komunikacji tramwajowej i
autobusowej, wsparta budowg przystankéw
przesiadkowych.

Co 3-5 lat powinny by¢ prowadzone badania
popytu w celu optymalizacji oferty
przewozowej.

Rytmicznie prowadzone powinny by¢ badania
marketingowe:

- struktury popytu z przychodowoscig na
liniach podmiejskich, umozliwiajaca obliczenie
rentownosci kurséw wykonywanych poza
granice miasta — nie rzadziej niz co 3 lata;

- preferencji i zachowan komunikacyjnych
mieszkancow - co 5-7 lat. Badania struktury
popytu na liniach podmiejskich planuje sie
prowadzi¢ w przekrojowych okresach, tj. w
miesigcach: marzec - kwiecien lub pazdziernik
- listopad.
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Realizowane inwestycje taborowe i
infrastrukturalne powinny uwzgledniac
potrzeby osob niepetnosprawnych oraz
zmniejszanie negatywnego oddziatywania
transportu publicznego na srodowisko.

Plan Zré6wnowazonej Mobilnosci dla Cel strategiczny 1 - Planowanie przestrzenne
Miejskiego Obszaru Funkcjonalnego W sposOb zmniejszajacy zapotrzebowanie na
Olsztyna 2030+ [sierpien 2022] transport

Cel strategiczny 2 - Zintegrowane zasady
parkowania w MOF Olsztyna, w tym logistyka
miejska

Cel strategiczny 3 - Zrownowazona turystyka
w MOF Olsztyna

Cel strategiczny 4 - Obnizenie emisyjnosci
transportu samochodowego w MOF Olsztyna

Cel strategiczny 5 - Rozwdj przyjaznej
infrastruktury rowerowej i pieszej - integracja,
bezpieczenstwo ruchu, zmniejszenie ruchu
samochodowego w centrach

Cel strategiczny 6 - Rozwéj spdjnego systemu
transportu publicznego:

- Dostosowanie systemu taryfowo-biletowego
transportu publicznego do potrzeb
mieszkancow MOF Olsztyna - pilotaz
wspolnego biletu aglomeracyjnego;

- Dostosowanie czestotliwosci kursowania
transportu publicznego do potrzeb
mieszkancow danego obszaru MOF Olsztyna;

- Kontynuacja budowy parkingéw rowerowych i
samochodowych oraz weztéw przesiadkowych
w ramach budowy spdjnego systemu
transportu publicznego;

- Budowa nowych i dostosowanie przebiegu
obecnych tras linii tramwajowych i
autobusowych do potrzeb mieszkancéw catego
MOF Olsztyna;

- Ujednolicenie i wprowadzenie wspdlnej,
innowacyjnej informacji pasazerskiej dla catego
MOF Olsztyna;

- Zakup nowoczesnego taboru (tramwajow i
zeroemisyjnych autobuséw), wraz z
niezbednym wyposazeniem zajezdni oraz
budowa infrastruktury zajezdniowej i
terenowej do tadowania/tankowania
autobusow zeroemisyjnych;
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Strategia Rozwoju Publicznego
Transportu Zbiorowego w Olsztynie do
2027 [wrzesien 2015]

Koncepcja optymalizacji oferty
przewozowej olsztynskiej komunikacji
miejskiej po realizacji kolejnego etapu
rozbudowy sieci tramwajowej w Olsztynie
[listopad 2016]

Zrédfo: Dane przekazane przez Zamawiajacego.

AUDYTE L@

- Budowa buspasoéw na odcinkach drdg o
zwiekszonej kongestii;

- Utworzenie szybkiej i niezawodnej kolei
aglomeracyjnej.

Cel strategiczny 7 - Partnerstwo w
organizowaniu i zarzadzaniu publicznym
transportem zbiorowym w MOF Olsztyna

Cel strategiczny 8 - Promocja i edukacja dla
publicznego transportu zbiorowego i mobilnosci
aktywnej

W pierwszej kolejnosci wskazuje sie na
koniecznos¢ objecia priorytetem dla
komunikacji autobusowej przedtuzenia
obecnego ciagu wydzielonych paséw dla
autobusow (tzw. buspasow) m.in. dla ulic:
Pienieznego, Partyzantéw, Limanowskiego,
Jagiellonskiej i al. Sybirakéw, a takze
trambuspasow.

Drugq ptaszczyzne priorytetu dla publicznego
transportu zbiorowego stanowi rozwaj
inteligentnego systemu sterowania ruchem.
Celem realizacji tego systemu jest poprawa
standardéw technicznych i uzytkowych sieci
transportowej miasta - dla zagwarantowania
prawidtowych warunkoéw eksploatacji
planowanego uktadu linii tramwajowych oraz
linii autobusowych. Réwnoczesnie, system
stuzy¢ ma usprawnieniu ruchu indywidualnego
- w zakresie, na ktéry pozwoli realizacja
priorytetu dla transportu publicznego.

Wariant I - rozbudowa sieci trakcyjnej w ciagu
ulic: Wilczynskiego (od petli Pieczewo do ul.
Krasickiego) - Krasickiego - Synéw Putku -
Wyszynskiego — al. Pitsudskiego (do ul.
Kosciuszki)

Wariant II - rozbudowa sieci trakcyjnej w
ciggu ulic: Wilczynskiego (od petli Pieczewo do
petli Osiedle Generatéw) - Krasickiego —
Synow Putku - Wyszynskiego - al. Pitsudskiego
(do ul. Kosciuszki)

Wariant III - rozbudowa sieci trakcyjnej w
ciggu ulic: Wilczynskiego (od petli Pieczewo do
petli Os. Generatow) - Krasickiego - Synéw
Putku - Wyszynskiego — al. Pitsudskiego (do ul.
Kosciuszki) oraz: Dworcowa — Ketrzynskiego i
al. Warszawska - Dybowskiego
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5.2. Dostepne rodzaje napedu
5.2.1. Pojazdy elektryczne

Opis technologii

Elektryczne systemy napedowe w pojazdach kotowych, zaréwno do uzytku indywidualnego, jak
i publicznego, zyskujq coraz wieksza popularnosé. Rozwdj technologii zwigzany z bateriami, silnikami
oraz metodami tadowania to kluczowe czynniki, ktére przyciagaja uwage zardwno kierowcéw, jak
i zarzadcdéw transportu publicznego. Na uwage zastuguje réwniez dynamiczny rozwdj infrastruktury
w miastach (szczegdlnie w aglomeracjach powyzej 100 tys. mieszkancéw) oraz wzdtuz sieci TEN-T.
Coraz wiecej czotowych producentow pojazdow komunikacji publicznej inwestuje w elektryczne
modele, oferujac coraz bardziej zaawansowane i przystepne opcje. Mimo ze autobusy elektryczne s
obecnie drozsze niz te z napedem spalinowym, ich popularnos¢ rosnie, a elektryczne pojazdy stajg
sie coraz bardziej powszechne w polskich miastach. Przejécie na naped elektryczny niesie ze sobg
wiele korzysci, w tym poprawe jakosci powietrza w miastach dzieki redukcji emisji gazow
cieplarnianych i obnizeniu kosztéw eksploatacji (energia elektryczna zamiast tradycyjnego paliwa).
Elektryczny naped charakteryzuje sie zerowg emisjg lokalng i znaczaco nizszym poziomem hatasu

w poréwnaniu z tradycyjnymi autobusami.

Budowa i zasada dziatania bateryjnych autobuséw elektrycznych

Bateryjne autobusy elektryczne sq napedzane centralnym silnikiem trakcyjnym o mocy do 300 kW,
zasilanym energig zgromadzong w akumulatorach. Pojazdy te majg rowniez funkcje hamowania
elektrodynamicznego (odzyskowego), ktora pozwala na rekuperacje energii. W trakcie hamowania
silniki dziatajg jak pradnice, generujac energie elektryczna, ktéra jest wykorzystywana do tadowania
akumulatorow, co zwieksza zasieg i poprawia efektywnos$¢ energetyczng pojazdu. W przeciwienstwie
do pojazddéw spalinowych, hamowanie odbywa sie poprzez silnik, co umozliwia odzyskiwanie energii
i zmniejsza zuzycie hamulcdw. Najlepsze rezultaty rekuperacji uzyskuje sie przy spokojnej i ptynnej
jezdzie z kilkustopniowym hamowaniem, co pozwala na maksymalny odzysk energii. Dlatego
elektryczne autobusy sprawdzajg sie najlepiej na trasach z duzg liczbg przystankdw, gdzie mozna

efektywnie odzyskaé energie, ktéra w pojazdach spalinowych bytaby tracona.

Rynek autobuséw elektrycznych ciggle 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 wykorzysta¢ ciepta spalin do ogrzania przestrzeni pasazerskiej. W zwigzku z tym to
rozwigzanie zostato wprowadzone w pojazdach marki Solaris w Norymberdze. Autobusy elektryczne
wyposazone sg w akumulatory niklowo-manganowo-kobaltowe (NMC) Ilub tytanowe (LTO)
o dostepnej pojemnosci do 470 kWh?>, ktéra pozwalataby na przejechanie od 250 do 350 km.

4 https://www.sustainable-bus.com/parts/konvekta-co2-heat-pump-electric-bus/
5 Solaris Urbino 15 LE electric, technical details
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Zasieg autobusow elektrycznych

Na zasieg autobusu elektrycznego wptywa wiele czynnikdéw, w tym przede wszystkim pojemnosc
baterii, warunki eksploatacyjne, warunki pogodowe oraz natezenie ruchu. W efekcie zuzycie energii
moze wynosi¢ od 1,0 do 2,5 kWh/km. Producenci zazwyczaj podajg $rednie zuzycie na poziomie od
1,0 kWh/km do 1,4 kWh/km dla 12-metrowych autobuséw o wadze okoto 18 ton oraz do 1,8 kWh/km
dla 18-metrowych autobuséw wazacych okoto 28 ton. Aby baterie mogty dziata¢ w optymalnych
warunkach, stosuje sie w nich systemy grzewcze i chtodzace, ktdre sg zasilane z baterii lub tadowarki,
co moze zmniejszac zasieg pojazdu. Obecnie zasieg autobusu elektrycznego, w zaleznosci od modelu,
wynosi okoto 200-350 km na jednym fadowaniu. W autobusach o wiekszym zasiegu instalowane sg
baterie o wiekszej pojemnosci, natomiast w pojazdach, ktére tadujg sie w ciggu dnia, stosuje sie
tadowanie poprzez ztacza plug-in lub pantograf. W takich przypadkach mozna zastosowac mniejsze,
Izejsze baterie, co redukuje rozmiar pojazdu. Jednak fadowanie w trakcie pracy wymaga zakupu
energii w godzinach szczytu oraz budowy odpowiedniej infrastruktury tadowania.

Podziat autobusoéw 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 sq:
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 pojemno$¢ pojazdu oraz wiecej powierzchni dostepnej dla o0sdéb

Z ograniczong sprawnoscig ruchowa.

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

e glin (oznaczenie NCA),

e tytan (LTO),

e kobalt (LCO),

e mangan (LMO),

e mangan i kobalt (LMC),

¢ nikiel, mangan i kobalt (NMC),

e zelazo i fosfor (LFP).

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

a w rozwigzaniach o wysokiej gestosci mocy akumulatory LTO.
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Zasilanie

Autobusy elektryczne mozna podzieli¢ na te, ktdre czerpig energie z akumulatoréw oraz te, ktore
zasilane sg zewnetrznie z sieci trakcyjnej, jak ma to miejsce w przypadku trolejbusow. Ze wzgledu
na konieczno$¢ budowy sieci trakcyjnej, trolejbusy sg rozwigzaniem mniej elastycznym i rzadziej
spotykanym w Polsce. Obecnie systemy trolejbusowe funkcjonuja m.in. w Tychach, Lublinie, Gdyni
i Sopocie. W odroznieniu od trolejbusdw, autobusy elektryczne zasilane bateriami sg coraz czesciej
wykorzystywane w transporcie miejskim. Ich zasieg zalezy przede wszystkim od pojemnosci
akumulatoréw, ktére obecnie moga umozliwi¢ przejazd na dystansie maksymalnie do 350 km,
zaleznie od warunkow. W niektérych sytuacjach ten zasieg moze nie by¢ wystarczajgcy do obstugi
catodziennej linii miejskiej, co wymaga dotadowywania baterii w trakcie pracy, np. na petlach
autobusowych lub przystankach. Inng wadq autobuséw elektrycznych jest rozmiar akumulatorow,
ktore ograniczajg liczbe pasazerdow, jaka pojazd moze przewozi¢. Aby sprosta¢é wymogom
catodziennej eksploatacji, konieczne jest dotadowywanie baterii na przystankach koncowych lub
wybranych punktach trasy, co pozwala na zmniejszenie pojemnosci akumulatora nawet o 20%,
zwiekszajac tym samym pojemnos¢ pasazerska. Szybkie tadowanie autobusu wymaga jednak
wyfgczenia go z ruchu na okoto 10 minut, dlatego harmonogram linii obstugiwanych przez autobusy
elektryczne musi by¢ odpowiednio dostosowany, aby unikna¢ opdznien wynikajacych z tadowania.

Technologie tadowania autobuséw elektrycznych

W Polsce najczesciej stosowane metody tadowania autobusdéw elektrycznych to:

e wolne tadowanie za pomocg zitgcza plug-in, czyli najdtuzsza pod wzgledem czasu forma
tadowania, wykorzystywana zazwyczaj nocq w zajezdniach przy uzyciu kabla tadujacego;

e szybkie fadowanie z uzyciem pantografu, ktére pozwala na czesSciowe dotadowanie
akumulatorow na petlach lub w bazie operatora, w przerwach miedzy kursami, poprzez
pantograf umieszczony na dachu autobusu, ktory taczy sie ze stacjg tadowania;

e szybkie tadowanie przy pomocy tzw. odwrdéconego pantografu, gdzie pantograf opuszcza sie
ze stacji tadowania na ,szyny” umieszczone na dachu pojazdu, dziatajace podobnie jak
klasyczny system pantografowy.

