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Analiza kosztow i korzysci zwiazanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych przy swiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej w Gnieznie

1. Cel i zakres opracowania

Przedmiotem niniejszego opracowania jest analiza kosztow i korzysci zwigzanych
Z wykorzystaniem, przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej, autobuséw zeroemisyjnych
w Gnieznie.

Wymaog sporzadzenia analizy kosztéw i korzysci wynika z zapiséw ustawy z dnia 11 stycznia
2018 r. o elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych (Dz.U. 2018 poz. 317), ktdra reguluje
funkcjonowanie rynku paliw alternatywnych w transporcie, szczegolnie w odniesieniu do
energii elektrycznej i gazu ziemnego. Ustawa okresla m.in. :

e zasady rozwoju i funkcjonowania infrastruktury paliw alternatywnych,

e obowigzki podmiotow publicznych w zakresie rozwoju infrastruktury paliw
alternatywnych;

o obowigzki informacyjne w zakresie paliw alternatywnych;

e krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych oraz sposob ich
realizacji.

Zapisy tejze ustawy nakfadajg na jednostki samorzadu terytorialnego, z wylgczeniem gmin
i powiatéw ponizej 50 000 mieszkancéw, obowigzek dotyczgcy m.in.

— zapewnienia udziatu pojazdéw elektrycznych na poziomie 30% we flocie
uzytkowanych pojazddéw do 1 stycznia 2025 r. (10% do 2020 r.),

— wykonywania zadan publicznych, z wytgczeniem transportu zbiorowego,
wykorzystujgc co najmniej 30 % pojazdow elektrycznych lub napedzanych gazem
ziemnym do 1 stycznia 2025 r. (10% do 2020 r.), a w przypadku zlecenia tych zadan
podmiotowi zewnetrznemu, obowigzek przechodzi na ten podmiot,

— Swiadczenia ustugi lub zlecanie swiadczenia ustugi komunikacji miejskiej podmiotowi,
ktérego udziat autobuséw zeroemisyjnych we flocie uzytkowanych pojazdéw na
obszarze tej jednostki samorzadu terytorialnego wynosi co najmniej 30% do 1 stycznia
2028 r. (5% w 2021 r., 10 % w 2023 r., 20% w 2025 r.),

— sporzgdzenia co 36 miesiecy analizy kosztéw i korzysci zwigzanej z wykorzystaniem,
przy Swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej, autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
Srodkow transportu, w ktorych do napedu wykorzystywane sg wytgcznie silniki, ktorych
cykl pracy nie powoduje emisji gazéw cieplarnianych,

— do 31 stycznia kazdego roku przekazywania ministrowi wtasciwemu do spraw energii,
informacji o liczbie i udziale procentowym pojazdéw elektrycznych lub pojazdéw
napedzanych gazem ziemnym w uzytkowanej flocie pojazdéw, wedtug stanu
na 31 grudnia roku poprzedzajgcego przekazanie tej informaciji.

Zgodnie z danymi GUS? za 2017 r., gmina miejska Gniezno liczy 68 943 mieszkancéw, stad
tez zgodnie z zapisami art. 37 wskazanej ustawy, zobligowana jest do sporzgdzania co 36
miesiecy analizy kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy $wiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej, autobuséw zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu, w ktorych
do napedu wykorzystywane sg wytgcznie silniki, ktérych cykl pracy nie powoduje emisji gazow
cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem zarzadzania emisjami gazow
cieplarnianych, o ktorym mowa w ustawie z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania
emisjami gazéw cieplarnianych i innych substancji (Dz. U. z 2017 r. poz. 286 z p6zn. zm.)

1 https://poznan.stat.gov.plivademecum/vademecum_wielkopolskie/portrety_gmin/powiat_gnieznienski/gm_miejska_gniezno.pdf
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Analiza kosztow i korzysci zwiazanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych przy swiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej w Gnieznie

W mys$l zapisow art. 37 ust. 2 tejze ustawy, wymagane jest, aby analiza kosztow i korzySci
obejmowata w szczegolnosci:

a) analize finansowo-ekonomiczng;

b) oszacowanie efektéw Srodowiskowych zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji
dla srodowiska naturalnego i zdrowia ludzi;

c) analize spoteczno-ekonomiczng, uwzgledniajgca wycene kosztéw zwigzanych
z emisjg szkodliwych substangiji.

Zapisy ustawy wskazujg takze na konieczno$¢ zapewnienia mozliwosci udziatu spoteczenstwa
w opracowaniu analizy kosztow i korzysci na zasadach okreslonych w rozdziatach 1 i 3 ustawy
Z dnia 3 pazdziernika o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie, udziale
spoteczenstwa w ochronie Srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (t.j. Dz.U.
2018 poz.2081).

Analiza kosztow i korzysci odnosi sie do stanu obecnego taboru autobusowego operatora
komunikacji miejskiej w Gnieznie oraz roznych wariantdw wprowadzania taboru
zeroemisyjnego wraz z infrastrukturg dla miasta Gniezno.

Niniejszy dokument zostat przygotowany w oparciu zasady opracowania analizy kosztow
i korzysci wskazane w praktycznym przewodniku dla samorzgddw?.

2 Gromadzki M., Zasady opracowywania analizy kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy $wiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej autobuséw zeroemisyjnych — wymaganej ustawg o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. Praktyczny
przewodnik dla samorzgdéw, Warszawa, czerwiec 2018
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Analiza kosztow i korzysci zwiazanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych przy swiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej w Gnieznie

2. Wprowadzenie

2.1. Uwarunkowania formalno-prawne rozwoju ekologicznych
procesow transportowych

Dynamiczny rozwdj transportu jest jednym z gtéwnych elementéw warunkujgcych rozwdj
gospodarki poprzez realizowanie dziatan w zakresie przewozu dobr i towaréw. Transport jest
takze niezwykle istotny z punktu widzenia spoteczenstwa i jakosci zycia cztowieka, poniewaz
zapewnia mozliwos¢ swobodnego poruszania sie. Podejmowane dziatania zwigzane
z transportem wptywajg jednak na jako$¢ zycia kazdego z nas, dlatego tez dazenie
do ograniczenia emisji spalin oraz zuzycia paliwa to najwazniejsze czynniki powodujgce
zmiany w sektorze mobilnosci. Trendy te wymuszajg stosowanie innowacyjnych rozwigzan
oraz poszukiwanie ich poza tradycyjnym tancuchem wartosci.

Podstawe prawng rozwoju elektromobilnosci w krajach nalezgcych do Unii Europejskiej
stanowi dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014
r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych. Dyrektywa ta zawiera uregulowania
prawne na szczeblu europejskim zwigzane z ze zmniejszeniem uzaleznienia od ropy naftowej
i zminimalizowaniem oddziatywania na srodowisko wszystkich gatezi transportu.

Wskazuje ona takze na minimalne wymagania dla utworzenia infrastruktury dotyczacej przede
wszystkim punktow tadowania dla samochoddw elektrycznych, stacji tankowania LNG i CNG
oraz wodoru, jakie majg by¢ realizowane w ramach polityki panstw cztonkowskich. Zawiera
takze wspdlne specyfikacje techniczne dla punktow fadowania i stacji tankowania. Dokument
obliguje réwniez kraje czionkowskie do opracowania wiasciwych przepiséw prawa
regulujgcych powstawanie sieci dystrybucji nosnikow paliw alternatywnych dla transportu
drogowego, kolejowego, lothiczego, zeglugi srodlgdowej oraz morskiej.

Jako gtéwne cele przyjecia dyrektywy wskazuje sie stopniowe zastepowanie paliw
ropopochodnych paliwami alternatywnymi, tym samym zmniejszajgc uzaleznienie transportu
od importu ropy naftowej i zwiekszajgc bezpieczenstwo energetyczne gospodarki unijnej,
a takze zmniejszanie emisji zanieczyszczen ze srodkow transport

Polityke unijng opartg na tej dyrektywie wyrazajg na polskim gruncie dokumenty i regulacje,
zwane tzw. Pakietem na rzecz czystego transportu:

¢ Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce ,Energia do przysztosci”,
e Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych,
e Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych.

1. PLAN ROZWOJU ELEKTROMOBILNOSCI?

Dokument pod nazwg ,Plan rozwoju elektromobilnosci” zostat przyjety przez polski rzad 16
marca 2017 r. Plan precyzuje korzysci jakie ptyng z promowania stosowania pojazdow
elektrycznych w Polsce oraz identyfikuje potencjat gospodarczy i przemystowy, ktéry sie za
tym kryje. Wskazuje na zwigzang z rozwojem elektromobilnosci poprawe jakosci powietrza,
zwiekszenie  bezpieczenstwa energetycznego, poprawe stabilnosci pracy sieci
elektroenergetycznej oraz rozwoj zaawansowanego przemystu.

