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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/
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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

Eko-Efekt Sp. z 0.0. Strona 23



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

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
Murowana
Goslina = Trzemeszno
15|
Gniezno
S11]
N = Pobi sk
TarroWe Suchy Las
Podgéme
Witkowo
S11] Czerniejewo
. Swarzedz
Poznan & 5
Kostrzyn
Nekla
Lubon
ubo (A2 |
Wrzesnia
Ea
Puszczykowo 5
Kérnik S 22
Sroda
Wielkopolska

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/
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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

Eko-Efekt Sp. z 0.0. Strona 25



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

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 strony Trzemeszna,

e 11 010 pojazdéw od strony Wrzeéni.

Charakterystyczng cechg uktadu drogowego Gniezna jest skupienie ruchu pomiedzy
podzielonymi linig kolejowg, poéinocng i potudniowg czescig miasta, tylko na trzech
przeprawach: dwéch wiaduktach nad i jednym tunelu pod torami kolejowymi.

Przez Gniezno przebiegajg réwniez trzy drogi wojewoddzkie tgczgce miasto z Wagrowcem
(DW190), Stawg Wielkopolskg (DW197) i Witkowem (DW260). Ich miejski przebieg zostat
poprowadzony ulicami Dworcowa, Kiszkowska, Kteckoska, Lecha, J. Sobieskiego, T.
Kosciuszki, Warszawskg i Witkowska.

Czes¢ ulic w Gnieznie stanowi przebieg 28 drog powiatowych powiatu gniezniehskiego. Sg to
przede wszystkim drogi wylotowe z miasta takie jak: Al. Reymonta, ul. Dalkoska, Gdanska,
Powstancéw WIkp., Orcholska i Mnichowska. Struktura drég na terenie Gniezna zostata
przedstawiona w ponizszej tabeli?.

24 http:/igniezno.home.pl
25 Elementy zréwnowazonej mobilnosci miejskiej, Suplement do Planu Gospodarki Niskoemisyjnej dla Miasta Gniezna

26 Elementy zréwnowazonej mobilnosci miejskiej, Suplement do Planu Gospodarki Niskoemisyjnej dla Miasta Gniezna
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Tabela 8. Struktura drog na terenie Gniezna

harakter Nr . s . Licz
Chara .te . Przebieg Diugos¢ [km] Udziat ¢ . ba
drogi drogi ulic
Nowe Marzy - Bydgoszcz - Gniezno - Poznan -
5 Leszno - Wroctaw - Strzegom - Bolkéw - Kamienna
Gora - Lubawka - granica panstwa (Czechy)
Drogi krajowe Trzebnica - Milicz - Krotoszyn - Jarocin - Migskowo - 7,692 3,75% 3
15 Mitostaw - Wrzesnia - Gniezno - Trzemeszno -
Wylatowo - Strzelno - Inowroctaw - Torun - Brodnica -
Lubawa - Ostréda
190 Gniezno - Wagrowiec — Szamocin — Krajenka
Drogi
. ’g . 197 Gniezno - Stawa Wielkopolska 14,197 6,93% 9
wojewodzkie
260 Gniezno - Witkowo - Walki
Drogi powiatowe 29,651 14,46% 39
Drogi gminne 153,472 74,86% 332
RAZEM 205,012 100%

Zrédfo: opracowanie wfasne na podstawie Elementy zréwnowazonej mobilnosci miejskiej, Suplement do Planu Gospodarki
Niskoemisyjnej dla Miasta Gniezna
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Rysunek 16. Infrastruktura drogowa w powiecie gnieznienskim (zrédfo: Plan zrbwnowazonego rozwoju publicznego
transportu zbiorowego dla Powiatu Gnieznierskiego)
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3.3. Charakterystyka komunikacji miejskiej w Gnieznie

Zasady organizacji i funkcjonowania regularnego przewozu os6b w publicznym transporcie
zbiorowym realizowanym na terytorium Rzeczpospolitej Polskiej okresla Ustawa z dnia 16
grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (tj. Dz.U. 2018 poz. 2016).