Koszt zakupu autobusu i infrastruktury tadowania

Przyktadowe ceny réznych typéw autobuséw przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 11 Zestawienie przyktadowych cen autobusow elektrycznych na podstawie
rozstrzygnietych przetargoéw.

luty 2024 r. MAXI 2 632 000 Yutong U12
grudzier 2023 r. MAXI 2 688 000 el Livhe L2
electric
pazdziernik 2022 r. MEGA18 3 248 000 SOIRTE URElre s
electric
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Solaris Urbino 18

pazdziernik 2023 r. MEGA18 3473 983 e

Zrédio: Ogélnodostepne przetargi.

Korzystanie z autobusdw elektrycznych wymaga zatem inwestycji w odpowiednig infrastrukture
tadowania, niezbedng do ich efektywnej eksploatacji. Koszt tej infrastruktury moze sie znacznie
rézni¢ w zaleznosci od wybranej metody tadowania oraz liczby tadowarek zakupionych w jednym

postepowaniu.

Eksploatacja

Istotng cecha elektrobuséw jest mozliwo$¢ tadowania autobusu w czasie pracy w ciggu dnia.
Poza tadowaniem w nocy w zajezdni istniejg dwie metody uzupetniania akumulatoréw baterii w ciggu
eksploatacji. Istnieje mozliwos¢ dotadowywania baterii na przystankach oraz na petlach. Pierwsza
z opcji zaktada szybkie tadowanie w czasie wymiany pasazerow. W zaleznosci od natezenia ruchu
moze to trwaé¢ do 10 minut. Druga opcja to dotadowywanie akumulatorow podczas ich postoju na
petli. W tym przypadku autobus moze by¢ tadowany przez ok. 10 - 30 min. tadowanie indukcyjne
wykorzystywane jest w metodzie pierwszej, a wiec przy nieznacznym dotadowywaniu na
przystankach dostosowanych do tego trybu. Rozwigzanie z uzyciem stacji tadowania plug-in wymaga
obstugi, co oznacza konieczno$¢ opuszczenia pojazdu przez kierowce. Ze wzgledoéw bezpieczenstwa
kierowcy, nie jest to mozliwe podczas tras, a jedynie w przypadku tadowania na petli badz zajezdni.
Z kolei zasilanie akumulatoréw z sieci pantografowej mozliwe jest zaréwno na poszczegdlnych
przystankach (ladowanie krotkie), jak ina petli (tadowanie dluzsze). Eksploatacja pojazdow
akumulatorowych wigze sie ze spadkiem pojemnosci akumulatoréw z czasem, okreséla sie, ze nalezy
go wymieni¢ przy spadku do 90% pojemnosci nominalnej.

5.2.2. Pojazdy zasilane wodorem

Opis technologii

Wodér jest uznawany za paliwo przysztosci ze wzgledu na jego szczegdlne wiasciwosci. Jako paliwo
alternatywne wyrdznia sie najwyzsza gestoscia masowq energii. Reakcja chemiczna wodoru
z tlenem prowadzi do uwolnienia znaczacej ilosci energii mozliwej do przetworzenia na energie
elektryczng w ogniwach paliwowych. Produktem takiej reakcji jest woda, dzieki czemu wodor jako

paliwo jest okreslany zeroemisyjnym.

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

naleza:

e Elektroliza wody,

¢ Reforming gazu ziemnego,

e Gazyfikacja wegla badz koksu,
e Fotoelektroliza.
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W kontekscie wodoru jego magazynowanie jest istotnym zagadnieniem. Stosowang na najszerszg
skale metodg sg zbiorniki cisnieniowe, w ktorych paliwo przechowywane jest w stanie gazowym pod
ci$nieniem 700 bar, a takze zbiorniki kriogeniczne, magazynujgce wodor w postaci ciektej®.

Technologia ogniw paliwowych, stosowana w pojazdach zasilanych wodorem, jest caly czas na etapie
rozwoju. Gtéwnym powodem ogromnego zainteresowania ta technologia sa znacznie wyzsze
sprawnosci przetwarzania energii w stosunku do innych Zzrédet energii odnawialnej, a takze do
silnikow 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 charakteryzujqg sie zerowg lokalng emisjg
z uktadu napedowego (dwutlenek wegla, tlenki azotu, pyty zawieszone PM), a roéwnoczesnie

uzytkowaniu wodoru towarzyszy zdecydowanie nizszy poziom hatasu.

Zasada dziatania 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 spalajgc wodor na biezaco produkuje energie elektryczng, ktora zasila silniki trakcyjne
0 tqcznej mocy 200-250 kW.

Zasilanie - stacje tankowania

Najczesciej spotykanym rozwigzaniem w przypadku stacji tadowania wodoru jest dostarczanie
wodoru na stacje tankowania w zbiornikach cylindrycznych (oznaczenia na Rysunek 5: 1,2) o tacznej
pojemnosci do 280 kg H> pod cisénieniem do ponad 21 MPa lub w zbiornikach o pojemnosci 50 | pod
ci$nieniem do 30 MPa w temperaturze 20°C. Tak dostarczony gaz musi zostac¢ sprezony przy uzyciu
sprezarki (3) do cisnienia 70 MPa. Wodor pod taka postacig przechowywany jest w zbiorniku
buforowym (4), z ktdérego po przejsciu przez instalacje wstepnego chtodzenia (5) trafia do
dystrybutora (6)7. Konieczne jest zachowanie odstepdw bezpieczenstwa pomiedzy komponentami,
wynoszacq okoto 3-5 m.

Rysunek 5. Schemat dostarczania wodoru.
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Zrédto: Projekt rozporzadzenia w sprawie procedur projektowania, budowy, oddawania do eksploatacji i kontroli stacji tankowania pojazdéw
napedzanych wodorem.

Druga metoda zapewnienia wodoru na stacji jest biezgaca produkcja w instalacji (2) przy stacji
tankowania. Wodor uzyskiwany jest z wody w procesie elektrolizy w instalacji zasilanej z sieci
elektroenergetycznej (1). Otrzymany gaz sprezany jest przy uzyciu sprezarki (3) do ci$nienia
70 MPa, analogicznie jak w przypadku dostarczania wodoru w zbiornikach. Jest to alternatywne

rozwigzanie, ktére moze by¢ wprowadzane w przypadkach, gdy pojawiajgq sie problemy zwigzane

6 Fundamentalne problemy rozwoju energetyki wodorowej, J. Molenda, K. Swierczek, 2017.

7 Projekt rozporzadzenia w sprawie procedur projektowania, budowy, oddawania do eksploatacji i kontroli stacji tankowania pojazdéw napedzanych
wodorem.

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2024 - TAJEMNICA PRZEDSIEBIORSTWA

33| 86



ANALIZA KOSZTOW I KORZYSCI DLA GMINY OLSZTYN AUDYTE L@

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 H..

Rysunek 6. Schemat wytwarzania wodoru na stacji tankowania
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Zrédto: Projekt rozporzgdzenia w sprawie procedur projektowania, budowy, oddawania do eksploatacji i kontroli stacji tankowania pojazdéw
napedzanych wodorem.

Koszt zakupu autobusu

Najbardziej znani $wiatowi producenci autobuséw zasilanych wodorem naleza takie firmy jak
Alexander Dennis, CaetanoBus, EvoBus, Rampini, Safra, Ursus Bus, VanHool, VDL BUS & COACH
oraz WrightBus.

Jednym z producentdéw miejskich autobuséw wodorowych jest polska firma Solaris, ktora jest jednym
z liderow elektromoblnosci w Europie. Firma wyprodukowata autobusy wodorowe Solaris Urbino 12
hydrogen, ktore sg wykorzystywane w transporcie miejskim w réznych europejskich krajach, m.in.
w Holandii czy Niemczech. W ponizej tabeli zestawiono ceny autobuséw wodorowych.

Tabela 12 Zestawienie przykiadowych cen autobuséw wodorowych na podstawie
rozstrzygnietych przetargow.

lipiec 2022 r. Maxi 3 028 455 Solaris Urbino 12 hydrogen
grudzien 2023 r. Maxi 3 032 989 NesoBus 12
marzec 2023 r. Maxi 2 689 024 NesoBus 12
wrzesien 2023r. Maxi 3 250 000 Solaris Urbino 12 hydrogen

Zrédio: Opracowanie wiasne

Koszt inwestycji w infrastrukture

Na rynku europejskim pojawia sie coraz wiecej dostawcéw 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 czynnikéw, a gtéwnym z nich jest
wybér rozwigzania technologicznego. Szacunkowy koszt inwestycji dla stacji tankowania, ktéra nie
jest wyposazona w elektrolizer, przeznaczonej dla taboru zawierajgcego 50 autobuséw wodorowych,
moze osiggna¢ poziom nawet 23 min PLN. Dokupienie elektrolizera do wyposazenia stacji to koszt

w granicach 32 mIn PLN netto. Wysoki koszt komponentéw umozliwiajacych stacjonarng produkcje
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wodoru sprawia, ze inwestycja staje sie rentowna dopiero wtedy, gdy =zaistnieje duze

zapotrzebowanie na paliwo wodorowe?.

5.3. Plan rozwoju taboru autobusowego
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, ktérego cykl pracy nie prowadzi do emisji gazoéw cieplarnianych.
Z kolei jako paliwa alternatywne uznawane sg paliwa lub energia elektryczna wykorzystywane do
napedu silnikow pojazdéw samochodowych stanowigce zamiennik dla paliw pochodzacych z ropy

naftowej lub otrzymywanych w procesach jej przetworstwa. Do paliw alternatywnych zalicza sie:

e energie elektryczna,

e wodor,

e biopaliwa ciekle,

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, pojazddéw o napedzie alternatywnym (elektryczne i gazowe) jest
uznawane za jedne z bardziej znaczacych elementdw dziatan w celu poprawy jakosci powietrza.

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

przewoznikow:

20% do dnia 01.01.2025 r.,
30% do dnia 01.01.2028 r.

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

W odniesieniu do catkowitej liczby autobusdw obstugujacych komunikacje miejskg w Gminie Olsztyn
(147 sztuk MPK i 33 sztuki konsorcjum Meteor i IREX-3) wymagania przedstawiajq sie nastepujaco:

36 autobusow zeroemisyjnych do dnia 31.12.2024 r.,
54 autobusdéw zeroemisyjnych do dnia 31.12.2027 r.

Brzmienie art. 36 ust. 1 wskazuje, ze jednostka samorzadu zleca $swiadczenie ustugi komunikacji
miejskiej podmiotowi, ktérego udziat autobuséw zeroemisyjnych we flocie uzytkowanych pojazdéw
na obszarze tej jednostki samorzadu terytorialnego wynosi co najmniej 30%. Przyjmujac zasade
racjonalnosci prawodawcy, nalezy uznaé, ze obowigzek posiadania 30% autobuséw zeroemisyjnych
we flocie pojazddw dotyczy tych podmiotow, ktdre swiadczg ustugi komunikacji miejskiej w oparciu

8 Otrzymane informacje handlowe.
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o autobusy (w tym trolejbusy) i procent ten jest obliczany w stosunku do floty autobuséw?®. 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 pojazdow
zeroemisyjnych koniecznych do wymiany oraz ich procentowy udziat w catkowitej flocie dla MPK oraz
operatora zewnetrznego w kolejnych latach.

Tabela 13 Harmonogram wymiany floty na pojazdy zeroemisyjne dla podmiotow
$wiadczacy ustugi komunikacji miejskiej w Olsztynie.

tacznie MPK Slgcieely tacznie MPK Rl
zewnetrzny zewnetrzny
36 36 = 20,00% 20,00% 0,00%
54 43 11 30,00% 23,89% 6,11%

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajgcego oraz wymagar ustawowych.

Zgodnie z analizg stanu obecnego transportu publicznego w Olsztynie przedstawionej w rozdziale
4.2.1., 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 podmiotow $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 autobusow
zeroemisyjnych we flocie uzytkowanych pojazddw na obszarze tej jednostki samorzadu
terytorialnego bedzie wynosit co najmniej 30%, dlatego tez wymog ten dla operatora zewnetrznego
bedzie obowigzywat dopiero od tego okresu.

Z uwagi na ww. wspomniane wymogi, w ramach analizy wytypowano warianty inwestycyjne
spetniajace przedstawione zatozenia. W kolejnych rozdziatach przedstawiono przeprowadzone analizy
wariantow rozwoju floty obstugujacej linie komunikacji miejskiej Olsztyna w latach
2024-2035 przy wykorzystaniu réoznych typow pojazdow.

W analizach uwzgledniono nastepujace warianty:

e Wariant 0 (bazowy) - zaktada zakup i wymiane taboru z zastosowaniem pojazdow
napedzanych silnikami Diesla spetniajacymi 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 autobuséw elektrycznych i wymiane taboru zgodnie z obowigzkiem
wynikajacym z ustawy o elektromobilnosci,

e Wariant 2 - zakup autobuséw zasilanych wodorem i wymiane taboru zgodnie z obowigzkiem

wynikajacym z ustawy o elektromobilnosci,

9 Gromadzki M. ,Zasady opracowywania Analizy Kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej
autobusow zeroemisyjnych — wymaganej ustawq o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, Warszawa, 2018.
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Tabela 14. Zestawienie zalozen dla analizowanych wariantow.

Zatozenia dla poszczeg6inych wariantow

Zaktada dobor linii autobusowych przewidzianych do catkowitej elektryfikacji,
autobusy beda poddawane procesowi tadowania w bazie z mozliwoscig
dotadowania tych pojazddw na stacjach krarncowych.

Zaktada budowe stacji tankowania wodoru wyposazong w elektrolizer
umozliwiajacy produkcje wodoru na miejscu.

Zrédio: Opracowanie wtasne

Zaprezentowane warianty oraz ich pod warianty poddano analizie finansowo-ekonomicznej oraz
spoteczno-ekonomicznej.

5.3.1. Wariant 0 - utrzymanie stanu obecnego floty

Zalozenia

Wariant 0 zaktada wymiane aktualnego taboru, na autobusy konwencjonalne spetniajace najnowsza,
norme emisji spalin EURO 6. W sk#ad floty autobusowej wchodza:

e 32 pojazdy charakteryzujace sie horma emisji spalin EURO3 i EURO4,
e 59 pojazdy o normie emisji EURO5,
e 89 pojazddw z norm emisji spalin EUROS6.