3 http://bip.me.gov.plfiles/upload/26453/Plan%20Rozwoju%20Elektromobilno%C5%9Bci.pdf
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W Planie perspektywa rozwoju elektromobilnosci zostata uzupetniona o kompleksowy zestaw
propozycji instrumentow wsparcia, ktorych wdrozenie przyczyni sie do rozwoju przemystu
elektromobilnosci, wykreowania popytu na pojazdy elektryczne, modernizacji sieci
elektroenergetycznej oraz poprawy wspotpracy nauki z sektorem przedsiebiorstw. W budowe
nowych ram sektora elektromobilnosci musi byé wilgczony zaréwno przemyst,
przedsiebiorstwa, instytucje finansowe, jak i $wiat nauki oraz organizacji pozarzadowych.
Rozwoj tego obszaru powinien opieracC sie¢ na wzajemnym oddziatywaniu réznych instytuciji,
firm i Srodowisk.

Dokument proponuje 3 fazy rozwoju elektromobilnosci w Polsce, ktore zalezne bedag
od stopienia dojrzatosci rynku oraz niezbednego zaangazowania panstwa:

e | FAZA o charakterze przygotowawczym, trwajgcym do 2018 roku, przewiduje
stworzenie warunkéw rozwoju elektromobilnosci po stronie regulacyjnej oraz
ukierunkowane finansowania publicznego.

o |l FAZA (2019-2020) przewiduje, iz w wybranych aglomeracjach zbudowana zostanie
infrastruktura zasilania pojazdéw elektrycznych: zintensyfikowane zostang zachety do
zakupu pojazdow elektrycznych. Spodziewana jest komercjalizacja wynikéw badan
z obszaru elektromobilnosci rozpoczetych w fazie | oraz wdrozenie nowych modeli
biznesowych upowszechnienia pojazdéw elektrycznych.

e Il FAZA (2020-2025) zakiada, ze rynek elektromobilnosci osiggnie dojrzatosc,
co umozliwi stopniowe wycofywanie instrumentéw wsparcia.

2. KRAJOWE RAMY  POLITYKI ROZWOJU INFRASTRUKTURY  PALIW
ALTERNATYWNYCH*

29 marca 2017 r. uchwatg Rady Ministrow zostat przyjety kluczowy dokumentem
programowym dotyczacy wsparcia rozwoju rynku i infrastruktury paliw alternatywnych, w tym
energii elektrycznej, gazu ziemnego w postaci CNG i LNG oraz wodoru, stosowanych
w transporcie drogowym i wodnym.

Krajowe ramy rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych zawieraja:

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

o krajowe cele ogdlne i szczegdtowe dotyczgce rozbudowy infrastruktury do tadowania
pojazdow elektrycznych i do tankowania gazu ziemnego w postaci CNG i LNG oraz
rynku pojazdoéw napedzanych tymi paliwami,

e instrumenty wspierajgce osiggniecie ww. celéw oraz niezbedne do wdrozenia Planu
Rozwoju Elektromobilnosci,

o liste aglomeracji miejskich i obszarédw gesto zaludnionych, w ktérych majg
powsta¢ publicznie dostepne punkty tadowania pojazdéw elektrycznych i punkty
tankowania CNG.

Zapisy dokumentu wskazuja, iz do 2020 roku, w 32 wybranych aglomeracjach powinno by¢
rozmieszczonych 6 tys. punktow o normalnej mocy tadowania oraz 400 punktow o duzej mocy
tadowania, ktére bedg wykorzystywane przez przynajmniej 50 tys. pojazdéw
elektrycznych. Jednoczesnie w wybranych aglomeracjach ma powstaé 70 punktow

4 http://bip.me.gov.plfiles/upload/26071/Krajowe_ramy%20_29032017.pdf
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tankowania sprezonego gazu ziemnego (CNG) dla szacowanej liczby 3 tys. pojazdow
napedzanych tym paliwem.

W kolejnych latach, do roku 2025 zostang wybudowane 32 ogdinodostepne punkty tankowania
sprezonego gazu ziemnego (CNG) i 14 punktow tankowania skroplonego gazu ziemnego
(LNG) wzdluz drogowej sieci bazowej TEN-T oraz instalacje do bunkrowania statkow
skroplonym gazem ziemnym LNG w portach: Gdansk, Gdynia, Szczecin, Swinoujécie.

Realizacja celéw Krajowych ram polityki pozwoli nha rozwdj innowacyjnego i ekologicznego
transportu na terenie Polski, a sam program jest spojny z ,Planem rozwoju elektromobilnosci”.

3. USTAWA O ELEKTROMOBILNOSCI | PALIWACH ALTERNATYWNYCH?®

Elektromobilno$¢ zostata uznana za kluczowy element niezbedny do zapewnienia krajowi
zrownowazonego, opartego na innowacyjnosci, rozwoju. Takie cele zostaly wskazane
w Ustawie o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, ktéra po zatwierdzeniu przez rzgd
weszta w zycie 22 lutego 2018 r. Gtéwne cele ustawy skupiajg sie wokdt wspomagania rozwoju
rynku pojazdéw elektrycznych poprzez oferowanie zachet finansowych, takich jak zwolnienie
Z podatku akcyzowego czy objecie pojazddéw firmowych wyzszymi stawkami amortyzaciji.

Ustawa ma na celu takze uregulowanie rynku paliw alternatywnych w Polsce, szczegdlnie
w odniesieniu do energii elektrycznej i gazu ziemnego. Akt prawny ma rozwigza¢ m.in.
problem braku infrastruktury w aglomeracjach, na obszarach gesto zaludnionych, oraz wzdiuz
transeuropejskich drogowych korytarzy transportowych, co pozwoli na swobodne
przemieszczanie sie pojazdow napedzanych tymi paliwami. Ustawa stworzy system
regulacyjny umozliwiajgcy budowe do 2020 roku publicznej infrastruktury tadowania EV, a
takze tankowania pojazdéw CNG i LNG. Inwestycje te majg sie przyczyni¢ do rozwoju
transportu nisko- i zeroemisyjnego, co z kolei doprowadzi m.in. do zmniejszenia poziomu
zanieczyszczenia powietrza.

Akt prawny przewiduje system zachet dla posiadaczy samochodéw elektrycznych, w tym
zniesienie akcyzy na samochody o takim napedzie, wieksze odpisy amortyzacyjne dla firm,
zwolnienie ich z optat za parkowanie czy mozliwos¢ poruszania sie takich pojazddw po pasach
dla autobuséw. W dokumencie znalazt sie tez pomyst wprowadzenia obligatoryjnego udziatu
pojazddéw napedzanych energig elektryczng we flocie czesci organéw administracji centralnegj
oraz wybranych jednostek samorzadu terytorialnego.

Ustawa daje samorzgdom mozliwos¢ wprowadzenia stref czystego transportu, do ktorych
wjazd bedg miaty tylko pojazdy napedzane paliwami alternatywnymi. Bedzie to skuteczne
narzedzie w walce z zanieczyszczeniem powietrza tzw. niskg emisjg, do powstania ktorej
przyczynia sie w duzej mierze wzmozony ruch samochodowy.

Jednym z przewidzianych ustawg o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych obowigzkow,
dotyczgcych organizatorow i operatorow publicznego transportu zbiorowego, jest wymadg
zapewnienia przez jednostki samorzgdu terytorialnego (z wytgczeniem gmin i powiatow,
ktérych liczba mieszkancow nie przekracza 50 000) udziatu autobuséw zeroemisyjnych we
flocie uzytkowanych pojazdéw, wynoszgcego odpowiednio:

1) 5% — od dnia 1 stycznia 2021 r.,
2) 10% — od dnia 1 stycznia 2023 r.,
3) 20% — od dnia 1 stycznia 2025 .