Organizatorem publicznego transportu zbiorowego jest Prezydent Miasta Gniezna, natomiast
Operatorem, czyli przewoznikiem wykonujgcym na podstawie umowy zawartej
Zz organizatorem ustugi przewozowe w zakresie publicznego transportu zbiorowego
(komunikacji miejskiej) na okreslonych liniach komunikacyjnych, jest Miejskie
Przedsiebiorstwo Komunikacyjne Sp. z o0.0. w Gnieznie, wystepujgce jako podmiot
wewnetrznym w rozumieniu rozporzgdzenia (WE) Nr 1370/2007 Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007r. dotyczgacego ustug publicznych w zakresie kolejowego
i drogowego transportu pasazerskiego oraz uchylajgcego rozporzadzenia Rady (EWG)
nr 1191/69 i (EWG) nr 1107/70. Zadania organizatora wypetnia Wydziat Mienia Komunalnego.

Wysokos$¢ optat za ustugi przewozowe okresla, w drodze uchwaty, Rada Miasta Gniezna.
Skargi i wnioski pasazerow w sprawach zwigzanych z funkcjonowaniem komunikacji miejskiej
rozpatruje Organizator — Prezydent Miasta Gniezna.

MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie dziata na terenie miasta Gniezna oraz na podstawie porozumien
miedzygminnych — na terenie Gminy Niechanowo oraz Gminy Gniezno. W zasiegu
funkcjonowania Spétki, w 2017 r. zamieszkiwato tgcznie 86 440 osob?’.

MPK, jako spétka z ograniczong odpowiedzialnoscig w organizacji, zawart z Miastem w dniu
1 lutego 2019 r. umowe nr WRM.DG.7240.8.2019 dotyczgca realizacji zadania wtasnego
w zakresie wykonywania gminnych przewozow pasazerskich w komunikacji miejskiej,
na okres od lutego do 31 grudnia 2019 r. Wymiar pracy przewozowej — 1 794 085 km.

Wedtug stanu na dzien 28 luty 2019 r., sie¢ potgczen komunikacji miejskiej w Gnieznie tworzyto
19 linii autobusowych: 18 dziennych — oznaczonych numerami: 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11,12,
13, 14, 15, 16, 17, 22, 23, 31 oraz 1 linia nocnha — oznaczona literg N. Zakres kursowania linii
jest zroznicowany — 3 linie kursujg tylko w dni nauki szkolnej, 7 kursuje tylko w dni robocze,
3 kursujg w dni robocze i soboty a 5 codziennie.

Aktualny przebieg linii komunikacji miejskiej obstugiwanych przez MPK Sp. z 0. 0. w Gnieznie
zostat przedstawiony w tabeli ponizej.

Tabela 9. Aktualny przebieg linii komunikacji miejskiej obstugiwanych przez MPK Sp. z o. 0. w Gnieznie

Liczba
Nr Trasa podstawowa rzysta Q1S
linii P przy: kursowania
nkéw
KIERUNEK: WIERZBICZANY
Poznanska- taskiego- Jeziorna- Dalkoska- Dworcowa- Chrobrego- tubienskiego- 26
Wyszynskiego- Roosevelta- Stowackiego- Reymonta- Roosevelta- Fabryczna-
2 Wierzbiczany Dni robocze
KIERUNKE: POZNANSKA
Wierzbiczany- Fabryczna- Roosevelta- Reymonta- Stowackiego- Roosevelta- 25
Wyszynskiego- Dabrowki- Chrobrego- Kosciuszki- Wawrzynica- taskiego- Poznanska
KIERUNEK: WSCHODNIA - WIERZBICZANY
Pustachowska- Wrzesinska- Dworcowa- Chrobrego- tubieniskiego- Wyszynskiego- 26 Dni robocze
3 Roosevelta- Stowackiego- Reymonta- Roosevelta- Wschodnia- Wierzbiczany i soboty
KIERUNEK: PUSTACHOWSKA 26