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

Tabela 15 Zestawienie ilosci pojazdow ze wzgledu na norme emisji spalin.

Norma emisji spalin Liczba pojazdow

Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie danych otrzymanych od Zamawiajgcego.

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 pojazddéw, natomiast nie ma koniecznosci ponoszenia dodatkowych
kosztow inwestycyjnych zwigzanych z infrastruktura.

Harmonogram wymiany floty wedtug wariantu 0

Wymiana obecnie uzytkowanego taboru na autobusy spetniajace najnowsza 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
pojazdow jak w dalszych wariantach 1 i 2, tj. taki jak wynika z obowigzku ustawowego.
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Tabela 16. Harmonogram wymiany floty na autobusy konwencjonalne z norma emisji
Euro 6.

% Lacznie MAXI MEGA
20% 18 14 4 124
30% 19 14 5 143

Zrédfo: Opracowanie wtasne.

5.3.2. Wariant 1 - wykorzystanie pojazdéw elektrycznych w ilosci

pozwalajacej na spetnienie wymogdw ustawy o elektromobilnosci

Zalozenia

Wariant 1 zaktada wymiane aktualnego taboru na autobusy elektryczne w liczbie spetniajacej
wymagania Ustawy o elektromobilnosci. Dodatkowo, zaktada inwestycje w niezbedng infrastrukture
pozwalajacg na eksploatacje pojazdow elektrycznych, taka jak stacje wolnego tadowania typu
plug-in.

Wariant 1

Wariant 1 zaktada dobdr linii autobusowych przewidzianych do catkowitej elektryfikaciji,
z mozliwoscig dotadowania tych pojazddw na stacjach krancowych. Zastosowanie tadowarek na
trasie linii obstugiwanych taborem elektrycznym przyczyni sie do znaczacego zwiekszenia
pokonywanych kilometrow, przez co ograniczy ryzyko zjazdu autobusu do zajezdni z powodu
roztadowanych akumulatoréw przed catodzienng realizacjg zadania. Dodatkowym atutem bedzie
mozliwos¢ zastosowania mniejszej liczby akumulatoréw, co przektada sie na nizszg mase pojazdow,
wiekszaq pojemno$¢ autobusu, a takze prowadzi do wolniejszej degradacji nawierzchni drog
i przystankow. Rozwigzanie to przewiduje inwestycje w wieksza ilos¢ fadowarek. tadowanie nocne
autobuséw bedzie odbywac sie w bazie gtéwnej w wytypowanej lokalizacji, gdzie bedg zainstalowane
stacje wolnego fadowania.

Analizowane trasy autobuséw o napedzie zeroemisyjnym

Dobor pojazdu zeroemisyjnego do obstugi danej linii powinien by¢ podyktowany szeregiem
czynnikédw. Jednym ze znaczacych kryteriéw jest kierowanie takich pojazdéw na obszary miejskie
o intensywnej zabudowie wielorodzinnej ze wzgledu na brak emisji hatasu, szczegélnie dotkliwego
wsrod wysokich i gesto rozlokowanych budynkéw. Ponadto, istotne jest, aby trasa danej linii,
obstugiwanej przez omawiane pojazdy, charakteryzowata sie duza liczbg zatrzyman autobuséw
pomiedzy przystankami i niewielkg predkoscig jazdy pomiedzy tymi zatrzymaniami wynikajaca
miedzy innymi z kongestii drogowej, badz przebiegu trasy przez strefy ograniczonego ruchu.
Zastepowany tabor powinien odznacza¢ sie wysoka intensywnos$¢ dobowego i rocznego
wykorzystania, a co za z tego wynika wprowadzane pojazdy zeroemisyjne powinny by¢
eksploatowane w sposob maksymalnie intensywny. Cechy techniczno-eksploatacyjne elektrobuséw
predestynujg je do obstugi linii o duzej gestosci przystankéw oraz tras o wzglednie ptaskim profilu.
Analizowane linie powinny stanowi¢ element systemu skoordynowanej obstugi obszaru
zurbanizowanego wieloma liniami. Wprowadzenie do floty pojazdéw elektrycznych wymaga réwniez
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synchronizacji rozktadéw jazdy w celu zapewnienia dtuzszych postojéw wyréwnawczych na petlach,
co mogtoby pozwoli¢ na efektywne wykorzystane czasu postoju na dotadowanie zasobnikéw energii'?.

Zgodnie z przedstawionymi powyzej przestankami, w celu wytypowania linii komunikacyjnych,
na ktérych mozliwe jest zastgpienie aktualnie wykorzystywanych autobusdéw spalinowych
na autobusy o napedzie zeroemisyjnym, wykorzystano nastepujace kryteria:

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

o Wielko$¢ wskaznika czasu przejazdu WCP.

Predkos¢ komunikacyjna

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

10 Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej, ,Zasady opracowywania kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy $wiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej autobuséw zeroemisyjnych — wymaganej ustawg o elektromobilnosci — Praktyczny przewodnik dla samorzadéw”, 2018.
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Tabela 17. Zestawienie wartosci predkosci komunikacyjnej dla linii autobusowych dla najdluzszego wariantu.

Maksymalna

Srednia pSrZIdk'::Zé liczba
Nr linii Droga [m] Czas maksymalny [min] konI::?-lcilll((:s;jna komunikacyjna o';::s;ﬂ?;a
dla catej linii S
[km/h] linie w
Dworzec Gidwny -> Redykajny 8 902 30 19,78
19,465 5
Redykajny-> Dworzec Gtdwny 8 937 32 19,15
Dworzec Gtowny -> Stary Dwor 8 259 31 18,02 8
18,59 6
Stary Dwor-> Dworzec Gtéwny 8 143 28 19,16 '
Borkowskiego -> Osiedle Mazurskie 10 842 30 24,09
23,025 3
Osiedle Mazurskie-> Borkowskiego 10 978 33 21,96
Cementowa -> Gutkowo 15 696 50 21,9 )18 9
Gutkowo-> Cementowa 15 555 46 21,7 '
Dajtki -> Jakubowo 16 661 48 22,46
Linia 107 22,11 8
Jakubowo-> Dajtki 17 047 53 21,76
Linia 108 Dworzec Gtéwny -> Dworzec Gtowny 26 022 59 27,88 27,88 2
Osiedle Podlesna -> Stoneczny Stok 8 923 32 18,79
; 19,585 6
Stoneczny Stok-> Osiedle Podlesna 8 833 29 20,38
Polmozbyt -> Jakubowo 18 547 45 27,48
26,65 5
Jakubowo-> Polmozbyt 18 720 48 25,82
Nagorki -> Gutkowo 13 315 45 19,73
. 19,855 8
Gutkowo-> Nagorki 13 320 45 19,98
(L0 LE0 Dworzec Gléwny -> Dworzec Gowny 26 053 58 28,68 28,68 2
Osiedle Mazurskie -> Dajtki 10 852 36 20,03
20,215 7
Dajtki -> Osiedle Mazurskie 10 882 35 20,4
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Dworzec Gtowny -> Barczewo 18 001 32 37,24
36,475 3
Barczewo-> Dworzec Gltowny 17 260 32 35,71
1L Dworzec Gtéwny -> Dworzec Gléwny 19 969 41 31,95 31,95 1
Pieczewo -> Track 18 448 62 19,59
19,22 10
Track-> Pieczewo 19 165 66 18,85
Osiedle Generatéw -> Jakubowo 14 456 47 20,65
Linia 117 20,52 7
Jakubowo-> Osiedle Generatow 14 101 47 20,39
Bartaska-Rondo -> Cementowa 16 530 56 19,64
19,83 10
Cementowa-> Bartgska-Rondo 17 018 57 20,02
Dworzec Gtdwny -> Barczewo 18 320 34 33,31
31,885 3
Barczewo-> Dworzec Gtowny 18 274 38 30,46
m Dworzec Gtdwny -> Dworzec Gtdwny 17 663 34 33,12 33,12 1
Osiedle Generatéw -> Osiedle Podlesna 11 752 41 19,06
19,03 8
Osiedle Podlesna-> Osiedle Generatow 12 349 45 19
Witosa -> Redykajny 13 208 47 18,43
Linia 127 19,215 8
Redykajny-> Witosa 13 331 44 20
Brzeziny -> Dworzec Gtowny 11 537 34 21,63
20,75 7
Dworzec Gtéwny-> Brzeziny 11 427 39 19,87
Plac Roosevelta -> Olsztynek 27 297 46 36,8 . )
Olsztynek-> Plac Roosevelta 27 060 44 38,2 '
Pieczewo -> Stary Dwor 7 970 26 19,52
19,73 6
Stary Dwor-> Pieczewo 8 143 27 19,94
Osiedle Generatéw -> Indykpol 13 793 44 20,43
i 19,945 3
Indykpol-> Osiedle Generatéw 14 271 51 19,46
Bartaska-Rondo -> Jagielloniska-Szpital 13 673 42 21,59 - .
Jagiellonska-Szpital-> Bartaska-Rondo 14 183 50 19,79 '
m Osiedle Generatéw -> Cementowa 10 057 36 18,57 18,44 2
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Cementowa-> Osiedle Generatéw
Kutrzeby -> Sikorskiego-Wilczyriskiego
Andersa -> Osiedle Generatéw
Teczowy Las -> Galeria Warminska
Galeria Warminska-> Teczowy Las
Witosa -> Stary Dwor
Stary Dwor-> Witosa
Dworzec Gtowny -> Wadjtowo-Leszczynowa
Wajtowo-Leszczynowa-> Dworzec Gtowny
Dworzec Gtowny -> Stary Dwor
Stary Dwor-> Dworzec Gtéwny
Pieczewo -> Plaza Miejska
Plaza Miejska-> Pieczewo

Jakubowo -> Stary Dwér

Stary Dwor-> Jakubowo

10 072
2 059
2421
5131
4 886
8 710
8 751
10 019
8 390
8 481
8 292
8 420
10 414
7 910
8 028

Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajgcego.
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20
18
29
29
20
18
29
29
27
33
28
26

18,31
15,44
17,09
16,64
17,77
19
19,81
32,49
30,51
19,96
19,14
20,21
21,18
18,98
20,07

15,44
16,24

17,205

20,695

19,525
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Mediana predkosci komunikacyjnej linii autobusowych w Olsztynie wynosi 20,08 km/h.
W zwigzku z tym rozpatrywane do wymiany beda autobusy z linii, na ktérych predkos¢
komunikacyjna jest mniejsza niz wyzej wymieniona warto$¢. Te kryteria spetniaja nastepujace
linie: 101, 103, 109, 111, 116, 121, 126, 127,130, 131, 141, 201, 203, 205, 303, 305, 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$¢ zaludnienia wzdtuz nich jest jak najwieksza. Dobor linii na podstawie
gestosci zaludnienia zostat przeprowadzony w oparciu o wskaznik bedgcy suma gestosci zaludnienia
dla kwadratéw, przez ktore przebiega dana linia. Do wymiany zostaty rozwazone autobusy kursujace
na liniach, na ktérych wyzej wspomniany wskaznik gestosci zaludnienia na trasie jest wiekszy niz
mediana wyznaczonego zbioru warto$ci. Dane kryterium spetlniaja linie autobusowe
o numerach: 107, 109, 115, 116, 117, 121, 124, 125, 126, 127, 131, 136, 201, 203, 205,
303, 309, NO1.

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

stanowigcych Zataqcznik nr 1 do niniejszego opracowania.
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Rysunek 7. Gesto$¢ zaludnienia w obrebie tras linii autobusowych.

Gesgoéé zaludnienia w obrebie linii objetych elektryfikacjg
Linia autobusowe ]
Lini‘g tramwajowe

Legenda

Gestosc ienia w obrebie linii Gestosc i w obrebie linii Gestost

0-59% 0-598 D 0-598
598 - 2521 598 - 2521 D 598 - 2521

2521 - 5833 2521 - 5833 D 2521 - 5833
5833 - 9230 P se33-0230 [:] 5833 - 9230 0 2 k
3o 5 km

— - s — - s [ owimss = ]

Zrédio: Opracowanie wiasne.
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Energochionnos¢ linii autobusowych

Dazenie do przejscia z napeddw spalinowych do elektrycznych wynika nie tylko z koniecznosci
ograniczenia lokalnej emisji zanieczyszczen, ale rowniez z faktu, ze siniki elektryczne charakteryzujg
sie wiekszg sprawnoscig siegajacq nawet powyzej 98%, podczas gdy silniki spalinowe wysoko
dotadowane nie przekraczajg 43%, co znaczgco poprawia bilans energetyczny. Gtownym kryterium
branym pod uwage przez przewoznikdw przy wyborze taboru jest zuzycie energii. Szczegdlnie
podczas eksploatacji pojazddéw przeznaczonych do przewozu pasazerdw koszty zwigzane z energig
majq znaczacy wptyw na rentownos¢ przedsiewziecia i cene, jaka za ustuge zaptaci pasazer.
W przypadku autobuséw miejskich miarg energochtonnosci uktadu napedowego jest przebiegowe
zuzycie paliwa, ktdre stanowi gtdwny koszt eksploatacyjny dla danego operatora?l.

Na podstawie zaktadowych norm zuzycia paliwa ustalanej dla wszystkich uzytkowanych pojazdow
w zaleznosci od obstugiwanej linii, oszacowano $rednig warto$¢ energii zuzywanej w postaci oleju
napedowego przypadajacej na jeden kilometr. W celu obliczenia energii zawartej we wspomnianym
paliwie zatozono $rednig gestosc oleju napedowego na poziomie 0,83 kg/dm3 oraz wartos¢ opatowg
na podstawie materiatu KOBIZE ,Wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO, (WE) w roku 2021
do raportowania w ramach Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2024"”. Wyznaczone
wartosci przedstawiono w ponizej tabeli.

Tabela 18. Zestawienie $redniej ilo§¢ energii zawartej w zuzywanym paliwie dla kazdej
linii.