5 http://prawo.sejm.gov.plisap.nsf/download.xsp/WDU20180000317/T/D20180317L.pdf
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Ustawa wprowadza takze definicje i okreslenia zwigzane bezposrednio z transportem
zeroemisyjnym, z ktorych wybrane, odnoszgce sie bezposrednio do przedmiotu opracowania,
zostaty wskazane (w kolejnosci alfabetycznej) ponizej:

autobus zeroemisyjny — autobus w rozumieniu art. 2 pkt 41 ustawy z dnia 20 czerwca 1997
r. — Prawo o ruchu drogowym, wykorzystujgcy do napedu energie elektryczng wytworzong z
wodoru w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych lub wytgcznie silnik, ktérego cykl pracy
nie prowadzi do emisji gazow cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem
zarzadzania emisjami gazow cieplarnianych, o ktérym mowa w ustawie z dnia 17 lipca 2009 r.
0 systemie zarzgdzania emisjami gazow cieplarnianych i innych substancji oraz trolejbus
w rozumieniu art. 2 pkt 83 ustawy z dnia 20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym,;

infrastruktura tadowania drogowego transportu publicznego — punkty fadowania lub
tankowania wodoru wraz z niezbedng dla ich funkcjonowania infrastrukturg towarzyszaca,
przeznaczone do tadowania lub tankowania, w szczegélnosci autobuséw zeroemisyjnych,
wykorzystywanych w transporcie publicznym

tadowanie — pobdr energii elektrycznej przez pojazd elektryczny, pojazd hybrydowy, autobus
zeroemisyjny, pojazd silnikowy niebedacy pojazdem elektrycznym, motorower, rower lub
wozek rowerowy, w rozumieniu ustawy z dnia 20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym,
na potrzeby napedu tego pojazdu;

ogdblnodostepna stacja tadowania - stacje fadowania dostepng na zasadach
réwnoprawnego traktowania dla kazdego uzytkownika pojazdu elektrycznego, pojazdu
hybrydowego i pojazdu silnikowego niebedgcego pojazdem elektrycznym w rozumieniu
ustawy z dnia 20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym,;

operator ogélnodostepnej stacji tadowania — podmiot odpowiedzialny za budowe,
zarzgdzanie, bezpieczenstwo funkcjonowania, eksploatacje, konserwacje i remonty
ogolnodostepnej stacji fadowania

pojazd elektryczny — pojazd samochodowy w rozumieniu art. 2 pkt 33 ustawy z dnia 20
czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym, wykorzystujgcy do napedu wytacznie energie
elektryczng akumulowang przez podtgczenie do zewnetrznego zrodta zasilania;

pojazd hybrydowy — pojazd samochodowy w rozumieniu art. 2 pkt 33 ustawy z dnia 20
czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym, o napedzie spalinowo-elektrycznym, w ktérym
energia elektryczna jest akumulowana przez podtgczenie do zewnetrznego zrodta zasilania;

punkt tadowania - urzadzenie umozliwiajgce fadowanie pojedynczego pojazdu
elektrycznego, pojazdu hybrydowego i autobusu zeroemisyjnego oraz miejsce, w ktérym
wymienia sie lub taduje akumulator stuzagcy do napedu tego pojazdu;

punkt tadowania o normalnej mocy — punkt tadowania o mocy mniejszej lub réwnej 22 kW,
z wylgczeniem urzadzen o mocy mniejszej lub rownej 3,7 kW zainstalowanych w miejscach
innych niz ogdinodostepne stacje fadowania, w szczegdlnosci w budynkach mieszkalnych;

punkt tadowania o duzej mocy — punkt tadowania o mocy wiekszej niz 22 kW;
stacja tadowania:

a) urzadzenie budowlane obejmujace punkt tadowania o normalnej mocy lub punkt
tadowania o duzej mocy, zwigzane z obiektem budowlanym, lub

b) wolnostojgcy obiekt budowlany z zainstalowanym co najmniej jednym punktem
tadowania o normalnej mocy lub punktem ftadowania o duzej mocy
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— wyposazone w oprogramowanie umozliwiajgce Swiadczenie ustug tadowania, wraz ze
stanowiskiem postojowym oraz instalacjg prowadzacg od punktu fadowania do przytgcza
elektroenergetycznego.

2.2. Alternatywne zrodia napedu w transporcie publicznym

Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnoséci i paliwach alternatywnych, podejmuja
zagadnienia zwigzane nie tylko z pojazdami napedzanymi energig elektryczng, ale odnosi sie
rowniez do kwestii zwigzanych z infrastrukturg potrzebng do korzystania z napedéw zasilanych
skroplonym gazem ziemnym (LNG) i sprezonym gazem ziemnym (CNG). Naktada ona na
podmioty sektora energetycznego, samorzady, zarzgdy drog samorzgdowych i GDDKIA
szereg obowigzkow zwigzanych z kwestiami infrastruktury do tadowania pojazdow
wykorzystujgcych napedy alternatywne.

Wykorzystanie napedow alternatywnych w pojazdach komunikacji miejskiej ma prowadzi¢ do
ograniczenia emisji pytdw i szkodliwych, zaréwno dla zdrowia jak i sSrodowiska naturalnego,
gazow oraz dwutlenku wegla. W rezultacie umozliwia to catkowitg lub czesciowg eliminacje
procesu spalania weglowodoru (benzyny, oleju hapedowego).

Gtownymi zaletami napedow alternatywnych sg niewatpliwie ich walory ekologiczne
i ekonomiczne. Podkreslenia warte sg przede wszystkim nizsze koszty paliwa alternatywnego,
w porownaniu do pojazdow spalajgcych paliwa tradycyjne. Wady i zalety réznych typow
autobuséw z napedem alternatywnym zostaty przedstawione ponizej.

Tabela 1. Wady i zalety réznych typow autobuséw z napedem alternatywnym

Rodzaj napedu Zalety Wady
Gazowy e niskie koszty paliwa e konieczny dostep do sieci gazowej
e wysokie koszty zakupu (do 2,5 razy
e niskie koszty pradu, wieksze niz diesla),
Elektryczny . bgzemlsyjny, . wyspkle ko;zty wymiany baterii,,
e cichy, e konieczna infrastruktura,
e dofinansowania unijne, e konieczno$é dopasowania modelu floty

autobusowej do potrzeb,
e wysokie koszty zakupu (do 2,5 razy

nizsze koszty paliwa T 2 Gl )

L]

Hybrydowy - el o skomplikowanie techniczne,
* czesciowa bezemisyjnose e oszczednosci uzaleznione od

odpowiedniej trasy,

e bezemisyjny, e wysokie koszty zakupu (do 2,5 razy
Wodorowy e cichy, wigksze niz diesla),
o wigkszy zasieg niz elektrobusa, e brak wymaganej infrastruktury w Polsce

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie ,Polska na drodze do elektromobilnosci’

W przypadku pojazdéw z napedem alternatywnym problemem moze wydawac sie ich
ograniczony zasieg. Podczas gdy autobusy elektryczne mogg Srednio pokona¢ do 200 km
miedzy tadowniami, zasieg pojazdéow CNG i LNG oscyluje srednio miedzy 350-400 km
w przypadku CNG i 500-550 km w przypadku LNG. Wplyw na ich wykorzystanie ma takze
ograniczenie w dostepie do stacji tankowania i tadowania, ktorych sie¢ nadal nie jest rozwinieta
na tyle w naszym kraju, aby zapewni¢ mozliwo$¢ pokonywania wigkszych dystansow
wytgcznie na danym paliwie. Pojazdy elektryczne posiadajg dodatkowe ograniczenia
wynikajgce z dtuzszego czasu wymaganego do petnego natadowania akumulatoréw. Aspekty
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te, mimo iz wptywajg niewatpliwe na elastycznos¢ pojazdow z napedem alternatywnym
wzgledem autobuséw na paliwa konwencjonalne, nie odgrywajg istotnej roli w przypadku
transportu miejskiego, ktéry porusza sie po statych trasach i relatywnie blisko punktéw
tankowania/tadowania danego przedsiebiorstwa®.

2.2.1. Autobus gazowy

Wykorzystanie autobuséw z napedem gazowym CNG (ang. Compressed natural gas) stanowi
obecnie najpopularniejszy naped alternatywny w Polsce, na co wptyw ma tatwo$¢ w dostepie
do paliwa, a takze koszty paliwa w pordwnaniu do autobuséw napedzanych silnikiem m.in.
Diesla.

Co wiecej, wykorzystanie tego rodzaju paliwa prawie catkowicie eliminuje z produktow
spalania sadze i czastki state, przyczyniajgc sie do spadku emisji CO2 o ok. 20 %, nie jest
jednak zeroemisyjny. Autobus gazowe sg tez o kilka decybeli (wedtug doswiadczen réznych
przewoznikéw — do 7 dB) cichsze niz autobus tradycyjnie wykorzystywane.

W polskich miastach jezdzg i miaty by¢ dostarczone do kohca 2018 r. fgcznie 442 autobusy
zasilane sprezonym gazem ziemnych. Najwiekszy tabor dotyczy Tych (74) i Rzeszowa (69).

Jako wady tego rozwigzania wskazywana jest gtdéwnie cena zakupu pojedynczego autobusu,
ktéra jest nieco wyzsza niz w przypadku autobuséw ze standardowym napedem (pojazd
standardowy o diugosci 12 metréw to koszt 800-900 tys. zt, a autobus CNG kosztuje ok. 1 min
zh). Posiadanie autobusow z napedem gazowym wymaga dostepu do sieci gazowej i osobnej
stacji tankowania’.