27 Bank Danych Lokalnych, https://bdl.stat.gov.pl/
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Liczba
Nr Okres
L Trasa podstawowa przysta .
linii A kursowania
nkow

Wierzbiczany- Wschodnia- Roosevelta- Reymonta- Stowackiego- Roosevelta-
Wyszynskiego- Dagbrowki- Chrobrego- Kosciuszki- Wrzesinska- Pustachowska-
Poétwiejska- Pustachowska

KIERUNEK: BUDOWLANYCH - REYMONTA

Cechowa- Al. Pierwsza- Osiniec- Al. Pigta- Lesna- Wolnos$ci- Armii Krajowej- 17 Dywizji 24
Piechoty- Wesota- Grunwaldzka- Cymsa- Wrzesinska- Dworcowa- Chrobrego- .
4 tubienskiego- Wyszynskiego- Chudoby- Budowlanych- Reymonta Dni r|?b|ocze
szkolne
KIERUNEK: CECHOWA
Budowlanych- Chudoby- Wyszynskiego- Dgbrowki- Chrobrego- Pocztowa- Kosciuszki- 17
Wrzesinska- Cymsa- Grunwaldzka- Wolnosci- Lesna- Cechowa
KIERUNEK: LEDNICKA
Cegielskiego- Kolejowa- Stoneczna- Witkowska- Dworcowa- Chrobrego- Lubienskiego- 17
3 Maja- Gdanska- Lednicka .
5 Dni robocze
KIERUNEK: CEGIELSKIEGO
Lednicka- Gdanska- 3 Maja- Dgbréwki- Chrobrego- Kosciuszki- Witkowska- Stoneczna- 16
Kolejowa- Cegielskiego
KIERUNEK: POZNANSKA - SKIERESZEWO
Gdariska- Patucka- Gdariska- Zwirki i Wigury- Sobieskiego- Kosciuszki- Wawrzyrica- 21 Dni robocze,
- taskiego- Poznanska- Swarzedzka- Skiereszewo soboty,
KIERUNEK: GDANSKA Uigd%ietle
Skiereszewo- Swarzedzka- Poznanska- taskiego- Jeziorna- Dalkoska- Dworcowa- 21 I owigta
Sobieskiego- Zwirki i Wigury- Gdanska- Lednicka- Gdanska- Patucka- Gdanska
KIERUNEK: POZNANSKA
Lednicka- Gdanska- Lednicka- Arkuszewo- Roosevelta- Wschodnia- Wierzbiczany-
Fabryczna- Roosevelta- Budowlanych- Chudoby- Wyszynskiego- Dgbréwki- Chrobrego- 28
Kos$ciuszki- Wawrzynca- taskiego- Poznanska- Kostrzewskiego- Orzeszkowej-
8 Swarzedzka- Poznanska Dni robocze
KIERUNEK: FABRYCZNA |
Poznanska- Swarzedzka- Orzeszkowej- Kostrzewskiego- Poznanska- taskiego- 22