Nr linii Srednie ilo$¢ energii zawartej w zuzywanym paliwie, kWh/km

Linia 107 4,704
Linia 108 3,745

Linia 127 4,729

4,028

11K, Wozniak, M. Andrzejewski, P. Daszkiewicz, . Rymaniak, Badania zuzycia energii przez pojazdy w warunkach rzeczywistych, Poznan, 2020.

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2024 - TAJEMNICA PRZEDSIEBIORSTWA
45 | 86



AUDYTE L@

4,903
4,816
4,854
5,016
4,581
4,624
4,695
4,952
4,631
4,698
Linia 307 5,065
4,66
4,021
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Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajacego.

Mediana $redniej ilosci energii zawartej w spalanym paliwie w pojazdach przeznaczonych dla
poszczegdlnych linii autobusowych w Olsztynie wynosi 4,660 kWh/km. W zwigzku z tym

CP - czas przejazdu [min],

LP - liczba przystankéw na linii

e minimalna dtugos$¢ linii wynosi 5 km,
e wskaznik czasu przejazdu WCP zawierajacy sie w przedziale od 1,00 do 1,43 (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 spetniajace zatozenia wskaznika WCP to linie numer:
101,106, 109, 111, 113, 125, 127, 128, 130, 141, 201, 203, 205, 303, 304, 309, NO1, NO2.

Tabela 19. Zestawienie linii autobusowych wytypowanych na podstawie parametru WCP
i dtugos¢ linii.

Numer linii Dtugosé¢ linii wcCP
22,96 1,36
16,11 1,36
20,13 1,34
2,06 1,14
2,42 1,06
10,02 1,30
17,46 1,32
18,41 1,13
15,94 1,32
26,26 1,22
39,28 1,13

Podsumowanie i typowanie koncowe linii wedtug wszystkich przeanalizowanych
kryteriow

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

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2024 - TAJEMNICA PRZEDSIEBIORSTWA
47 | 86



ANALIZA KOSZTOW I KORZYSCI DLA GMINY OLSZTYN AUDYTEL@

Tabela 20. Zestawienie wszystkich kryteriow wymiany pojazdow na pojazdy zeroemisyjne na liniach autobusowych.

Predkos¢ Gestosc¢ zaludnienia
wzdtuz tras linii

autobusowych

WCP zawiera sie w
przedziale od 1 do 1,43

Energochtonnos¢ linii Liczba kryteriow, ktore
autobusowych spetnia linia

Nr linii komunikacyjna linii
autobusowych

i 109 . x

Linia 101 X X

Linia 103

Linia 105

Linia 106 X

Linia 107 X X
Linia 108

Linia 109 X X X X
Linia 110
Linia 111 X X X
Linia 112

X

Linia 113 X
Linia 114

Linia 115

Linia 116 X

Linia 117

Linia 121 X

Linia 124

Linia 125 X
Linia 126

X

X X X X X X X X
b

Linia 127 X X
Linia 128 X
Linia 129

Linia 130 X X X

W o B A W W B NN WL O K O W A ON LK ONN
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Linia 141

Linia 203

—————
Linia 303
—————
—————
_

Linia NO2
Zrédifo: Opracowanie wtasne.
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Zgodnie z powyzszg tabelg wytypowano linie autobusowe, ktore spetniajg najwiekszg ilos¢
z analizowanych kryteridw. Ponizej zaprezentowano wyniki przeprowadzonych analiz.

Tabela 21. Podsumowanie liczby kryteriow speinianych przez dane linie autobusowe.

109, 127, 205, 303
111, 116, 125, 126, 130, 131, 141, 201, 203, 309
101, 103, 107, 117, 121, 136, 305, NO1

106, 110, 113, 115, 124, 128, 304, 307, NO2

Zrédfo: Opracowanie wtasne.

W przypadku taboru zasilanego energig elektryczng, ze wzgledu na zasieg oraz czas fadowania,
istotne jest skoordynowanie obstugi obszaru zurbanizowanego wieloma liniami. W zwigzku
z powyzszym przy doborze tras przeznaczonych do obstugi przez autobusy napedzane silnikiem
elektrycznym, zatozono rdéwniez wytypowanie lokalizacji, na ktorych istnieje mozliwos¢ uzyskania
warunkow w celu instalacji punktow fadowania. Ze wzgledu na zasieg pojazdow elektrycznych, dobor
odpowiednich lokalizacji petli autobusowych, na ktérych mozliwy bytby montaz tadowarek, jest
niezbedny do efektywnego wykorzystania taboru elektrycznego.

Plan zaktada zakup odpowiedniej liczby tadowarek typu plug-in do 2025 r. oraz zlokalizowanie ich na
zajezdni MPK przy al. Sikorskiego oraz na petlach autobusowych.

Wedtug Ustawy o elektromobilnosci Gmina Olsztyn powinna do 2025 roku wprowadzi¢ do eksploatacji
36 autobuséw elektrycznych a do 2028 r. 18 elektrobusow, co tacznie daje 54 pojazdy do obstugi
linii autobusowych w Olsztynie.

Uwzgledniajac wytypowane na podstawie kryteridow i wytycznych dostarczonych przez organizatora
transportu publicznego w Olsztynie linie autobusowe oraz lokalizacje petli autobusowych, dla ktérych
uzyskano warunki przyfagczeniowe wytypowano trasy i numery linii dla elektrobusow.

Linie oraz lokalizacje stacji dla wariantu 1

Wariant 1, zaktadajacy przeznaczenie wytypowanych linii wytacznie dla pojazdow elektrycznych,
obejmuje nastepujace trasy linii dedykowane do obstugi przez autobusy elektryczne: 107, 111, 113,
117, 126, 127, 130, 131. Wiekszos¢ wybranych linii autobusowych obejmujg nastepujace petle
autobusowe: Redykajny, Jakubowo, Dajtki, Os.Generatéw, Witosa oraz Os. Mazurskie, na
ktérych przewidziana jest instalacja tadowarek typu plug-in w celu dotadowywania pojazdow. Na
zajezdni MPK przy al. Sikorskiego przewiduje sie umieszczenie tadowarek typu plug-in w celu
catkowitego natadowywania akumulatoréw. Linie 303 oraz 309 pomimo, ze spetniajg odpowiednio 4
i 3 kryteria sg liniami okresowymi, wiec zostaty pominiete przy wyborze trasy do elektryfikacji. Dla
linii 109 (spetnia 4 kryteria) oraz 116 (spetnia 3 kryteria) nie bytoby mozliwosci dotadowania na
petlach, wiec réwniez nie zostaly one uwzglednione jako linie do elektryfikacji. Na linii 125 (spetnia
3 kryteria) mogg kursowac wytgcznie midibusy, co wyklucza ja z wykorzystania autobuséw
elektrycznych standardowych, a linia 141 (spetnia 3 kryteria) jest linig, ktéra prawdopodobnie
zostanie zlikwidowana w kolejnych latach, wiec réwniez nie zostata uwzgledniona jako linia
przeznaczona do elektryfikacji. Linia 201, 203 (spetniaja 3 kryteria) oraz 205 (spetnia 4 kryteria) sa
linilami dowozowymi, wiec rowniez nie zostaty uwzglednione do elektryfikacji.
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W ponizszej tabeli zestawiono wytypowane linie do elektryfikacji wraz z maksymalng liczbg pojazdow
obstugujaca dang linie. kacznie wytypowane linie obstuguje maksymalnie 55 pojazdow, wiec
wprowadzenie przedstawionych rekomendacji pozwoli na spetnienie obowigzku wynikajacego
z Ustawy o elektromobilnosci.

Tabela 22. Maksymalna liczba pojazdow obstugujace linie wytypowane do elektryfikacji.

W O 00 00 N N 0o o

ul
(6,1

Zrédfo: Opracowanie wtasne.

Dziatania i inwestycje wymagane do realizacji wariantu

Do zapewnienia ciggtosci $wiadczenia ustug przewozowych na trasach obstugiwanych przez
elektrobusy niezbedne bedg stacje tadowania. W takim wypadku do dziatan i inwestycji niezbednych
do realizacji zadania dla wariantu elektrycznego bedg naleze¢ nastepujace przedsiewziecia:

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

e Zakup, montaz i przytgczenie do sieci dystrybucyjnej stacji wolnego tadowania typu plug-in
na wyznaczonych terenach w celu efektywnego fadowania pojazdow 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, gtdbwne miejsce realizacji stanowi teren zajezdni przy ul.
Sikorskiego oraz przewidziany jest zakup fadowarek dwustanowiskowych.

e Zakup, montaz i przytaczenie do sieci dystrybucyjnej dwustanowiskowych stacji wolnego
tadowania typu plug-in na petlach linii obstugiwanej przez elektrobusy. W tabeli ponizej
zestawiono harmonogram zakupu oraz ilos¢ niezbednych dwustanowiskowych stacji wolnego
tadowania typu plug-in.

Tabela 23. Harmonogram zakupu wymaganych ilosci stacji fadowania plug-in.

36 18

18 9

Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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Harmonogram wymiany floty wedtug 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 24. Harmonogram wymiany floty na autobusy elektryczne zgodny z zatozeniami

Ustawy o elektromobilnosci.

Wymagany udziat

pojazdéw Iloéé zakupionych pojazdéw elektrycznych taczna ilosc
pojazdow

elektrycznych we elektrycznych

flocie

Lacznie

Bl @ a6 21 15 36

30% 18 13 5 54

Zrédito: Opracowanie wiasne.

Szacowane zuzycie energii

W analizie przyjeto, ze autobusy elektryczne MAXI oraz MEGA zuzywaja $rednio odpowiednio 1,4
kWh/km oraz 1,75 kWh/km. Na podstawie zebranych danych przyjeto usredniony roczny przebieg
pojazdow eksploatowanych na liniach komunikacji miejskiej miasta Olsztyn (38 789 km). Zestawiono
to z wymogami Ustawy o elektromobilnosci i przedstawionym powyzej harmonogramem wymiany
taboru. Nastepnie wyznaczono roczne zuzycie energii w zaleznosci od liczby wykorzystywanych
pojazdow elektrycznych zgodnie z ustawa.

Tabela 25. Szacowane zuzycie energii w danym okresie.

Roczny przejechany dystans przez tabor Roczne zuzycie energii [kKWh]

zeroemisyjny [km]

m 1 396 419 2 158 631

od 2028 2 094 629 3 204 006
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Struktura zapotrzebowania na ON

Wprowadzanie pojazddw elektrycznych do taboru przeznaczonego do obstugi przewozéw w ramach
komunikacji miejskiej bedzie wigzato sie ze zmniejszeniem uzytkowania pojazdéw
konwencjonalnych, a co z tego wynika ze zmniejszeniem zuzycia zapotrzebowania na olej napedowy.
W ponizszej tabeli przedstawiono prognozowang iloé¢ paliwa niezbednego do zasilania autobuséw
spalinowych w latach 2024-2040. Zatozono $rednie zuzycie paliwa na poziomie
0,48 I/km dla autobuséw typu MAXI oraz 0,58 I/km dla autobusoéw typu MEGA.

Tabela 26. Prognoza zuzycia paliwa w latach 2024 - 2040

Prognozowane roczne
Ilo$¢ autobuséw Ilos¢ autobuséw zuzycie paliwa (ON) przez

elektrycznych konwencjonailnych tabor konwencjonalny w
litrach

| 2024 | 0 180 3 560 869
| 2025 | 36 144 2 832 403
od 2028 54 126 2 477 868

Zrédfo: Opracowanie wtasne.
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5.3.3. 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 umozliwiajacg 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. Gtownie jest to spowodowane faktem, ze zasilanie takich
pojazdow odbywa sie za pomocg paliwa jakim jest woddr, a sam proces tankowania zbiornikdw
zainstalowanych w autobusach odbywa sie na przeznaczonych do tego stacjach oraz trwa zaledwie
kilka minut. W przypadku autobusow zasilanych wodorem, miejsce, w ktorym zostanie wybudowana
stacja tankowania, nie wptywa tak znaczgco na dobdr tras. Istotne jest, aby wytypowana lokalizacja
stacji umozliwiata optymalny dojazd autobuséow z/do zajezdni oraz na trasy.

Wariant 2

Wariant 2 zaklada budowe stacji tankowania wodoru wyposazong w elektrolizer umozliwiajacy
produkcje wodoru na miejscu. Produkcja wodoru na stacji pozwoli unikngé 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 kryteriow przedstawionych w rozdziale 5.3.2. Rozwigzanie to przewiduje wysokie
koszty inwestycyjne zwigzane z zakupem elektrolizera.

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

Na podstawie analizy przeprowadzonej w celu doboru pojazdéw zeroemisyjnych do obstugi linii
autobusowych w Olsztynie przedstawionej w rozdziale 5.3.2., rekomenduje sie wykorzystanie
pojazdéw zasilanych wodorem na trasach linii autobusowych, ktore spetniajg wiecej niz dwa kryteria
(Tabela 20). W zwigzku z powyzszym linie dedykowane autobusom napedzanym wodorem to linie
numer 109, 111, 116, 117, 126, 127, 130, 131.

Linie 303 oraz 309 pomimo, ze spetniajg odpowiednio 4 i 3 kryteria sg liniami okresowymi, wiec
zostaty pominiete przy wyborze trasy dla autobuséw zeroemisyjnych. Na linii 125 (spetnia 3 kryteria)
mogqa kursowac¢ wytacznie midibusy, co wyklucza jg z wykorzystania autobuséw wodorowych
standardowych, a linia 141 (spetnia 3 kryteria) jest linig, ktéra prawdopodobnie zostanie
zlikwidowana w kolejnych latach, wiec réwniez nie zostata uwzgledniona jako linia przeznaczona do
doboru tras dla autobuséw zeroemisyjnych. Linie 201 i 203 (spetniajg 3 kryteria) oraz linia 205
(spetnia 4 kryteria) sq liniami dowozowymi, wiec réwniez nie zostaty uwzglednione do zastosowania
autobusdéw zeroemisyjnych.