2.2.2. Autobus elektryczny

Wsréd gtéwnych zalet decydujgcych o zakupie pojazdow elektrycznych wymienia sie przede
wszystkim wzgledy ekologiczne — brak spalania paliwa, co w efekcie powoduje brak emisji do
atmosfery jakichkolwiek emisji. Co wiecej, autobusy te cechuje zmniejszenie hatasu
W pojezdzie i na zewnatrz niego. Autobusy elektryczne $wietnie nadajg sie na trasy z gestg,
Srodmiejskg zabudowsg, do obstugi linii nocnych, prowadzacych w poblizu terenéw zielonych
czy obiektow wymagajgcych ciszy, np. szkét, czy szpitali.

Kolejng zaletg sg koszty zrodta zasilajgcego czyli pragdu. Wskazuje sie, ze koszt zakupu paliwa
na przejechanie tego samego odcinka autobusem elektrycznym jest czterokrotnie mniejszy niz
zakup paliwa do autobusu z silnikiem Diesla.

Ws$réd wad natomiast wskazuje sie koniecznos¢ zapewnienia tadowania baterii, co wymaga
przemodelowania sposobu zarzadzania flotg autobusowg oraz zapewnienia odpowiedniej
infrastruktury (tadowanie plug-in, szybkie tadowanie na petli przy uzyciu pantografu lub jego
odwréconej wersji). Baterie stanowig element modutowy i wymienny, ktéry w zaleznosci od
ilosci wptywa na zmniejszenie pojemnosci pasazerskiej pojazdu i zwiekszenie jego masy.

Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, iz w przypadku autobusow elektrycznych ich zeroemisyjnosé
nie jest catkowita, na co wptywa fakt korzystania z energii powstajgcej glownie w elektrowniach
weglowych. Z zatozenia jednak autobusy elektryczne majg korzystaé¢ z prgdu w nocy, czyli

6 PSPA, PFR, Elektromobilnosé w transporcie publicznym. Praktyczne aspekty wdrazania, Przewodnik dla Jednostek Samorzadu
Terytorialnego, Przedsiebiorstw Uzytecznos$ci Publicznej i Prywatnych przewoznikéw, Raport specjalny 2018

7 ZDG TOR, ,Polska na drodze do elektromobilnosci”, 2018
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wykorzystywa¢ te czes¢ produkcji elektrowni, ktora obecnie jest tracona. Nalezy takze
zauwazyc¢, ze uktady grzewcze w wiekszosci elektrobuséw w Polsce sg zasilane olejem

napedowym.

W polskich miastach jezdzg i miaty by¢ dostarczone do konca 2018 r. tgcznie 200 autobusy
elektryczne. Najwieksza ich ilo$¢ Zielonej Gory (47), Warszawy (31) i Krakowa (26)8.

2.2.3. Autobus hybrydowy

Autobusy hybrydowe sg pojazdami korzystajgcymi zaréwno z silnika spalinowego, jak i silnika
lub silnikdw elektrycznych. Zaliczamy tutaj pojazdy napedzane z zasady silnikiem spalinowym,
w ktorych rekuperacja energii podczas hamowania gromadzona jest w bateriach litowo-
jonowych, jak i bardziej skomplikowane hybrydy szeregowe, w ktérych silnik spalinowy nie jest
bezposrednio odpowiedzialny za napedzanie kot, ale za napedzanie generatora pradu, ktéry
Z kolei odpowiada za naped silnika elektrycznego. Hybrydy w uktadzie rownolegtym posiadajg
mozliwos¢ zewnetrznego fadowania, podobnie do autobusu elektrycznego.

Wsrdd korzysci przemawiajgcych za wykorzystaniem tego typu pojazdow wskazuje sie przede
wszystkim oszczednosc¢ na paliwie, a takze tzw. ,,bezemisyjnos¢ w strefie przystanku” — pojazd
jest przyjazny w miejscach styku z pasazerami co wynika z zasad pracy hybrydy (silnik
elektryczny wykorzystywany jest przy niewielkich predkosciach, ruszaniu i zatrzymywaniu sie,
natomiast silnik spalinowy wtgcza sie przy dtugich, szybkich przejazdach).

Energie elektryczna, z ktérej korzystajg autobusy hybrydowe, wytwarza sam pojazd, a do jej
magazynowania wykorzystajg baterie litowo-jonowe lub superkondensatory, ktére sg mniejsze
niz baterie wykorzystywane w autobusach elektrycznych.

Niewatpliwg wada tego typu pojazdow jest ich wysoka cena.

W polskich miastach jezdzg i miaty by¢ dostarczone do konca 2018 r. tgcznie 326 autobusy
hybrydowe, z czego najwiekszy tabor dotyczy Warszawy (54), Czestochowy (40), Sosnowca
(34) i Krakowa (30)°.

2.2.4. Autobus wodorowy

Autobusy wykorzystujgce wodorowe ogniwa paliwowe nalezg do najbardziej przyjaznych
srodowisku pojazdéw dla transportu publicznego, gdzie prad potrzebny do jazdy dostarczany
jest ze spalania wodoru.

Zaletg autobuséw zasilanych w ten sposob jest ich catkowita bezemisyjno$¢, gdyz jako produkt
uboczny powstaje wytgcznie para wodna. W pordéwnaniu do klasycznych autobusow
elektrycznych, autobusy wodorowe cechuje krétszy czas tankowania, trwajgcy zaledwie kilka
minut, a takze wiekszy zasieg, siegajgcy ok. 350-400 km na jednym tankowaniu, co umozliwia
prace przez caty dzien.

Wadg autobusu wodorowego jest wysoka cena zakupu poréwnywalna z autobusem
bateryjnym. Problemem jest tez koniecznos¢ budowy odpowiedniej infrastruktury. W Polsce
nie ma dzi$ zadnej stacji tankowania wodoru dla autobuséw, gdyz wodér, ze wzgledu na swojg
lotno$¢ i wybuchowos¢, to paliwo trudne w przechowywaniu i uzytkowaniu.

8 ZDG TOR, ,Polska na drodze do elektromobilnosci”, 2018
9 ZDG TOR, ,Polska na drodze do elektromobilnosci”, 2018
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2.3. Techniczne aspekty rozwoju transportu zeroemisyjnego
w komunikacji miejskiej®

W ciggu ostatnich lat obserwowany jest daleko idgcy rozwoj w zakresie technologii napedzania
pojazdéw energig elektryczng. Wykorzystywane sg do tego gtownie baterie litowo-jonowe
o0 wlasciwej pojemnosci, ktére z powodzeniem mogg by¢ stosowane jako jedyne lub
uzupetniajgce zrodto energii w pojazdach komunikacji miejskie;.

Elektryfikacji transportu publicznego sprzyja jego regularny charakter, odbywajgcy sie na
podstawie zaplanowanego i ustalonego rozktadu jazdy, wyznaczajacego trasy, przystanki
i godziny odjazdow.

Jednym z gtéwnych czynnikéw wptywajgcych na rozwdéj miast jest dgzenie do zapewnienia
wysokiej jakosci zycia mieszkahcow, co wymaga m.in. wprowadzenia niezbednych zmian
w strukturze podrézy miejskich, zdominowanych przez samochody osobowe.

Nalezy podkreslic, ze transport jest istotnym 2zrodiem zanieczyszczen i hatasu
w aglomeracjach, ktére znacznie wptywajg na jakos¢ zycia mieszkancéw. W przypadku ruchu
drogowego, odpowiada on za zly stan powietrza w miastach, co nie jest gtdwna przyczyna
smogu, ale w istotny sposéb podnosi jego poziom. Elektryfikacja transportu moze
w odczuwalny sposéb zmniejszy¢é poziom zanieczyszczen oraz hatasu.

Jednym z gtéwnych celéw zwigzanych z produkcjg samochodéw w petni elektrycznych (ang.
Battery Electric Vehicle; BEV) jest zastgpienie spalinowej jednostki napedowej— silnikiem
elektrycznym, a zbiornika z paliwem — baterig. Silnik elektryczny napedzajacy pojazd pobiera
energie z baterii, majgcej mozliwos¢ wielokrotnego tadowania. Baterie dotadowywane sg
z zewnetrznego zrodfa, np. z sieci elektroenergetycznej lub magazynu energii. Mozliwo$é
zewnetrznego tadowania baterii poprzez sieC elektroenergetyczng posiadajg rowniez pojazdy
hybrydowe (ang. Plug-in Hybrid Electric Vehicle; PHEV), ktére wyposazone sg takze w naped
konwencjonalny. Natomiast pojazdy zasilane ogniwami paliwowymi (ang. Fuel Cell Vehicle;
FCV) wykorzystujg energie elektryczng wytworzong z wodoru?!.