Jeziorna- Dalkoska- Dworcowa- Chrobrego- tubienskiego- Wyszynskiego- Chudoby-
Budowlanych- Roosevelta- Fabryczna
KIERUNEK: WITKOWSKA
Lednicka- Gdanska- Patucka- Gdanska- Chudoby- Budowlanych- Roosevelta- 32
Wyszyhskiego_— Dabréwki- Chrobrego- Kosciuszki- Witkowska- Stoneczna- Kolejowa- Dni robocze,
9 Stoneczna- Witkowska soboty,
KIERUNEK: LEDNICKA Uigd%iele
Witkowska- Kolejowa- Stoneczna- Witkowska- Dworcowa- Chrobrego- tubienskiego- 29 | Swigta
Wyszynskiego- Roosevelta- Budowlanych- Zwirki i Wigury- Gdanska- Lednicka-
Gdanska- Patucka- Gdanska
KIERUNEK: PYSZCZYNEK
Lednicka- Gdanska- Zwirki i Wigury- Wyszynskiego- Dabréwki- Chrobrego- Kosciuszki- 14
19 Wawrzynca- Stomianka- taskiego- Powstancéw Wikp.- Pyszczynek Dni robocze
KIERUNEK: LEDNICKA i soboty
Pyszczynek- Powstancow WIkp.- Laskiego- Jeziorna- Dalkoska- Dworcowa- Chrobrego- 15
tubienskiego- Wyszynskiego- Zwirki i Wigury- Gdanska- Lednicka
KIERUNEK: PYSZCZYN - KRZYSZCZEWO
Pustachowska- Wrzesinska- Dworcowa- Chrobrego- Lubienskiego- 3 Maja- Gdanska- 26 Dni robocze,
2l Patucka- Gdanska- Pyszczyn- Krzyszczewo soboty,
KIERUNEK: PUSTACHOWSKA P r]igdZ_iele
Krzyszczewo- Pyszczyn- Gdanska- Patucka- Gdanska- 3 Maja- Dgbréwki- Chrobrego- 21 | Swieta
Kos$ciuszki- Wrzesiniska- Pustachowska
KIERUNEK: OBORA
Wetnica- Orcholska- Lednicka- Biskupirska- Gdanska- Zwirki i Wigury- Wyszyriskiego- 31
Dabrowki-  Chrobrego- - Kosciuszki- Wawrzyfica- taskiego- Kieckoska- Zerniki- Dni robocze,
- Kteckoska- Piekary- Obora soboty,
KIERUNEK: LEDNICKA - WELNICA f}igdZ_iele
Obora- Piekary- Kleckoska- Zemiki- Kieckoska- taskiego- Jeziorna- Dalkoska- 30 | Swieta
Dworcowa- Chrobrego- tubienskiego- Wyszynskiego- Zwirki i Wigury- Biskupinska-
Lednicka- Orcholska- Wetnica
13 KIERUNEK: JABLONIOWA 22 Dni robocze
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Liczba
Nr Okres
L Trasa podstawowa przysta .
linii A kursowania
nkow