W ponizszej tabeli zestawiono wytypowane linii dla autobuséw wodorowych wraz z maksymalng
liczbq pojazdéw obstugujacq dang linie. tacznie wytypowane linie obstuguje maksymalnie 56
pojazdéw, wiec wprowadzenie przedstawionych rekomendacji pozwoli na spetnienie obowigzku
wynikajacego z Ustawy o elektromobilnosci.
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Tabela 27. Maksymalna liczba pojazdow obstugujacych linie wytypowane do wymiany
obecnie obstugujacych je jednostek na wodorowe.

Lokalizacje stacji dla wariantu 2

Wariant 2 zaktadajacy produkcje wodoru na miejscu, przewiduje budowe stacji na terenie
zlokalizowanym na obrzezach miasta. Biorgc pod uwage wytypowane linie, ktore zgodnie z analizg
spetniajg najwiekszg 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.

Dziatania i inwestycje wymagane do realizacji wariantu

W celu zapewnienia ciqgtosci 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 bedg naleze¢ nastepujace
przedsiewziecia:

e Zakup taboru zeroemisyjnego wedlug harmonogramu zgodnego z Ustawg
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, elektrolizer oraz dystrybutory.

Harmonogram wymiany floty wedlug wariantu 2

Wymiana obecnie uzytkowanego taboru konwencjonalnego na autobusy zasilane wodorem bedzie
sie odbywac¢ zgodnie z harmonogramem wymiany floty przedstawionym w ponizszej tabeli,
wynikajacym z obowigzku ustawowego.
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Tabela 28. Harmonogram wymiany floty na autobusy napedzane wodorem zgodny

z zatozeniami Ustawy o elektromobilnosci.

Wymagany udziat

Ilo$¢é zakupionych pojazdéw wodorowych kaczna ilos¢
pojazdow
wodorowych

pojazdow
wodorowych we
flocie

Lacznie

o 36 21 15 36

30% 18 13 5 54

Zrédito: Opracowanie wtasne
Szacowane zuzycie energii na produkcje wodoru

Przyjeto usredniony roczny przebieg pojazddéw eksploatowanych na liniach komunikacji miejskiej
miasta Olsztyn rowny 38 789 km oraz $rednie zuzycie wodoru na poziomie 0,08 kg/km. Zatozono,
ze niezbedna energia potrzebna na wyprodukowanie w procesie elektrolizy 1 kg wodoru wynosi
53 kWh. W tabeli ponizej przedstawiono roczne zapotrzebowanie taboru na wodér oraz ilo$¢ energii
koniecznej do jego wyprodukowania.

Tabela 29. Szacowane zuzycie wodoru i energii w danym okresie.

Roczne zuzycie energii
Roczne zuzycie wodoru niezbednej na

Roczny przejechany dystans

przez tabo[rkzr:;oemlsyjny [kg]l wyprodukowanie wodoru

[KWh]
| od 2025 | 1396 419 99 495 5273 228

od 2028 2 094 629 147 788 7 832 748

Zrédfo: Opracowanie wtasne
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6. Analiza finansowo-ekonomiczna

6.1. Zatozenia do analizy

W celu oceny optacalnosci finansowej rozwazanych wariantéw przeprowadzono analize finansowo-
ekonomiczna. W niniejszej analizie uwzgledniono zmiany w strukturze kosztéw ponoszonych przez
Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w Olsztynie.

Ponizsza analiza finansowa zostata sporzgdzona na okres 16 lat — od 2024 do 2040 r.

W celu jej przeprowadzenia zostaly zastosowane nastepujace zatozenia:

Inflacja w poszczegdlnych latach osiggnie ponizsze wartosci'?:
o 2024 r. - 3,70%.

o 0d 2027 zatozono inflacje na poziomie 3,00%.

o Finansowa stopa dyskonta réwna 4,00%%3.

Koszt netto autobusu konwencjonalnego, elektrycznego oraz wodorowego (maxi oraz
megal8) zostat przyjety na podstawie $redniej ceny z najkorzystniejszych ofert
otrzymanych w ramach przeprowadzonych przetargdw w polskich miastach w latach
2023-2024 r. Przyjete ceny netto autobusow zestawiono ponizej:

o Konwencjonalnego - 1,33 min PLN (maxi), 1,60 min PLN (mega),
o Elektrycznego - 2,54 min PLN (maxi), 3,36 min PLN (mega),
o Zasilanego wodorem - 3,10 min PLN (maxi), 3,85 min PLN (mega),

Koszty zwigzane z niezbedng infrastrukturg towarzyszaca dla autobusdéw elektrycznych
przyjeto nastepujace:

o tadowarek dwustanowiskowe typu plug-in - 300,00 tys. PLN/szt.,

Koszty zwigzane z niezbedng infrastrukturg towarzyszacg dla autobuséw zasilanych
wodorem przyjeto nastepujace:

o Stacja tankowania wodoru przeznaczona dla 57 autobuséw - 23,73 min PLN,
o Wyposazenie stacji w elektrolizer — 32,41 min PLN.

o Koszt wymiany baterii w autobusie elektrycznym przyjeto na poziomie 500 tys. PLN.

W analizie pokazano istotne koszty rodzajowe: paliw, serwisu oraz osobowe.

Przyjeto nastepujace wartosci kosztow serwisowych autobusu w 2024 r.:
o Konwencjonalnego - 15,00 tys. PLN,

o Elektrycznego - 12,50 tys. PLN,

o Zasilanego wodorem - 14,00 tys. PLN,

Wzrost kosztéow serwisowych zostat zatozony zgodnie ze wzrostem inflacji rok do roku.
Cena zakupu paliwa ON zostata przyjeta na poziomie 5,19 PLN/I netto.'4

Cena jednostkowa zakupu energii elektrycznej zostata przyjeta na poziomie 401,19
PLN/MWh oraz jednostkowa cena dystrybucji 358,41 PLN/MWh w 2024r. W kolejnych

12 Zrédio: https:

www.nbp.pl/home.aspx?f=/polityka pieniezna/dokumenty/projekcja_inflacji.html, stan na 24.07.2024 r.

13 Przyjeto zgodnie z zatozeniami zawartymi w Niebieskiej Ksiedze Transportu 2023 r.

14 Zrédio: https:

www.e-petrol.pl/notowania/rynek-krajowy/ceny-stacje-paliw, stan na 03.07.2024 r.
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latach ceny za zakup energii zostaly przyjete na podstawie prognoz przygotowanych
przez Audytel SA., cena dystrybucji zostata zindeksowana o wskaznik inflacji.

e Uwzgledniono przychody ze sprzedazy biletow oraz doptaty pochodzace z gmin
osciennych.

e Wspodtczynnik FNPV wyznaczano na podstawie wzoru:

n
FNPV = Z Sx
B < (1+r)n

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

St - salda przeptywow pienieznych generowanych przez projekt w poszczegolnych latach okresu
odniesienia analizy,

r — finansowa stopa dyskonta.

Gdy wspdtczynnik ten osiggnie wartos¢ mniejszg od 0, Swiadczy to o nierentownosci danej
inwestycji.

6.2. Analiza sytuacji finansowej Gminy

Sytuacja finansowa Gminy Olsztyn zostata zbadana na podstawie rachunkow zyskdéw
i strat w latach 2021-2023. Analiza sprawozdania finansowego Gminy Olsztyn wykazata, ze gmina
w rozpatrywanym okresie wykazywata dodatni wynik budzetu operacyjnego oraz dodatni zysk netto.
Zysk netto wynosit w latach 2021 i 2022 odpowiednio 231,92 oraz 204,93 milionow ztotych,
natomiast w 2023 roku ta warto$¢ znaczaco wzrosta i wyniosta 671,31 min ztotych. Wynika z tego,
ze w ubiegtych latach wykonywanie zadan biezacych przez jednostke odbywato sie w obrebie granic
mozliwosci finansowych.

Dochody budzetowe Gminy Olsztyn pozwalajg na pokrycie wydatkow majatkowych. Modernizacja
taboru nie powinna wiec wymagac¢ zmiany priorytetdw inwestycyjnych lub zaciggniecia kredytu
w naktadach inwestycyjnych na autobusy zeroemisyjne. Nalezy nadmieni¢, ze w 2024 roku Olsztyn
zostat pierwszym duzym miastem, ktore uzyskato dofinansowanie w wysokosci 128 miliondw ztotych
na poprawe transportu publicznego. Srodki zostang przekazane w ramach programu operacyjnego
Polska Wschodnia i bedg mogty zosta¢ wykorzystane miedzy innymi na modernizacje taboru
w autobusy elektryczne, rozbudowe zajezdni i przebudowe petli autobusowych.
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Tabela 30. Rachunek zyskéw i strat Gminy Olszyn, za lata 2021-2023.

Wykonanie, min zt
2021 2022 2023

L EVAVED

Przychody netto z podstawowej
dziatalnosci operacyjnej

1 493,139 1 482,430 1749,711

Zysk (strata) z dziatalnosci
podstawowe; 334,611 327,707 532,279
Pozostate przychody operacyjne 104,860 88,785 178,437

Pozostate koszty operacyjne 205,187 205,362 33,794

Zysk (strata) z dziatalnosci 234,284 211,130 676,922
operacyjnej

232,005 205,052 671,347

Pozostatle obowigzkowe zmniejszenia
zysku (zwiekszenia straty)

Zysk (strata) netto 231,917 204,994 671,314

Zrédio: Na podstawie Rachunku zysku i strat jednostki Gminy Olsztyn, za lata 2021, 2022 oraz 2023.

Koszty dziatalnosci operacyjnej 1 158,528 1 154,723 1217,432

0,051 0,058 0,033

6.3. Analiza sytuacji finansowej Miejskiego Przedsiebiorstwa
Komunikacyjnego sp. z 0. 0. w Olsztynie

Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne sp. z o. o. w Olsztynie $wiadczy ustugi polegajacej na
wykonywaniu zadania wtasnego Gminy dotyczacego zaspokajania potrzeb mieszkancow w zakresie
lokalnego pasazerskiego transportu zbiorowego.

Sytuacja finansowa Miejskiego Przedsiebiorstwa Komunikacyjnego sp. z 0. 0. w Olsztynie zostata
zbadana na podstawie rachunkdéw zyskoéw i strat przedsiebiorstwa w latach 2021-2023. Na podstawie
wspominanych dokumentéw trudno jednoznacznie oceni¢ kondycje finansowa MPK. Zaréwno
przychody netto ze sprzedazy jak i koszty sprzedanych produktéw rosty z roku na rok. Ujemny wynik
finansowy przedsiebiorstwo zanotowato w 2022 roku, co mogto by¢ konsekwencjg konfliktu
zbrojnego w Ukrainie i zwigzanego z nim wzrostu cen energii elektrycznej, gazu ziemnego oraz paliw
transportowych. Dodatni wynik finansowy odnotowany zostat natomiast w roku 2021 oraz 2023.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze wysokos$¢ wypracowanego zysku przez MPK w tych latach, nie bytaby
wystarczajaca, by dokona¢ modernizacji taboru na pojazdy niskoemisyjne.

Tabela 31. Rachunek zyskéw i strat MPK Sp. z 0.0. w Olsztynie, za lata 2021-2023.

Wykonanie, min zt

2021 2022

Przychody netto ze sprzedazy 77,777 79,731 88,605

Koszty sprzedanych produktow,

73,083 79,508 82,812

towarow i materiatow

2Zysk (strata) brutto ze sprzedazy 4,694 0,223 5,793
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Koszty sprzedazy 0,000
Koszty ogdélnego zarzadu 4,462
2ysk (strata) ze sprzedazy 0,232
Pozostate przychody operacyjne 2,851
Pozostate koszty operacyjne 2,460
Zysk (strat?) z dziatalnosci 0,623
operacyjnej

Przychody finansowe 0,006
Koszty finansowe 0,549
Zysk (strata) brutto 0,080
Podatek dochodowy 0,037
Pozostate obowiazkowe

zmniejszenia zysku (zwiekszanie 0,000
straty)

Zysk (strata) netto 0,043

0,000
4,606
-4,383

2,443
2,953
-4,893

0,072
0,883
-5,704
0,000

0,000

-5,704

Zrédio: Na podstawie Rachunku zysku i strat MPK Sp. z o.0. w Olsztynie, za lata 2021, 2022 oraz 2023.
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0,000
5,195
0,598

6,581
2,631
4,548

0,155
0,826
3,877
0,000

0,000

3,877
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6.4. Wariant 0 - utrzymanie stanu obecnego floty

Nakilady inwestycyjne

W przypadku inwestycji przez Gmine Olsztyn w autobusy zasilane Dieslem o normie Euro 6 taczne
naktady inwestycyjne zwigzane z zakupem taboru wyniostyby ok. 83,84 min PLN przy zatozeniu,
ze obecny koszt zakupu autobusu o takim napedzie w rozmiarze MAXI wynosi 1,33 min PLN,
a rozmiarze MEGA 1,65 miIn PLN (analiza uwzglednia wzrost cen pojazdéw zwigzany
z wystepowaniem inflacji).

Koszty eksploatacyjne

Gtownymi czynnikami wptywajacymi na wartos¢ kosztéow zwigzanych z eksploatacjg autobusow
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 autobusdw
zasilanych olejem napedowym, ponizsza analiza nie uwzglednia kosztow zwigzanych z zakupem
infrastruktury wymaganej do obstugi nowego taboru. Zostanie w nim wykorzystane istniejgce
zaplecze warsztatowo - utrzymaniowe.

CzesSci zamienne

Przyjeto zatozenie, ze poza wymienionym taborem, struktura wieku eksploatowanych autobusow
bedzie w kolejnych latach taka sama, a czynnikiem wptywajacym na koszty zwigzane z utrzymaniem
taboru na odpowiednim poziomie uzytkowania jest rosnacy wiek pojazdow. Dodatkowo przyjeto, iz
Co najmniej przez pierwsze 3 lata zakupione pojazdy beda podlegaty gwarancji producenta i Podmiot
Zarzadzajacy Flotg nie bedzie ponosit dodatkowych kosztéw z tego tytutu.