1. Zroédto zasilania

Zrédio zasilania autobuséw elektrycznych stanowig baterie trakcyjne, ktére dostarczajg
energig elektryczng pradu statego o napieciu 500-700 V. Pojazdy elektryczne napedzane sg
gtéwnie silnikami prgdu przemiennego, stad energia elektryczna pradu statego z baterii musi
zosta¢ przetworzona na prad przemienny. Do tego stuzg falowniki trakcyjne zwane
inwerterami. Regulacja predkosci pojazdu odbywa sie natomiast za pomocg zmiany napiecia
i czestotliwosci prgdu wyjsciowego z falownika.

Urzadzenia poktadowe zasilane sg napieciem przemiennym oraz statym. Napieciem
przemiennym 400 V/230 V zasilane sg sprezarka, pompa hydrauliczna uktadu wspomagania
i klimatyzacja, a napieciem statym 24 V: ukfady sterowania i tzw. instalacja samochodowa.

W przypadku ogrzewania elektrycznego, moze by¢ ono zasilane bezposrednio napieciem
z baterii trakcyjnej lub napieciem obnizonym za pomocg przetwornicy. Autobus elektryczny
wyposazony jest takze w standardowy akumulator 24 V, ktory petni gtdownie rolg zasilania
awaryjnego najwazniejszych obwodow pojazdu.

10 pspA, PFR, Elektromobilnoscé w transporcie publicznym. Praktyczne aspekty wdrazania, Raport specjalny 2018

1 PSPA, Raport: Pojazdy elektryczne jako element sieci elektroenergetycznych, Warszaw 2018
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W pojazdach elektrycznych najczesciej stosowane sg akumulatory litowo-jonowe, w ktorych
wykorzystanie litu uzasadnione jest jego najwyzszym potencjatem elektrycznym (4,05 V).
Ogniwa te cechuje takze wysoka gestoscig energii na poziomie 200 Wh/kg i 400 Wh/L oraz
szeroki zakres temperatur pracy: od -40 do +60 °C. W przeciwienstwie do innych technologii,
baterie te wyrdznia takze: duza liczba cykli pracy wynoszaca od setek do dziesiagtek tysiecy,
brak efektu pamieci oraz niewielkie mozliwosci samoroztadowania (10-15 razy mniejsze
od akumulatora kwasowo-otowiowego).

2. Silniki trakcyjne

Pojazdy elektryczne zasilane sg silnikami indukcyjnymi badz tez silnikami z magnesami
trwatymi. Czesciej spotykanymi sg silniki indukcyjne, na co wptywa nizsza cena i prostsza
budowa. Z kolei silniki z magnesami trwatymi cechujg sie wiekszg sprawnoscig a przy tym
mniejszg masa.

Silnik ze wzgledu na potozenie w konstrukcji moze mie¢ postac:

— stacjonarng (silnik centralny, umieszczany przewaznie przed tylng osig, pod podestami
Z miejscami siedzgcymi, stanowi analogie spalinowego uktadu napedowego, co
zmniejsza jego koszty)

e zintegrowang z mostem napedowym (silniki indywidualne, o$ napedowa zawierajgca
wbudowane, indywidualne silniki indukcyjne, mniejszych gabarytéw, ktére umozliwiajg
lepsza aranzacje wnetrza autobusu).

3. Dostepne systemy tadowania pojazdéw elektrycznych

Zasieg autobusow elektrycznych zalezny jest od wielu czynnikdéw, m.in. pojemnosci baterii,
warunkow eksploatacji, czynnikow atmosferycznych czy natezenia ruchu i wynosi obecnie 120
— 230 km.

tadowanie pojazdéw elektrycznych realizowane jest z wykorzystaniem stacji tadowania,
ktérych gtébwnym celem jest odpowiednie dostosowywanie energii elektrycznej pobieranegj
z systemu elektroenergetycznego na potrzeby zasobnika energii.

W zaleznosci od metody tadowania mozna wyrozni¢ kilka wariantow transformacji energii
elektrycznej, m.in.: wyprostowanie napiecia przemiennego na state (tadowanie staltym
napieciem), dostosowanie poziomu napiecia (tadowanie napieciem przemiennym) oraz
zmiane czestotliwosci i wartoéci napiecia (fadowanie indukcyjne).

> tadowanie wtykowe

tadowanie przewodowe (ang. Plug In) moze odbywac sie napieciem statym lub przemiennym,
do ktdérego, w zaleznosci od napiecia tadowania, wykorzystuje sie specjalne wtyki. Wtyki moga
by¢ na prad staty, na prad przemienny oraz tzw. kombinowane umozliwiajgce tadowanie
zaréwno pragdem statym jak i przemiennym. Proces tadowania obostrzony jest szeregiem
norm, ktore okreslajg m.in. maksymalny prad tadowania. Podstawowa wadg tego typu metody
jest koniecznos¢ podtgczenia przewodow tadujgcych do pojazdu.

» tadowanie za pomocg pantografu

tadowanie autobuséw za pomocg pantografu jest obecnie najpopularniejszg metoda zasilania
autobusoéw elektrycznych, co zwigzane jest z brakiem koniecznosci dodatkowej obstugi przez
personel podczas uruchamiania fadowania.
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Po zatrzymaniu autobusu w wyznaczonym miejscu nastepuje potgczenie ze stacjg tadujaca
za pomocg pantografu. Obecnie na rynku popularnos¢ zyskaty dwa modele tadowania
za pomocg pantografu:

o pantografy podnoszone, ktére sg montowane na dachach autobusoéw i na czas
tadowania unoszone sg podczas postoju pod tadowarka,

e pantografy odwrdcone, opuszczane z masztu pantografowego do strefy
gniazda tadowania, ulokowanego na dachu autobusu.

Proces tadowania jest stale monitorowany m.in. dzieki komunikacji bezprzewodowej pomiedzy
autobusem a stacjg tadujaca.

» Ladowanie bezprzewodowe (indukcyjne)

Ten typ tadowania nie jest szeroko rozpowszechniony i wigzane sg z nim obecnie duze
nadzieje, co wynika z mozliwoéci tadowania bez koniecznosci bezposredniego potgczenia
galwanicznego pomiedzy stacjg fadujgcag a pojazdem.

Stacja fadowania moze by¢ zasilana napieciem statym lub przemiennym, a uktad tadowania
zbudowany jest z dwoch czesci: uzwojenia pierwotnego stacji tadujgcej umieszczonego
w nawierzchni jezdni oraz uzwojenia wtérnego montowanego w podtodze pojazdu, zazwyczaj
opuszczanego na czas fadowania w celu uzyskania maksymalnej sprawnosci przesytu
bezprzewodowego. Uktad pozwala na dotadowywanie pojazdu podczas postoju na przystanku
w trakcie wsiadania i wysiadania pasazerow. W wiekszosci przypadkéw linia autobusowa
wyposazona w przystanki z tadowarkami indukcyjnymi pozwala na ciggtg prace autobuséw
bez koniecznosci specjalnego zjezdzania do zajezdni w celu dotadowania baterii*2.

Majgc na uwadze wielorakos¢ kryteribw dotyczacych podziatbw systeméw tadowania
pojazddéw elektrycznych, mozemy wyrdzni¢ podziat na strategie fadowania z eksploatacyjno-
ruchowego punktu widzenia oraz podziat na metody tadowania z punktu widzenia
technicznego.

Wybédr konkretnego modelu tadowania pojazdéw elektrycznych zalezy od wielu czynnikéw,
przede wszystkim od wielkoéci tego rodzaju floty, mozliwoéci realizacji dedykowanej te mu
infrastruktury oraz kosztéw realizacji.

Strategie tadowania z eksploatacyjno-ruchowego punktu widzenia obejmuija:
¢ ladowanie stacjonarne — nocne w zajezdni, matg mocg 30-60 kW,

e ladowanie stacjonarne — nocne w zajezdni wraz z dotadowywaniem w ciggu dnia za
pomocg stacji fadowania o sredniej (100-200 kW) lub duzej mocy (300-600 kW),

e adowanie szybkie na petlach koncowych duzg mocg (300-600 kW),
e tadowanie dynamiczne w ruchu (In Motion Charging, dotyczy gtdéwnie trolejbuséw, )

Opis technicznych metody tadowania zostat wskazany w tabelach ponizej®.

12 Dobrzycki A, i inni, Zasilanie uktadéw tadowania akumulatoréw autobuséw elektrycznych, Poznan University of the Technology
Academiic Journals, Electrical Engineering No 92, 2017

13 Opracowanie wtasne na podstawie: Elektromobilnosé w transporcie publicznym. Praktyczne aspekty wdrazania,
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Tabela 2. Opis tadowania za pomoca tgcza stykowego

tadowanie wtykowe

Opis techniczny

dostarczenie energii elektrycznej
za pomocg przewodu zakonczonego
wtyczka,

moc fadowania do 60 kW,

strategia tadowania nocnego,

nizszy koszt inwestycji w infrastrukture

Sposoby umieszczenia

e zabudowane w pojezdzie (latwiejsza
budowa infrastruktury i wieksza
elastycznosc¢ tadowania, ale réwniez
wzrost masy pojazdu),

e rozwigzanie stacjonarne (zmniejszenie
masy pojazdu, ale zwigkszenie
kosztow infrastruktury)

Rysunek 1. Przyktad tadowania za
pomoca ztgcza wtykowego —
York’s Park & Ride w miescie
York, w Wielkiej Brytanii

(zrédfo:
http://jorair.co.uk/2017/08/31/yorks
-park-ride-to-be-fully-charged/)

Rysunek 2. Autobus elektryczny
sieci FlixBus podczas tadowania

(zrédfo: https://www.sustainable-
bus.com/news/flixbus-electric-
coach-byd-frankfurt-mannheim/)
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Tabela 3. Opis tadowania pantografem w systemie czteroprzewodowym

Opis techniczny Sposoby umieszczenia
o dostarczanie energii elektrycznej za e pantograf na pojezdzie,
pomoca pantografowego odbieraka, « pantograf wysuwany z tadowarki,
. e moc tadowania 150-350 kW (mozliwa
tadowanie 600 kW),
czteroprzewodowe

e najbardziej rozpowszechniona metoda
tadowania,

e wyzszy koszt stacji tadowania

! STACJA EADOWANIA :

}

! |

| Kontrola :

! Przetwornica bezpieczenstwa |

! fadowania Przeis} Przewbd Rysunek 3. Schemat ideowy tadowania
! danych + — ochrorjny pantografem w systemie

I :

‘I{ I B czteroprzewodowym

(zrédfto: Elektromobilnos$¢ w

I ) R £ > 2
[ 11 11 transporcie publicznym. Praktyczne
Przetwornica Falownik aspekty wdrazania)
pokladowa aakeyjny - I‘
11
Urzadzenia g
poktadowe "aiil';f'"

Rysunek 4. Stacja tadowania
autobusow elektrycznych pantografem
na pojezdzie w Jaworznie

(zrédfo: https://www.transport-
publiczny.pl/wiadomosci/stacja-
ladowania-autobusow-elektrycznych-w-
jaworznie-50086.html)

Rysunek 5. Stacja tadowania
autobusow elektrycznych pantografem
na pojezdzie w Warszawie

(zrédfo: http://wde.warszawa.pl/kolejne-
autobusy-elektryczne-warszawie/)
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Tabela 4. Opis tadowania pantografem w systemie dwuprzewodowym

tadowanie
dwuprzewodowe

Opis techniczny Sposoby umieszczenia
dostarczanie energii elektrycznej za ¢ pantograf na pojezdzie,
pomoca pantografowego odbieraka, o sie¢ trakcyjna funkcjonujaca
moc tadowania 150-200 kW, w miescie,

efektywny system fadowania autobusow
elektrycznych w przypadku istnienia
tramwajowej lub trolejbusowej sieci
trakcyjnej

wyzszy koszt zakupu taboru

I I
I I
| STACJALADOWANIA |
I
i + - :
R N N Rysunek 6. Schemat ideowy
tadowania pantografem w
systemie dwuprzewodowego
1 Ti * Przetwornica oL o
| I . ] tadowania (zrédto: Elektromobilnosé
Przetwornica ol w transporcie publicznym.
pokladowa i 4} Praktyczne aspekty wdrazania)
Urzadzenia 5
pokladowe trak”"”\’

OO

JEZDIM
NA BATERKY

Rysunek 7. tadowanie w systemie
dwuprzewodowym autobusu w
Pradze, Czechy

il (zrodfto:
w8 L= A https://blog.foreigners.cz/transport-
. E1 8 in-praguer)

Rysunek 8. Autobus
elektryczny podczas
tadowania — Wieden, Austria

(zrédfo:
https://lwww.regiotours.net/en/vienna/
publictransport/2893
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Tabela 5. Opis tadowania w systemie dynamicznym

Opis techniczny
e dostarczanie energii elektrycznej za
pomoca pantografowego odbieraka,

e moc tadowania 80-300 kW,

o system wymagajgcy wysokich inwestycji
w sie¢ trakcyjng,

tadowanie
dynamiczne

e mniejsza pojemnos$c¢ baterii, a wiec i jej
koszt

Sposdéb umieszczenia

pantograf na pojezdzie,

czes¢ trasy pokryta trolejbusowg
siecig trakcyjng umozliwia tadowanie
baterii podczas ruchu (tadowanie
dwuprzewodowe), pozostata czesc¢,
bez sieci, pokonywana na zasilaniu
bateryjnym

CemmmE - - ) -

ODCINEKBEZSIECIOWY

ODCINEKSIECIOWY

Rysunek 9. Schemat ideowy dynamicznego systemu tadowania (zrédfo: Elektromobilno$¢é w transporcie publicznym.

Praktyczne aspekty wdrazania)

Rysunek 10. Trolejbusy Trollino 12 firmy Solaris z zamontowanymi bateriami umozliwiajacymi jazde poza terenami
posiadajacymi trakcje trolejbusowa — Gdynia (Zrédfo: https://www.gdynia.pl)

Poréwnanie wad i zalet opisanych systemow fadowania autobusow elektrycznych zostato

przedstawione w tabeli ponizej.
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Tabela 6. Poréwnanie systeméw tadowania

Maksymalna

. Naktady Elastycznos¢
Metoda tadowania Iadr:vc\;gnia inwestycyjne T ZALETY WADY
WTYCZKOWA 100 KW niskie srednia niskie nakiady obstuga procesu
inwestycyjne podtgczenia
najwieksza moc Zwigkszony
CZTEROPRZEWODOWA 600 KW $rednie $rednia Iwighsza koszt budowy
tadowania P .
stacji tadowania
fatwa integracja z .
tramwajowym badz Zwigkszony
DWUPRZEWODOWA 200 kw Srednie Srednia . koszt zakupu
trolejpbusowym ukfadem
P taboru
zasilania
300 kw brak koniecznosci
podczas zatrzymania pojazdéw
jazdy, . .
DYNAMICZNA Jazcy wysokie wysoka ha czas fadowania,  wysokie nakiady
80 kwW wieksza elastycznose, inwestycyjne
podczas mniejsza pojemnos$¢
postoju baterii

Zrédfo: opracowano na podstawie Elektromobilno$¢ w transporcie publicznym. Praktyczne aspekty wdrazania

2.4. Elektromobilnosé¢ w komunikacji publicznej - stan obecny
i plany samorzadowe

Samorzady lokalne mogg aktywnie angazowac sie w promowanie gospodarki niskoemisyjnej
oraz elektromobilnosci poprzez wiasciwie sformutowane polityki lokalne, dziatania
komunikacyjne i organizacyjne czy tez stosowanie zachet bgdz rozwigzan popularyzujgcych
elektryczny transport oraz tworzenie pro elektromobilnego otoczenia.

Autobusy stanowig jeden z najpowszechniej stosowanych srodkéw komunikacji zbiorowej,
pojawiajgc sie wszedzie tam, gdzie funkcjonuje komunikacja miejska.

Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego, na koniec 2016 r. w Polsce eksploatowane
byty 11 973 autobusy komunikacji miejskiej, z czego tylko 454 jednostki sposréd ogétu
autobusow stanowity pojazdy na paliwo alternatywne. Ok. 81 % wszystkich autobusow
komunikacji miejskiej w Polsce to pojazdy stale eksploatowane, z ktérych kazdy srednio
pokonuje dziennie 195 km (te o napedzie alternatywnym — 183 km), a rocznie — 71 090 km.

Najwiecej pojazdow autobusowej komunikacji miejskiej w naszym kraju jest w wojewodztwie
mazowieckim (2692) i slgskim (1873). W dalszej kolejnoéci znajdujg sie wojewddztwa:
matopolskie (960), wielkopolskie (862), dolnoslgskie (799), tddzkie (775), pomorskie (695),
kujawsko-pomorskie (514), swietokrzyskie (467), lubelskie (456), zachodniopomorskie (456),
podkarpackie (432), podlaskie (356), warminsko-mazurskie (290), lubuskie (173) i opolskie
(173).

Na koniec 2017 r. w Polsce w ramach ustug $wiadczonych przez miejskich przewoznikow
autobusowych eksploatowano 64 autobusy na CNG, 40 na LNG, 20 jezdzacych na biopaliwa,
104 pojazdy hybrydowe oraz 52 autobusy elektryczne.
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Rysunek 11. Liczba autobuséw eksploatowanych przez spoétki komunikacji miejskiej w Polsce napedzanych paliwem

innym niz ON w 2017 roku (zrodfo: ,,Polska na drodze do elektromobilnosci”)

Wedtug danych Infobus.pl na koniec grudnia 2018 r. w Polsce jezdzito juz 151 autobusow

elektrycznych, z czego najwiecej Zielonej Gorze (36) i Warszawie (31).