Wskazniki ekonomiczne

Poszczegdlne skiadowe kosztéw w wydatkach, wynikajacych z wprowadzenia zatozen wariantu O,
ponoszonych przez Gmine Olsztyn w latach 2024-2040 zostaty przedstawione w ponizszej tabeli.

W analizowanym okresie koszty zakupu oleju napedowego na dotychczas eksploatowany, jak
i wymieniony tabor wyniosg ok. 413,71 mIn PLN. Natomiast catkowity serwis pojazdoéw w okresie 16
lat wyniesie ok. 56,79 min PLN.

Rentownos¢ wariantu 0 okreslono za pomocg wspdfczynnika finansowej wartosci biezacej netto, ktéra
wyniosta: FNPV = - 134,16 min PLN.
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Tabela 32. Zestawienie kosztow w latach 2024-2040 wynikajacych z wprowadzenia wariantu 0.

Koszty serwisowe taboru Koszty serwisowe taboru Zakup paliwa tacznie Zakup nowego taboru Suma [min PLN]

niewymienionego [PLN] niskoemisyjnego [PLN] [PLN] [PLN]

| 2024 | 2 700 000 - 18 576 212 - 21,28
| 2025 | 2272 320 - 19 263 532 55 419 360 76,96
| 2026 | 2333 673 : 20 265 236 - 22,60
2 103 222 - 20 812 397 28 421 324 51,34
| 2028 | 2 166 319 618 948 21 436 769 - 24,22
| 2029 | 2 231 309 637 517 22 079 872 - 24,95
| 2030 | 2 298 248 656 642 22 742 268 - 25,70
[ 2031 | 2367195 1014 512 23 424 536 - 26,81
| 2032 | 2 438 211 1 044 948 24 127 273 - 27,61
| 2033 | 2 511 358 1076 296 24 851 091 - 28,44
| 2034 | 2 586 698 1108 585 25 596 623 - 29,29
| 2035 | 2 664 299 1141 843 26 364 522 - 30,17
| 2036 | 2744 228 1176 098 27 155 458 - 31,08
2 826 555 1211 381 27 970 122 - 32,01
| 2038 | 2911 352 1247 722 28 809 225 - 32,97
| 2039 | 2 998 692 1285 154 29 673 502 - 33,96
| 2040 | 3088 653 1323 708 30 563 707 - 34,98

Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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6.5. Wariant 1 - wykorzystanie pojazdéw elektrycznych w ilosci
pozwalajacej na spetnienie wymogdéw ustawy o
elektromobilnosci

Naktady inwestycyjne

Zatozono, ze koszt autobusu elektrycznego typu MAXI w 2024 roku wynidst 2,54 min PLN, natomiast
autobusu przegubowego byt réwny 3,36 min PLN. Przy zakupie elektrobuséw w ilosci spetniajacej
obowigzek wynikajacy z Ustawy o elektromobilnosci do 2028 roku szacowany taczny koszt zakupu
nowego taboru wyniesie ok. 164,57 min. PLN.

Infrastruktura zasilania

Nakfady inwestycyjne przeznaczone na infrastrukture zwigzane sa z modernizacjq sieci
dystrybucyjnej pod punkty tadowania wymagajg okreslenia przez operatora sieci dystrybucyjnej
warunkow przytaczenia. Rozbudowa niezbednej infrastruktury w wariancie elektrycznym bedzie
przebiegata zgodnie z harmonogramem przedstawionym w Tabela 24.

W wariancie elektrycznym koszty zakupu oraz instalacji stacji tadowania typu plug-in szacuje sie, ze
wyniosg 8,69 min PLN.

Koszty eksploatacyjne

R&znicq w stosunku do wariantu 0 jest zmiana struktury kosztéw paliwa od momentu wprowadzenia
taboru zeroemisyjnego. Czes¢ kosztoéw zakupu oleju napedowego, zostanie zastgpiona przez koszty
zwigzane z zakupem energii elektrycznej. Przyjete ceny energii elektrycznej zostaty opisane
w zatozeniach do analizy.

Pozostate koszty

W kosztach serwisowych zawarto koszt wymiany baterii na poziomie 500 tys. PLN po 10 latach
eksploatacji.

Wskazniki ekonomiczne

Poszczegdlne sktadowe kosztdw w wydatkach zwigzanych z realizacjg zatozen wariantu 1,
ponoszonych przez Gmine Olsztyn zostaly przedstawione w ponizszych tabelach. W analizowanym
okresie catkowite koszty przeznaczone na zakup energii wyniosg 40,83 min PLN, a wydatki
przeznaczone na serwis wymienionych pojazdéw 38,29 min PLN.

Rentownos¢ wariantu 1 okreslono za pomocg wspdtczynnika finansowej wartosci biezacej netto, ktéra
wyniostfa:

Dla wariantu 1: FNPV = - 249,86 min PLN.
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Tabela 33. Zestawienie kosztow w latach 2024-2040 wynikajacych z wprowadzenia wariantu 1.

Koszty Koszty
serwisowe serwisowe

Koszt energii
elektrycznej dla

Zakup paliwa dla

Naktady na

taboru Zakup nowego

: taI_:ory t:abqru niewymienionego t:’:bqru taboru [PLN] infrastrukture Suma [min PLN]
niewymienionego wymienionego [PLN] wymienionego [PLN]
[PLN] [PLN] [PLN]
m 2 700 000 = 18 843 280 = = = 21,28
m 2 272 320 = 15 632 385 1 541 263 109 134 480 5 680 800 133,95
m 2 333 673 = 16 445 269 1 595 228 = = 20,05
2 103 222 = 14 778 130 2 409 413 55 440 499 3 004 603 77,44
m 2 166 319 515 790 15 221 474 2 479 901 = = 20,08
m 2 231 309 531 264 15678 118 2 543 981 = = 20,67
m 2 298 248 547 202 16 148 461 2 624 081 = = 21,29
m 2 367 195 845 427 16 632 915 2 633 693 = = 22,15
m 2 438 211 870 790 17 131 903 2 694 569 = = 22,79
m 2 511 358 896 913 17 645 860 2 716 997 = = 23,42
m 2 586 698 923 821 18 175 235 2 774 669 = = 24,10
m 2 664 299 18 951 535 18 720 492 2 745 833 = = 42,71
m 2 744 228 980 082 19 282 107 2 745 833 = = 25,37
2 826 555 1 009 484 19 860 570 2 768 261 = = 26,07
LT 20u3m 10 039 768 20 456 388 2 825 933 - - 35,82
m 2 998 692 1 070 962 21 070 079 2 848 361 = = 27,57
m 3 088 653 1103 090 21 702 182 2 877 197 = = 28,34

Zrédfo: Opracowanie wtasne
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6.6. Wariant 2 - wykorzystanie pojazdéw zasilanych wodorem
w liczbie pozwalajgcej na spetnienie wymogow ustawy
o elektromobilnosci

Naktady inwestycyjne

Naktady inwestycyjne niezbedne do poniesienia w przypadku zastosowania pojazddw zasilanych
wodorem zwigzane s z zakupem nowego taboru oraz kosztem wybudowania niezbednej
infrastruktury towarzyszacej. Przyjeto, ze koszt autobusu napedzanego wodorem typu MAXI
w 2024r. wyniést 3,40 min PLN, natomiast pojazdu typu MEGA 5,44 min PLN. W analizie
uwzgledniono wzrost cen tych pojazdow wynikajacy z inflacji. Do 2028 r. naktady na zakup i wymiane
taboru na autobusy wodorowe w analizowanym przypadku wyniosg ok. 195,51 min PLN.

Infrastruktura tankowania wodoru

Naktady inwestycyjne na infrastrukture zwigzane sq z zakupem oraz instalacjq stacji tankowania,
a takze z kosztem wyposazenia w stacji w elektrolizer pozwalajacym na produkcje wodoru
na miejscu.

W wariancie 2 koszty zakupu oraz instalacji stacji tankowania wodoru wyposazonej w elektrolizer
szacuje sie, ze wyniosg 58,26 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 pojazddw konwencjonalnych we flocie bedzie skutkowato mniejszym
zapotrzebowaniem na olej napedowy, a co z tego wynika czes¢ kosztow zakupu tego paliwa zostanie
zastgpiona przez koszty zwigzane z wodorem. W wariancie 2 do kosztow operacyjnych nalezy réwniez
doliczy¢ koszty energii elektrycznej niezbednej do zasilenia elektrolizera w celu produkcji wodoru.

Wskazniki ekonomiczne

W latach 2024-2040 w wariancie wodorowym catkowite koszty przeznaczone na zakup energii
niezbednej do produkcji wodoru na stacji wyniosg ok. 99,80 min PLN. Serwis wymienionych pojazdow
12,64 min PLN.

Rentownos$¢ wariantu 2 okreslono za pomocg wspoétczynnika finansowej wartosci biezacej netto, ktora
wyniostfa:

Dla wariantu 2: FNPV = - 357,68 min PLN.
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Tabela 34 Zestawienie kosztow latach 2024-2040 wynikajacych z wprowadzenia wariantu 2.

Koszty Koszty Zakup paliwa dla

serwisowe taboru | serwisowe taboru taboru Ly pellniE Gl

wymienionego
taboru [PLN]

Naktady na
infrastrukture Suma [min PLN]
[PLN]

Zakup nowego
taboru [PLN]

niewymienionego wymienionego niewymienionego
[PLN] [PLN] [PLN]

m 2 700 000 0 18 576 212 0 0 0,00 21,28
m 2272 320 0 15 322 180 3 765 085 129 238 200 58 255 342 208,85
m 2 333673 0 16 118 933 3 896 915 0 0,00 22,35
2103 222 0 14 482 026 5890 226 66 268 200 0,00 88,74
m 2 166 319 577 685 14 916 487 6 062 547 0 0,00 23,72
m 2 231 309 595 016 15 363 981 6 219 202 0 0,00 24,41
m 2 298 248 612 866 15 824 901 6 415 020 0 0,00 25,15
m 2 367 195 946 878 16 299 648 6 438 519 0 0,00 26,05
m 2 438 211 975 285 16 788 637 6 587 341 0 0,00 26,79
m 2 511 358 1 004 543 17 292 296 6 642 170 0 0,00 27,45
m 2 586 698 1 034 679 17 811 065 6 783 159 0 0,00 28,22
m 2 664 299 1 065 720 18 345 397 6 712 665 0 0,00 28,79
m 2 744 228 1 097 691 18 895 759 6 712 665 0 0,00 29,45
2 826 555 1130 622 19 462 632 6 767 494 0 0,00 30,19
m 2 911 352 1 164 541 20 046 511 6 908 483 0 0,00 31,03
m 2 998 692 1199 477 20 647 906 6 963 313 0 0,00 31,81
m 3 088 653 1235 461 21 267 343 7 033 807 0 0,00 32,63

Zrédio: Opracowanie wiasne.
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6.7. Podsumowanie

W celu wyznaczenia rentownosci analizowanych zatozen okreslono dla kazdego wariantu
wspotczynnik FNPV - Finansowg wartosc biezaca netto inwestycji. Wartos¢ tg obliczono na podstawie
skorygowanych przeptywdw pienieznych (przychodéw ze sprzedazy biletéw i porozumien
miedzygminnych), a nastepnie zdyskontowano.

Wskazniki FNPV na przestrzeni lat 2024-2040 wyniosa odpowiednio:
e Wariant 0: FNPV = - 139,83 min PLN;
e Wariant 1: FNPV = - 249,86 min PLN;
e Wariant 2: FNPV = - 357,68 min PLN.

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 wariantu do 2028 r.

Wykres 1. Porownanie nakladéw inwestycyjnych w kazdym wariancie.

Naktady inwestycyjne [min PLN]

300
250
200
150
100
50 .
0
Wariant 0 Wariant 1 Wariant 2
Diesel Elektryczny Wodér

Zrédio: Opracowanie wiasne.
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Tabela 35. Naklady inwestycyjne w poszczegoinych wariantach w latach 2024-2028.

Rok 2024 2025 2026 2027 2028 SUMA

Zakup
nowego
taboru [mIn
PLN]

. 55,42 - 28,42 -

83,84

Naktady na
infrastrukture - - - - -
[min PLN]

Zakup
nowego
taboru [mIn
PLN]

- 109,13 - 55,44 -

173,25

Naktady na
infrastrukture - 5,68 - 3,00 -
[min PLN]

Zakup
nowego
taboru [mIn
PLN]

- 129,24 = 66,27 s

252,9

Naktady na
infrastrukture - 57,39 - - -
[min PLN]

Zrédifo: Opracowanie wtasne.
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7. Analiza spoteczno-ekonomiczna

7.1. Szacowanie efektow srodowiskowych

7.1.1. Emisje

Emisja szkodliwych dla srodowiska substancji w sektorze transportu zalezy gtéwnie od rodzaju
napedu pojazddéw. Do analizy efektéw srodowiskowych zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji
wykorzystano wspdtczynniki emisji autobuséw spalinowych, elektrycznych, wodorowych
i zasilanych CNG. Wartosci te zostaly przyjete zgodnie z Kalkulatorem emisji zanieczyszczen
i kosztow klimatu dla $srodkéw transportu publicznego autorstwa Centrum Unijnych Projektow
Transportowych (dalej CUPT)!>. Dane te uwzgledniajg:

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

o 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),

o Wielkosci emisji dwutlenku siarki SO», przewidywanych tylko dla autobuséw elektrycznych,
emitowanej podczas produkcji energii elektrycznej.