00 @,

Rysunek 12. Licznik E-busoéw w Polsce — stan na grudzien 2018 r. (zrédfo: http://www.infobus.pl/ebus)

W realizacji
nalata
20192020

12/2018

Program
L] NCBR+
NFOSIGW

151

mpit.gov.pl/ebus

31 @ Warszawa
26 @ Krakow
36 @ Zielona Goéra
24 @ Jaworzno
10 @ Stalowa Wola
4 & Ostréw Wlkp.
3 & Sosnowiec
3@ Sroda Slaska
2 & Inowroclaw
2 & Ostroleka
2 & Polkowice
2 & Lublin
2 @ Katowice
1 @ Chodziez
1 & Ciechanow
1 @ Wagrowiec
1 @& Wrzesnia

Jeidiacych
]5] Ebuator
wmiastach

W przypadku komunikacji trolejbusowej, w naszym kraju jest ona mato popularna i obecna
jedynie w trzech osrodkach miejskich: Lublinie, Gdyni i Tychach, mimo iz, wskazuje sie na ich
korzystne wifasciwosci ruchowe — trolejbusy cechujg sie wiekszym przyspieszeniem niz
autobusy (co skutkuje wiekszg srednig predkoscig przejazdu w obszarze miejskim), lepszg niz
w przypadku autobusow zdolnoscig pokonywania wzniesien, krétszg drogg hamowania
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w poréwnaniu z tramwajami (wynikajacg z lepszej przyczepnosci kot) i ptynng zmiang
predkosci (brak koniecznosci przetgczania przetozen w skrzyni biegdw)4.

M Gdynia

M Tychy
M Lublin
89

110

Rysunek 13. Tabor trolejbusowy
w Polsce w 2017 r.

21 (zrodfo: ,,Polska na drodze do
elektromobilnosci”)

Wspétpraca samorzgdow z rzadem w zakresie pozyskiwania pojazdow elektrycznych
rozpoczeta sie w lutym 2017 r. od podpisania listu intencyjnego dotyczacego deklaracji zakupu
780 autobusow elektrycznych i 481 aut elektrycznych przez wiadze miejskie’®, czego
kontynuacjg jest program E-Bus koordynowany przez Polski Fundusz Rozwoju.

Program E-Bus jednym z podstawowych elementéw Strategii na Rzecz Odpowiedzialnego
Rozwoju®. Program zaktada dynamiczny rozwoj polskiej gospodarki w segmencie produkg;ji
autobuséw elektrycznych i wpisuje sie w Swiatowy trend zwigzany z rozwojem
elektromobilnosci. Oznacza to m.in. stworzenie rynku zbytu dla polskich firm produkujgcych
autobusy elektryczne, podzespoty do nich i potrzebng do ich dziatania infrastrukture, jak
i stworzenie dla miast odpowiedniej oferty w tym zakresie i systemu wsparcia potrzebnego dla
takich zakupéw. Zatozenia programu E-Bus wskazujg, ze do 2025 r.:

— powstanie polski rynek autobusow elektrycznych o wartosci co najmniej 2,5 mid zt
rocznie, co mozna przetozy¢ na ok. 1000 autobusow elektrycznych,

— stworzony zostanie Polski Autobus Elektryczny, konkurencyjny na rynku polskim
i rynkach swiatowych, pod katem jego parametrow technicznych i finansowych, ktérego
kluczowe komponenty bedg produkowane w kraju przy wsparciu rodzimego potencjatu
naukowo-badawczego,

— rozwing sie nowe technologie i modele biznesowe zwigzane z miejskimi autobusami
elektrycznymi i infrastrukturg tadowania.

Przyjmuje sie, ze realizacja programu we wskazanym zakresie przyniesie korzysci w postaci
m.in.:

— rozwoju w Polsce rynku wykorzystujgcego innowacyjne technologie, o dtugofalowym
potencjale wzrostowym na catym Swiecie,

14 7DG TOR, ,Polska na drodze do elektromobilnosci”, 2018
15 7DG TOR, ,Polska na drodze do elektromobilnosci”, 2018

16 hitps:/iwww.gov.pliweb/inwestycje-rozwoj/informacje-o-strategii-na-rzecz-odpowiedzialnego-rozwoju
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— poprawy jakosci zycia w miastach poprzez: zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza
(brak emisji spalin) oraz znaczgce obnizenie poziomu hatasu wytwarzanego przez
transport miejski,

— rozwoju firm oraz potencjatu naukowo-badawczego w segmencie autobusow
elektrycznych,

— zmniejszenia TCO (Total Cost of Ownership) transportu miejskiego liczone dla catego
cyklu zycia autobusu (10-15 lat)*’.

Rozwdéj zadan w kierunku elektryfikacji komunikacji publicznej wynika rowniez z zatozen Planu
Rozwoju Elektromobilnosci, realizowanego takze z inicjatywy Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju w ramach programu Bezemisyjny Transport Publiczny. Program realizowany jest
wnowym modelu finansowania programéw badawczych, oparty o partnerstwo
innowacyjne. W tym celu, NCBR pozyskat do wspotpracy miasta zainteresowane nabyciem
nowoczesnych pojazddéw elektrycznych do transportu publicznego. W odpowiedzi na publiczne
zaproszenie NCBR oraz w wyniku uzgodnieh prowadzonych w 2017 r. nawigzano wspotprace
z 26 miastami oraz Gornoslgsko — Zagtebiowskg Metropolig, zrzeszajgcg 41 gmin. W efekcie
okreslono wartos¢ i wielko$¢ zamowienia na ponad 1000 innowacyjnych pojazdéw.

Jako gtowny cel programu wskazuje sie przede wszystkim zintensyfikowanie procesu
wdrozenia nowoczesnych rozwigzan w zakresie transportu bezemisyjnego. Stanie sie tak
dzieki publicznemu wsparciu na opracowanie innowacyjnego autobusu bezemisyjnego,
a takze kompleksowych, innowacyjnych rozwigzanh technicznych, ktére pozwolg na cato$ciowag
minimalizacje kosztéw aplikacyjnych i eksploatacyjnych infrastruktury transportu miejskiego.

Konkurs w partnerstwie

innowacyjnym
panistwo, samorzad [ =] NCBH +ogtasza konkurs
ZANAWIAJACY definiuje problem = « wytania podmioty

budzet dla kazdego
ZAMAWIAJACY wytonionego podmiotu
GWARANTUJE

potowa podmiotow
«rynek zbytu

rotot
» dopracowanie produktu € it/

«ewentualna promocje

na rynkach zagranicznych partia probna

PODMIOT GOSPODARCZY bof ZWYCIEZCA

Rysunek 14. Glowne zasady realizacji programu Bezemisyjny Transport Publiczny uruchomionego przez NCBR
(zrédfo: https://www.ncbr.gov.pl/)

7 https://www.mpit.gov.pl/strony/strategia-na-rzecz-odpowiedzialnego-rozwoju/kluczowe-projekty/program-e-bus-polski-
autobus-elektryczny/

Eko-Efekt Sp. z 0.0. Strona 22



Analiza kosztow i korzysci zwiazanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych przy swiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej w Gnieznie

Postepowanie w ramach programu BTP sktada sie z dwdch faz: badawczej i wdrozeniowej:

1. Czes¢ badawcza, podczas ktérej realizowane sg projekty badawcze majgce na celu
opracowanie prototypéw pojazdoéw, ktérej budzet oszacowano na 100 min PLN, na
ktorg NCBR pozyskat srodki z budzetu UE,

2. Czes$¢ wdrozeniowa, podczas ktérej nastepuje zakup pojazdéw w ramach programu
Bezemisyjnego transportu publicznego, ktérej budzet oszacowano na ponad 2,2 mid
PLN - jest to odpowiedz na zapotrzebowanie miast sygnatariuszy na innowacyjne
pojazdy. W tej czesci bedzie nastepowat zakup przez miasta — sygnatariuszy
Porozumien o wspotpracy — okreslonej liczby produktéw. We wspotfinansowaniu tego
etapu bedzie uczestniczyt NFOSIGW, ktéry pod koniec 2017 r. zawart stosowng
umowe z NCBR®,

W Polsce jako gtowne zrodto finansowania zakupu taboru elektrycznego, zaréwno
w przypadku zwiekszen istniejgcego stanu jak i odnowy eksploatowanych pojazdéw, sg srodki
wilasne przewoznikéw i operatoréw wspomagane srodkami organizatorow publicznego
transportu zbiorowego. Jako potencjalne zrédia finansowania pojazdow zeroemisyjnych
i infrastruktury zapewniajgcej ich funkcjonowanie wskazuje sie m.in.:

» Fundusz Niskoemisyjnego Transportu podlegajacy Ministrowi Energii; operatorem
konkurséw bedzie Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,

» Program Bezemisyjny Transport Publiczny, w ramach ktérego Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju, wraz z samorzadami, bedzie wystepowato jako zamawiajgcy w
postepowaniu publicznym majacym na celu wylonienie osrodkéw badawczych
i projektowych (projekt i budowa prototypu nowego autobusu elektrycznego
dostosowanego cenowo i jakosciowo do potrzeb miast),

> fundusze unijne — Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko (6.1 Rozwdj
publicznego transportu zbiorowego w miastach), a takze PO Polska Wschodnia
(2.1 Zréwnowazony transport miejski) i Regionalne Programy Operacyjne’®.