Wspotczynniki emisji generowanej przez autobusy spalinowe i gazowe uzyskano na podstawie
kalkulatora emisji zanieczyszczen i kosztéw klimatu dla s$rodkow transportu publicznego 16
(udostepnionego przez Centrum Unijnych Projektow Transportowych), w ktorym okreslono wartosci
emisji poszczegodlnych substancji w zaleznosci od normy EURO, ktdrg dany tabor spetnia. Natomiast,
emisje dla autobuséw elektrycznych uwzgledniono jako powstajaca przy produkcji energii
elektrycznej w Polsce, a dla autobuséw wodorowych przyjeto ja jako zerowaq.!” Przy wyliczeniu
wskaznikow emisyjnosci COz, SO,, NOx oraz PM2,5 przy produkcji energii elektrycznej postuzono sie
opracowaniem KOBIZE pn. ,WSKAZNIKI EMISYINOSCI CO,, SO,, NO,, CO ipyilu catkowitego
dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawartych w Krajowej bazie o emisjach gazow
cieplarnianych iinnych substancji za 2022 rok”. W kolejnym etapie poszczegdlne wspétczynniki
emisji przemnozono przez prace przewozowq taboru, a nastepnie przeanalizowano dla okresu
eksploatacji autobusdéw. Przyjeto, ze zaréwno autobusy elektryczne, wodorowe, jak
i autobusy gazowe eksploatowane bedg co najmniej do 2040 r.

Ponizsza tabela przedstawia wartosci wskaznikow emisyjnosci wykorzystanych w analizie spoteczno-
ekonomicznej.

Tabela 36. Wartosci wskaznikOw emisyjnosci wykorzystanych w analizie spoteczno-
ekonomicznej.

CO, S0, NMHC/NMVOC NOX PM
EURO 2 1366,8 0 4,18 26,6 0,57

15 https://www.cupt.gov.pl/wp-content/uploads/2024/06/upload_koszty-jednostkowe_ver2024-06-27_7257_518.xIsx

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

17 Gromadzki M. ,Zasady opracowywania Analizy Kosztdw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej
autobusow zeroemisyjnych — wymaganej ustawq o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, Warszawa, 2018.
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EURO 3 1366,8 0 3,36 25,5 0,51
EURO 4 1366,8 0 2,346 17,85 0,102
EURO 5 1366,8 0 2,346 10,2 0,102
EURO 6 1366,8 0 0,663 2,04 0,051
959,000 0,511 0,005 0,576 0,029

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie ,Kalkulator emisji zanieczyszczen i kosztow klimatu dla $rodkow transportu publicznego”, Centrum
Unijnych Projektéw Transportowych oraz ,WSKAZNIKI EMISYJNOSCI CO2, SO2, NOx, CO i pytu catkowitego dla energii elektrycznej na
podstawie informacji zawartych w Krajowej bazie o emisjach gazéw cieplarnianychi innych substancji za 2022 rok”.

Autobusy elektryczne odpowiadajg za emisje gazdw cieplarnianych i szkodliwych substancji w ilosci
zgodnej z tabelg powyzej. W takim wypadku na wielko$¢ emisji wptywa jedynie liczba przejechanych
kilometrow 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.

7.1.2. Hatas

Hatasem okre$la sie kazdy dzwiek, ktéry moze byc¢ szkodliwy dla zdrowia lub niebezpieczny
z innych wzgledéw, 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 kosztow 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 Srednig proporcje pér dnia (dzien=0,67 oraz noc=0,33), zgodnie z zatozeniami
w kalkulatorze kosztow jednostkowych CUPT dla autobusdw, a takze uwzglednienie w jakich
porach doby kursujg autobusy,

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

gazowe 0 10%.

7.1.3. Wskazniki ekonomiczne

Analize przeprowadzano w oparciu o ,Niebieskg Ksiege - Sektor Transportu Publicznego w miastach,
aglomeracjach, regionach”. Dokonujac analizy ekonomicznej, a zarazem poréwnujgc warianty brane
pod uwage, przyjeto nastepujace zatozenia:

e Wskazniki efektywnosci ekonomicznej wyliczono metodg réznicowa,

e Realna stopa dyskontowa wynosi 3%,

e Analiza zostata przeprowadzona w 16-letnim (od 2024 do 2040 roku) okresie eksploatacji
taboru spalinowego, zero- i niskoemisyjnego,

e Srednia roczna liczba kilometréw przejechanych przez autobus w Olsztynie wynosi
38 949 km,
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e Zuzycie energii elektrycznej przez autobus elektryczny zatozono jak w przypadku analizy
finansowej, czyli na poziomie 1,4 kWh/km oraz 1,75 kWh/km odpowiednio dla typu MAXI
oraz MEGA.

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).

7.1.4. Wariant 0 - utrzymanie stanu obecnego floty

Oszacowanie finansowej wartosci efektu sSrodowiskowego

W ponizszej tabeli przedstawiono catkowitg emisje gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji
generowanych przez tabor spalinowy w liczbie odpowiadajacej wymianie taborowej zgodnej z ustawg,
o elektromobilnosci 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 wspotczynniki
kosztowe z kalkulatora wielkosci emisji, dzieki czemu uzyskano koszt srodowiskowy.

Tabela 37. Emisja gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji przy wykorzystaniu
taboru spalinowego oraz optaty z tym zwigzane.

162 233,18 39 625 671,30
0,00 0,00
127,60 1 633 359,12
490,85 49 950 599,79
7,83 13 200 811,31
162 859,45 104 410 441,52

Zrédfo: Opracowanie wiasne

W trakcie eksploatacji autobusdw spalinowych dwutlenek wegla jest wytwarzany w najwiekszej ilosci
(162 233,18 t). Najwieksze koszty srodowiskowe wynikajg z emisji NOx. Dla okresu objetego analizg
bedzie to okoto 50,00 min PLN. W przypadku silnikdéw spalinowych nie wystepuje emisja SO,.
Sumaryczne koszty sSrodowiskowe z tytutu eksploatacji taboru spalinowego wyniosg okoto
104 min PLN.
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7.1.5. Wariant 1 - wykorzystanie pojazdéw elektrycznych
w ilosci pozwalajacej na spetnienie wymogow ustawy o

elektromobilnosci

Oszacowanie finansowej wartosci efektu srodowiskowego

W ponizszej tabeli przedstawiono catkowitg emisje gazéw cieplarnianych i szkodliwych
substancji generowanych przez tabor w wariancie 1 dla okresu objetego analizg. Umieszczono
w niej takze optaty z tytutu wytwarzanych zanieczyszczen. Obliczenia wykonano wymnazajac
jednostkowe emisje zanieczyszczen pojazdéw dieslowych i elektrycznych eksploatowanych w
poszczegdlnych latach iloscig przejechanych wozokilometrow w okresie objetym analizg.
Dzieki temu uzyskano emisje w danym okresie. Nastepnie wymnozono emisje
ze wspotczynnikami kosztowymi z kalkulatora wielkos$ci emisji dzieki czemu uzyskano koszt
Srodowiskowy.

Tabela 38. Emisja gazow cieplarnianych i szkodliwych substancji dla wariantu 1
i koszty z tym zwiazane.

Koszty srodowiskowe w latach
2024-2040 [PLN]

Zwiazek
chemiczny

Emisja w latach 2024-2040 [t]

149 420,34 36 433 969,93

16,06 1824 151,34

NMHC/NMVOC 106,93 1 360 309,85
“ 444,85 45 086 868,22
| e 7,14 11 995 965,84
| suma | 149 995,30 96 701 265,18

Zrédfo: Opracowanie wtasne

W ponizszej tabeli zestawiono wyniki poréwnania emisji i kosztéw srodowiskowych w Wariancie
1 oraz w Wariancie 0.

Tabela 39. Zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych i szkodliwych substancji
po wprowadzeniu taboru zeroemisyjnego w Wariancie 1 oraz zysk srodowiskowy
z tym zwiazany.

Zmniejszenie emisji w latach Zysk srodowiskowy
040 po wprowadzeniu po wprowadzeniu wariantu
wariantu 1 [t

“ 12 812,84 3191 701,37

Zwiazek
chemiczny

-16,06 -1 824 151,34
20,67 273 049,28

| Nox | 46,00 4863 731,57
| em 0,69 1204 845,47
| suma | 12 864,15 7 709 176,35

Zrédfo: Opracowanie wtasne

Dla Wariantu 1 najwiekszy zysk pojawi sie z ograniczenia emisji NOx (46,00 ton), co
w konsekwencji przyniesie okoto 4,86 min PLN zysku s$rodowiskowego. Koszty emisji
niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych NHMC/NMVOC zostang ograniczone o okoto
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273 tys. PLN. Jedyny zwigzek, ktérego wytwarzanie sie zwiekszy to SO,. Nalezy tu podkresli¢,
iz wedtug wskaznikdéw emisji elektrobusy takze sg odpowiedzialne za emisje, jednakze odbywa
sie to w miejscach produkcji energii elektrycznej (w elektrowniach lub elektrocieptowniach).
taczne dodatkowe koszty zwigzane z emisjg SO za posrednictwem autobusow elektrycznych
wyniosg okoto 1,82 min PLN.

Wskazniki ekonomiczne

Wskazniki obliczono na podstawie skorygowanych przeptywow pienieznych i zdyskontowano.
Ekonomiczng wartosc¢ biezacg netto wyliczono na podstawie finansowej wartosci biezacej netto
skorygowanej o zyski s$rodowiskowe zwigzane ze zmniejszeniem emisji i hatasu. Relacje
korzysci do kosztéw uzyskano natomiast na podstawie zestawienia wszystkich przychodow
zwigzanych z prowadzeniem dziatalnosci z uwzglednieniem korzysci srodowiskowych z sumaq
kosztow jakie sg ponoszone.

Wskaznik ENPV na przestrzeni lat 2024-2040 wynidst:
e Wariant 1: ENPV = - 210,27 min PLN

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze inwestycja w autobusy
elektryczne jest nieefektywna.

7.1.6. Wariant 2 — wykorzystanie pojazdéw zasilanych wodorem
w liczbie 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 2 w okresie objetym analiza. Umieszczono
w niej takze optaty z tytutu wytwarzanych zanieczyszczen. Obliczenia wykonano wymnazajac
jednostkowe emisje zanieczyszczen pojazdéw dieslowych i wodorowych eksploatowanych w
poszczegolnych latach z iloscig przejechanych wozokilometrow w okresie objetym analiza.
Dzieki temu wuzyskano emisje w danym okresie. Nastepnie wymnozono emisje
ze wspotczynnikami kosztowymi z kalkulatora wielkosci emisji dzieki czemu uzyskano koszt
Srodowiskowy.

Tabela 40. Emisja gazéw cieplarnianych i szkodliwych substancji dla wariantu 2
i koszty z tym zwiazane.

119 289,10 28 928 227,87
0,00 0,00
106,77 1 358 235,00
426,75 43 173 268,92
6,23 10 407 760,45
119 828,85 83 867 492,24

Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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W ponizszej tabeli zestawiono wyniki poréwnania emisji i kosztéw srodowiskowych w Wariancie
2 oraz w Wariancie 0.

Tabela 41. Zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych i szkodliwych substancji
po wprowadzeniu taboru zeroemisyjnego w Wariancie 2 oraz zysk srodowiskowy
z tym zwiazany.

42 944,08 10 697 443,43
0,00 0,00
20,83 275 124,12
64,10 6 777 330,88
1,60 2 793 050,86

43 030,61 20 542 949,28

Zrédfo: Opracowanie wtasne

Wprowadzenie do eksploatacji autobusdéw wodorowych przyniesie ograniczenie emisji o okoto
43 tys. ton oraz zysk wynikajacy ze zmniejszenia kosztow $rodowiskowych o wartosci okoto
20,54 min PLN. W najwiekszym stopniu zostanie ograniczona emisja CO; (okoto 33,40 tys.
ton), co w konsekwencji przyniesie okoto 10,70 min PLN zysku srodowiskowego.

Wskazniki ekonomiczne

Wskaznik ENPV na przestrzeni lat 2024-2040 wynidst:
e Wariant 2: ENPV = - 305,72 min PLN

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze inwestycja w autobusy wodorowe
jest nieefektywna.

7.1.7. Podsumowanie

Wprowadzenie do komunikacji miejskiej autobusdéw zeroemisyjnych lub niskoemisyjnych
skutkuje znacznym ograniczeniem emisji w miejscu ich powstawania. Na ponizszym wykresie
przedstawiono efekt oszczednosci emisji dla poszczegdlnych wariantéw w poréwnaniu do
zastosowania wariantu bazowego.
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Wykres 2. Oszczednos$¢ emisji dla poszczeg6inych wariantéw w latach.
50 000,00
45 000,00
40 000,00
35 000,00
30 000,00
25 000,00
20 000,00

15 000,00

Oszczednosc emisji, t

10 000,00

5 000,00

Wariant 1 (Elektryczny) Wariant 2 (Wodorowy)

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Zgodnie z uzyskanymi wynikami najkorzystniejszym wariantem pod wzgledem
$rodowiskowym jest wariant wodorowy, ktérych zaktada sie wymiane taboru na autobusy
zeroemisyjne od 2023 r. W tym przypadku emisja zostanie ograniczona o okoto 43 000 ton.
Emisje dla wariantu 1 sg rozpatrywane globalnie co pokazuje niskg oszczednos¢ emisji, wynika
to z faktu, ze autobusy elektryczne zasilane sg energig elektryczng, ktora jest produkowana w
instalacjach emitujgcych CO,, SO,, NOy, i pyty i zgodnie z metodyka przedstawiong w
podrozdziale 7.1.1. nalezy te emisje uwzgledni¢. Jednak dla Miasta Olsztyn pojazdy zasilane
energig elektryczng sq pojazdami zeroemisyjnymi, poniewaz generowane zanieczyszczenia
przeniesione sg z obszaru miasta do miejsc wytwarzania energii.

W celu dokonania oceny ekonomicznej analizowanych wariantow wymiany taboru obliczono
wspotczynnik ENPV - Ekonomiczng wartoscig biezacq netto inwestycji.
Wskazniki ENPV na przestrzeni lat 2025-2040 wyniosg odpowiednio:

e Wariant 1: ENPV = - 210,27 min PLN
e Wariant 2: ENPV = - 305,72 min PLN

Na podstawie uzyskanej ujemnej ENPV mozna wnioskowaé, ze dana inwestycja na przestrzeni
analizowanego okresu bedzie nieoptacalna.

Z ekologicznego punktu widzenia wszystkie warianty zaktadajgce wymiane pojazdow
konwencjonalnych na pojazdy zeroemisyjne i niskoemisyjne niosg ze soba wiele korzysci
srodowiskowych, co prowadzi do znacznej poprawy jakosci zycia mieszkancéw Olsztyna.
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7.2. Analiza ryzyka

AUDYTE L@

Ponizsza analiza ryzyka przedstawia mozliwe sytuacje, majace wptyw na przebieg i rentownos¢

projektu oraz dziatania zapobiegajqce negatywnym skutkom. Analiza zostata przeprowadzona

zgodnie z zaleceniami zawartymi w ,Niebieska Ksigga.

w miastach, aglomeracjach, regionach”.

7.2.1. Identyfikacja czynnikow ryzyka

Sektor Transportu Publicznego

W ponizszej tabeli zamieszczone zostaty zidentyfikowane ryzyka dotyczace inwestycji
i pozniejszej eksploatacji taboru niskoemisyjnego.

Tabela 42. Identyfikacja ryzyk.

Brak mozliwosci pozyskania
zewnetrznych srodkow
finansowych.

Opdznienia w uzyskiwaniu
pozwolen na budowe
infrastruktury/ opdznienie w
budowie infrastruktury.

Brak mozliwosci budowy
infrastruktury w wybranych
lokalizacjach.

Opoznienia w dostawie
pojazdéw.

Ryzyko klimatyczne.

Brak mozliwosci rozpoczecia
inwestycji.

Opdznienie realizacji catej
inwestycji.

1. Wydtuzenie czasu
wdrozenia inwestycji.
2.0graniczenie ilosci
wymienionych jednostek.

Prawdopodobne obnizenie
rentownosci przedsiewziecia.
Odroczenie uzyskania
efektow Srodowiskowych.

Niekorzystne warunki
pogodowe, takie jak silny
mroz, zwiekszaja ryzyko
uszkodzenia sieci
przesytowych, infrastruktury
oraz zmniejszajq
efektywnos¢ energetyczna.
Takie okolicznosci mogg
mie¢ negatywny wptyw na
dziatanie sieci dystrybucyjnej
oraz uzytkowanie pojazddw,
zwilaszcza elektrycznych.

Analiza dostepnych
mozliwosci finansowania np.
kredyty.

Brak mozliwosci ograniczenia
ryzyka.

Wytypowanie rezerwowych
lokalizacji.

Zmniejszenie skali inwestycji
i ograniczenie ostatecznych
zyskow. Przesuniecie
termindw realizacji
planowanych celéw.

1.Modernizacja i
wzmochnienie infrastruktury;
2. Alternatywne zrédfa
energii; 3. Skrécenie
maksymalnego
pokonywanego dystansu w
ciqgu dnia, dzieki czemu w
sytuacjach nadzwyczajnych
unikniemy ryzyka z przed
wczesnym roztadowaniem
baterii.
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Osiagniecie nizszych
parametréw technicznych
wzgledem podanych przez
producenta.

Szybsza niz spodziewana
potrzeba wymiany baterii

Zwiekszenie zaktadanych
kosztéw operacyjnych.

Niedoszacowanie wartosci
Inwestycji.

Nieefektywne kierowanie
pojazdem elektrycznym.

Awaria infrastruktury
tadowania/ przerwa w
dostawie pradu

Zrédfo: Opracowanie wlasne.

Czestsza potrzeba tadowania
taboru elektrycznego.

Nizsza efektywnosc¢
inwestycji w tabor
zeroemisyjny

Zwiekszenie czestotliwosci
tadowania pojazdow.

Brak dostepnosci czesci
taboru.

AUDYTE L@

Brak mozliwosci ograniczenia
ryzyka.

Brak mozliwosci ograniczenia
ryzyka.

Brak mozliwosci ograniczenia
ryzyka.

Brak mozliwosci ograniczenia
ryzyka.

Organizacja
specjalistycznych
kursow i szkolen dla
kierowcow pojazddéw
zeroemisyjnych.

1.Czeste serwisy i przeglady.
2.Zapasowe zrodfa energii.
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7.2.2. Analiza jakosciowa ryzyka

Ocena jakosciowa ryzyka zostata okreslona przy wykorzystaniu oceny prawdopodobienstwa
oraz skali ryzyka. Im wyzszy poziom ryzyka, tym intensywniejsze dziatania zaradcze sag
potrzebne w celu jego poziomu.

Tabela 43 Analiza jakosciowa ryzyka - skala prawdopodobienstwa.

o Skala Zakres wartosci Wartos¢
prawdopodobienstwa prawdopodobienstwa punktowa
1. | Bardzo niskie 0% - 10% A
[ 2. | Niskie <10%-33% B
[ 3. | Srednie <33% - 66% C
| 4. | Wysokie <66% - 90% D
. Bardzowysokie <90% - 100% E

Zrédio: Niebieska Ksigga. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach”: Wydanie uaktualnione, opracowanie
JASPERS 2023 .

Skale sity oddziatywania na projekt przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela 44 Analiza jakosciowa ryzyka - sita oddziatywania.

Sita oddziatywania na projekt
Znaczenie Wartos¢

Brak wptywu na dobrobyt spoteczny, nawet bez

podejmowania dziatan zaradczych I

Maty wptyw na dobrobyt spoteczny, maty wptyw na efekty
finansowe przedsiewziecia, dziatania zaradcze i korygujace Il
sg jednak potrzebne.

Umiarkowany wptyw na dobrobyt spoteczny, gtéwnie
negatywne efekty finansowe nawet w Srednim lub dtugim 1}
terminie.

Poziom krytyczny: wysoka strata dla dobrobytu
spotecznego, wystagpienie zdarzenia powoduje
niemozliwos$¢ realizacji podstawowego celu \Y
przedsiewziecia, dziatania zaradcze bardzo intensywne
moga nie doprowadzi¢ do unikniecia wysokich strat.

Poziom katastroficzny: fiasko przedsiewziecia, zdarzenie
moze wywotaé catkowity brak realizacji celu
przedsiewziecia, gtéwne efekty przedsiewziecia nie
beda uzyskane w Srednim i dtugim terminie.

Zrédio: Niebieska Ksiega. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach”. Wydanie uaktualnione, opracowanie
JASPERS 2023 .
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7.2.3. Matryca ryzyka

W ponizszej tabeli zestawiono zidentyfikowane ryzyka ze wzgledu na prawdopodobienstwo
wystgpienia oraz stopien zagrozenia.

Tabela 45. Klasyfikacja poziomu ryzyka

Stopien zagrozenia
[ I I v v

Prawdopodobierstwo

A

E

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Poziomy ryzyka oznaczone kolorem zielonym oznaczajg, ze ryzyko zwigzane z danym
czynnikiem nalezy oceni¢ jako niskie. Kolor zotty wskazuje na $redni poziom ryzyka. Kolor
czerwony $wiadczy o wysokim ryzyku, natomiast fioletowy o bardzo wysokim poziomie ryzyka.

Wyrdzniamy cztery gtdwne strategie dziatan zaradczych:

e Zapobieganie ryzyku: oznacza zmiane planu przedsiewziecia w celu wyeliminowania
zagrozenia lub wyeliminowania wptywu ryzyka na projekt. Dziatania zaradcze mogq polegad
na zmianie projektu technicznego, modelu instytucjonalnego, sposobu finansowania lub
formuty kontraktu wykonawczego.

e Ograniczanie ryzyka: oznacza redukcje prawdopodobienstwa wystapienia ryzyka lub jego
skutkéw poprzez wprowadzenie zmian do przedsiewziecia, takich jak zmiany w projektowaniu
lub wykorzystaniu materiatéw. Rdznica w stosunku do strategii ,zapobiegania” ryzyka polega
na tym, ze ryzyko jest jedynie ograniczone, a nie jest wyeliminowane.

+ Przeniesienie ryzyka: oznacza przeniesienie odpowiedzialnosci za ryzyko na strone trzecig
(inny podmiot) za okreslong cene. Firmy ubezpieczeniowe sg najbardziej oczywistym
przyktadem takiej strony trzeciej, ale moze to by¢ réwniez inny podmiot uczestniczacy w
projekcie, np. wykonawca. Przeniesienie ryzyka musi wynika¢ z umowy, gwarancji lub
mechanizméw cenowych (miedzy innymi). Przeniesienie ryzyka ma sens tylko wtedy, jesli
strona przejmujaca ryzyko jest w stanie (lepiej) kontrolowaé¢ dane ryzyko, a takze posiada
srodki na pokrycie skutkéw oddziatywania danego ryzyka, w przypadku, gdy ryzyko sie
zmaterializuje.

o Tolerowanie ryzyka: jest strategig przyjmowang w sytuacjach, w ktérych nie mozna
zapobiec ryzyku, ograniczy¢ go lub (ekonomicznie) przenies¢. Dlatego takie ryzyko musi by¢
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po prostu tolerowane. Jednakze to podejscie wymaga opracowania planu awaryjnego na
wypadek wystgpienia negatywnego zdarzenia, lecz nie wymaga wczesniejszych dziatan.

Tabela 46. Strategie ,,Zapobieganie” i ,Ograniczanie” sg powigzane z matryca
poziomu ryzyka

Zapobieganie lub ograniczanie Ograniczanie

Zapobieganie Zapobieganie i ograniczanie

Zrédio: Niebieska Ksigga. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach”: Wydanie uaktualnione, opracowanie
JASPERS 2023 r

Przeprowadzona ocena ryzyka wskazuje, ze ogdlny poziom ryzyka zwigzany z inwestycjq jest
umiarkowany. Nalezy jednak podkreslic, ze w wielu przypadkach istniejg realne mozliwosci
redukcji badz minimalizacji skutkéw poszczegoélnych zagrozen. Najwyzsze ryzyko zostato
zidentyfikowane w nastepujacych obszarach:

e Zwiekszenie zaktadanych kosztéw operacyjnych,
e Brak mozliwosci pozyskania zewnetrznych $rodkow finansowych,

e Brak mozliwosci budowy infrastruktury w wybranych lokalizacjach.
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8. Podsumowanie i wnioski

Niniejszy dokument zostat przygotowany w celu oceny efektywnosci finansowej i spoteczno-
ekonomicznej inwestycji polegajacej na zakupie taboru zeroemisyjnego dla swiadczenia ustug
komunikacji miejskiej w Olsztynie.

Przeprowadzona analiza kosztow 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, ktérym 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) - zakladajacy utrzymanie wylgcznie autobusow
konwencjonalnych (zakupione autobusy beda z normg emisji EURO 6 i zastepowad
bedq najstarsze autobusy zgodnie z harmonogramem w wariancie 1 i 2).

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

e Wariant 2 - zakfadajacy zakup autobusow zasilanych wodorem i wymiane taboru
zgodnie z obowigzkiem wynikajgcym z ustawy o elektromobilnosci;

Dla wariantow zaktadajgcych wymiane autobuséw na pojazdy niskoemisyjne i zeroemisyjne
przeanalizowano warianty stanowigce rozne rozwigzania doboru tras przewidzianych
dla wymienianych pojazdow oraz lokalizacji stacji tadowania i tankowania wodoru. Kazdy
z analizowanych wariantow zaktada wymiane pojazdow w liczbie spetniajgcej wymogi
wynikajace z Ustawy o elektromobilnosci.

e Wariant 1 zaklada dobdr linii autobusowych przewidzianych do catkowitej

elektryfikacji z mozliwoscig dotadowania tych pojazdow na petlach autobusowych,
e Wariant 2 zaktada budowe stacji tankowania wodoru wyposazong w elektrolizer

umozliwiajacy produkcje wodoru na miejscu.

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

e Wyniki analizy wskazujg, ze kazdy z analizowanych wariantéw zaktadajgcych
wprowadzenia do eksploatacji autobuséw o napedzie zeroemisyjnym jest
nieoplacalny finansowo,

e Najbardziej korzystnym pod katem srodowiskowym, zarazem najmniej optacalnym
pod katem finansowym sposrdéd wariantéw dotyczacych pojazddéw zeroemisyjnych jest

wariant wodorowy zaktadajacy wymiane czesci floty na autobusy wodorowe
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i przeznaczenie ich czesciowej obstugi linii wytypowanych powyzej. Warto$¢ wskaznika
FNPV dla tego wariantu wyniosta odpowiednio - 357,68 min PLN.

e Najbardziej korzystnym pod katem finansowym sposréd wariantow dotyczacych
pojazdow zeroemisyjnych jest wariant elektryczny 1 zakfadajacy wymiane czesci
floty na autobusy elektryczne i przeznaczenie ich czesciowej obstugi linii
wytypowanych powyzej. Warto$¢ wskaznika FNPV dla tego wariantu wyniosta - 249,86
min PLN.

Przeprowadzona analiza spoteczno-ekonomiczna miata na celu wykazanie czy zastosowanie
taboru zeroemisyjnego (elektrycznego badz wodorowego) pozwolitoby uzyskac¢ efekt
ekonomiczny na poziomie zadowalajacym z punktu widzenia spotecznego. Wyniki
przeprowadzonej analizy finansowo-ekonomicznej pozwolity na przedstawienie nastepujacego
wniosku: spadek emisji zanieczyszczen Srodowiska osiggniety w wyniku realizacji wszystkich
wariantdw wyrazony w ekwiwalencie pienieznym wynosi maksymalnie do 20,54 min PLN dla
wariantu wodorowego, co jednak nie umozliwia kompensacji najwyzszych kosztéw
poniesionych na jego realizacje w calym okresie analizy.

Na dzien sporzadzania analizy nie wykazano optacalnosci finansowej oraz ekonomicznej
zastosowania autobusow zeroemisyjnych. W zwiazku z powyzszym, zgodnie z przepisem
art. 37 ust. 5 Ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, Organizator nie
jest zobowigzany do zrealizowania obowiazku osiggniecia poziomu udziatu
autobusow zeroemisyjnych. Osiggniecie wysokich wskaznikow optacalnosci dla tego typu
taboru mozliwe jest jedynie w przypadku pozyskania, bezzwrotnego dofinansowania ze
$rodkow zewnetrznych. Tylko w takim przypadku zasadnym bedzie podjecie realizacji
obowigzkéw wynikajgcych z Ustawy o elektromobilnosci.
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