18 https://www.ncbr.gov.pl/index.php?id=33091&L=0%2525253FcHash%2525253D26
19 PSPA, PFR, Elektromobilno$c¢ w transporcie publicznym. Praktyczne aspekty wdrazania, Raport specjalny 2018
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3. Opis stanu aktualnego

3.1. Otoczenie spoteczno-gospodarcze

Gniezna jest gming miejskg o powierzchni 40,6 km?, potozong we wschodniej czesci
wojewddztwa wielkopolskiego, stanowigce siedzibe powiatu gnieznienskiego i sgsiadujgce
Z gminami: Gniezno, Niechanowo oraz Czerniejewo. Lezy na obszarze Pojezierza
Gnieznienskiego i otoczone jest jeziorami: Jelonek, Swietokrzyskie, Winiary. Miasto Gniezno
pofozone jest poza obszarami podlegajgcymi ochronie na podstawie ustawy z dnia 16 kwietnia
2004 r. o ochronie przyrody (t.j. Dz. U. 2018 poz. 142 ze zm.), w tym obszarami Natura 2000%.

Oborniki

11
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Rysunek 15. Lokalizacja Gniezna na tle wojewodztwa wielkopolskiego (zrodfo: aplikacja Google Maps,
https://www.google.pl/maps)
Gniezno cechuje sie znacznym udziatem terendéw zainwestowanych. W strukturze
uzytkowania terendéw przewazajg uzytki rolne (44,5%), duzy udziat stanowig grunty
zabudowane i zurbanizowane (42,3 %) oraz lasy, grunty lesne i zadrzewienia (13,2 %).
Uzytki rolne stanowia:

e grunty orne 1584 ha
e sady 4l ha

e 13ki 139 ha

e pastwiska 54 ha.

Gniezno jest jednym z wigkszych miast wojewddztwa wielkopolskiego, znanym jako centrum
kutrowe, historyczne oraz atrakcyjny osrodek turystyczny. Gniezno jest takze Miastem
uniwersyteckim z wyzszymi uczelniami:

20 hitp://geoserwis.gdos.gov.pl/mapy/

Eko-Efekt Sp. z 0.0. Strona 24



Analiza kosztow i korzysci zwiazanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych przy swiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej w Gnieznie

o Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Gnieznie,

e Prymasowskie Wyzsze Seminarium Duchowne w Gnieznie,

e Instytut Kultury Europejskiej Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,
e Gnieznienska Szkota Wyzsza Milenium?L.

Wedtug danych GUS, ludno$¢ miasta w 2017 roku wynosita 68 943 mieszkancéw, z czego na
1 km? — 1 698 0sdb. Liczba mezczyzn wynosita 33 069 a kobiet 35 874.

Liczba ludnoéci miasta systematycznie maleje, co jest typowqg sytuacjg demograficzng miast
w Polsce. Spadek ten wynika z ujemnego salda migracji (procesy suburbanizacyjne) oraz
ujemnego przyrostu naturalnego. Rezultatem oddziatywania obydwu tych czynnikéw jest spa-
dek sredniej gestosci zaludnienia w miescie. W ponizszej tabeli przedstawiono zmiany liczby
ludnosci Gniezna w latach 2010-2017.

Tabela 7. Stan ludnosci i gestosci zaludnienia w Gnieznie w latach 2010 - 2017

Wskaznik Jednostka 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Liczba i z

. L [oséb/km?] 70 363 70 263 70 141 69 883 69 686 69 312 69 137 68 943
mieszkancow
Gestose [0soba] 1733 1731 1728 1721 1716 1707 1703 1698
zaludnienia

Zrédfo: Bank Danych Lokalnych GUS

Dochody Gniezna w 2017 r. wynosity 289,0 min zt, natomiast wydatki budzetu — 301,3 min z.
Srodki w dochodach budzetu gminy na finansowanie i wspdffinansowanie programoéw
i projektow unijnych w 2017 r. wyniosty 3,2 min zt. W strukturze wydatkow budzetu gminy,
najwiecej przeznaczono na dziaty zwigzane z oswiatg i wychowaniem (27,4 %) oraz rodzing
(24,1%). Wydatki na transport i fgcznos¢ stanowity 8,4%.

W 2017 r. ogotem w rejestrze REGON znajdowato sie 8 686 podmiotow, w tym w sektorze:

e rolniczym — 64,
e przemystowym — 815,
e budowalnym — 1110%.

Gniezno pefni funkcje zaréwno kulturowg jak i architektoniczng, co przektada sie na rozwdj
ustug turystycznych i rekreacyjnych. Obecnie miasto rozwija sie pod wzgledem dziatalnosci
gospodarczej matych i S$rednich przedsiebiorstw i instytucji oswiatowych. Duzym
zainteresowaniem wsréd mieszkancow Gniezna cieszg sie centra handlowe znajdujgce sie na
obrzezach miasta. W Gnieznie majg siedzibe urzedy administracji samorzadowej — Urzad
Miejski, Urzad Gminy oraz Starostwo Powiatowe?3,

Obecnie Gniezno jest osrodkiem przemystu lekkiego i spozywczego (szczegdlnie dynamiczny
rozwoj tych sektorow nastgpit w latach dziewiecCdziesigtych, kiedy zaczety tu inwestowac
znane zachodnie firmy) ponadto znajdujg sie tu fabryki: maszyn i urzadzen pakujgcych,

21 plan Gospodarki Niskoemisyjnej dla Miasta Gniezna, Zatacznik nr 1 do Uchwaty Nr X1/91/2015 Rady Miasta Gniezna z dnia
2 wrzesnia 2015 roku

22 https://poznan.stat.gov.pl/ivademecum/vademecum_wielkopolskie/portrety_gmin/powiat_gnieznienski/gm_miejska_gniezno.pdf

23 Elementy zréwnowazonej mobilnosci miejskiej, Suplement do Planu Gospodarki Niskoemisyjnej dla Miasta Gniezna przyjetego
Uchwatg Nr X1/91/2015 Rady Miasta Gniezna z dnia 2 wrzes$nia 2015 roku
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maszyn budowlanych, zaktad techniki biurowej, zaktady elektrotechniczne i stolarki
budowlanej. Gniezno jest tez duzym weztem komunikacyjnym?*.

Z Poznaniem, stolicg wojewddztwa, Gniezno potgczone jest droga nr 5, ktéra ma status drogi
wojewodzkiej. Alternatywe dla drogi nr 5 stanowi systemem drég ekspresowych drogg S-5
(wezet autostradowy Poznan Wschod — wezet Gniezno Potudnie) i autostradg A-2 Warszawa-
Berlin.

Gniezno posiada takze dogodne potgczenie kolejowe poprzez linie kolejowag nr 353 relacji
Poznan — Gdansk. Sredni czas dojazdu do centrum Poznania waha sie od 25 do 41 minut
w przypadku potgczen kolejowych oraz od 51 do 60 minut w przypadku potgczen drogowych?.

3.2. Charakterystyka sieci drogowej Gniezna

Komunikacja wewnatrz miasta oparta jest na rozbudowanym systemie drég o fgcznej dtugosci
199 km, w sktad ktérego wchodzg drogi krajowe, wojewddzkie, powiatowe i miejskie.
Potagczenia zewnetrzne zapewniajg dwie drogi krajowe nr 5 Lubawka — Swiecie, bedaca
czescig miedzynarodowej drogi E261 oraz nr 15 Ostréda — Trzebnica.

Obydwie drogi krajowe krzyzujg sie w rejonie skrzyzowania ul. Kostrzewskiego i Poznanskiej
oraz wezta drogowego w rejonie Trasy Zjazdu Gnieznienskiego i ul. Zgodnej. Trasa Zjazdu
Gnieznienskiego od wezta do ul. Kostrzewskiego stanowi wspdlny przebieg drég krajowych nr
5 i 15. Drogi o fgcznej dtugosci 14,5 km generujg znaczny ruch tranzytowy zwtaszcza
ciezarowy. W ciggu doby drogami tymi przejezdza tagcznie:

o 26 880 pojazdéw od strony wezta Gniezno Potudnie,
e 12 100 pojazdéw od strony Znina,

e 11190 pojazddéw od st