Wetnica- Orcholska- Lednicka- Biskupinska- Gdanska- 3 Maja- Dgbréwki- Chrobrego-
Kosciuszki- Dalkoska- Gajowa- Ludwiczaka- Jabtoniowa

KIERUNEK: WELNICA

Jabtoniowa- Ludwiczaka- Gajowa- Dalkoska- Dworcowa- Chrobrego- tubienskiego- 3 21
Maja- Biskupinska- Lednicka- Orcholska- Wetnica

KIERUNEK: KAWIARY

Fabryczna- Roosevelta- Wyszynskiego- Dgbrowki- Chrobrego- Kosciuszki- Wrzesinska- 18
Cymsa- Grunwaldzka- Armii Krajowej- 17 Dywizji Piechoty- Stoneczna- Kawiary
14 KIERUNEK: FABRYCZNA | Dni robocze
Kawiary- Stoneczna- 17 Dywizji Piechoty- Armii Krajowej- Grunwaldzka- Cymsa- 18
Wrzesinska- Dworcowa- Chrobrego- tubienskiego- Wyszynskiego- Roosevelta-
Fabryczna
KIERUNEK: WELNICA
Paczkowskiego- Budowlanych- Staszica- Roosevelta- Fabryczna- Wierzbiczany- 21
05 Wschodnia- Arkuszewo- Kruszwicka- Jankowko- Wetnica Dni nauki
KIERUNEK: PACZKOWSKIEGO szkolnej
Wetnica- Jankéwko- Kruszwicka- Arkuszewo- Roosevelta- Wschodnia- Wierzbiczany- 21
Fabryczna- Roosevelta- Budowlanych- Staszica- Roosevelta- Paczkowskiego
KIERUNEK: JABLONIOWA
Czarnieckiego- Poznanska- Swarzedzka- Skiereszewo- Orzeszkowej- Bluszczowa- 16
G Poznanska- Kostrzewskiego- Cienista- Gajowa- Ludwiczaka- Jabtoniowa Dni nauki
KIERUNEK: CZARNIECKIEGO szkolnej
Jabtoniowa- Ludwiczaka- Gajowa- Dalkoska- Kostrzewskiego- Poznanska- 15
Swarzedzka- Skiereszewo- Orzeszkowej- Bluszczowa- Czarnieckiego
KIERUNEK: POLWIEJSKA
Lednicka- Gdanska- Chudoby- Budowlanych- Roosevelta- Wyszynskiego- Dgbréwki- 26
Chrobr_ego- Koécil_Js_zki- Witkowska- 17 Dywizji Piechoty- Armii Krajowej- Grunwaldzka- Dni robocze,
Wrzesinska- Potwiejska- Pustachowska sobot
17 soboty,
KIERUNEK: LEDNICKA | '?'gdz_'e'e
Pustachowska- Potwiejska- Wrzesinska- Grunwaldzka- Armii Krajowej- 17 Dywizji 26 | Swieta
Piechoty- Witkowska- Dworcowa- Chrobrego- tubienskiego- Wyszynskiego-
Roosevelta- Budowlanych- Zwirki i Wigury- Gdanska- Lednicka
KIERUNEK: JABLONIOWA K.
Wierzbiczany- Wschodnia- Fabryczna- Roosevelta- Reymonta- Stowackiego- 37
Roosevelta- Wyszynskiego- Dgbrowki- Chrobrego- Kosciuszki- Wawrzynca- taskiego-
Poznanska- Swarzedzka- Orzeszkowej- Dalkoska- Gajowa- Ludwiczaka Soboty,
22 Niedziele i
KIERUNEK: WIERZBICZANY | Swieta
Ludwiczaka- Gajowa- Dalkoska- Orzeszkowej- Swarzedzka- Poznanska- taskiego- 36
Jeziorna- Dalkoska- Dworcowa- Chrobrego- Lubienskiego- Wyszynskiego- Roosevelta-
Stowackiego- Reymonta- Roosevelta- Fabryczna- Wschodnia- Wierzbiczany
KIERUNEK: REYMONTA
Czarnieckiego- Kteckoska- Zwirki i Wigury- Gdanska- Chudoby- Budowlanych- 10 )
23 Reymonta Dni robocze
i soboty
KIERUNEK: CZARNIECKIEGO 10
Reymonta- Budowlanych- Zwirki i Wigury- Gdanska- Kteckoska- Czarnieckiego
KIERUNEK: CIELIMOWO 14
Kosciuszki- Wrzesinska- Cielimowo
31 KIERUNEK: LEDNICKA Dni robocze
Cielimowo P.- Cielimowo- Wrzesiriska- Dworcowa- Chrobrego- tubienskiego- 3 Maja- 20
Gdanska- Lednicka
KIERUNEK: PUSTACHOWSKA P
Lednicka- Gdanska- Chudoby- Budowlanych- Roosevelta- Dabréwki- Chrobrego- 23
Kosciuszki- Dalkoska- Gajowa- Ludwiczaka- Wrzesinska- Pustachowska
N KIERUNEK: LEDNICKA Dni robocze
Pustachowska- Potwiejska- Wrzesinska- Grunwaldzka- Armii Krajowej- 17 Dywizji 20

Piechoty- Witkowska- Dworcowa- Chrobrego- tubiefskiego- Wyszynskiego- Zwirki i
Wigury- Gdanska- Lednicka

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie http://www.mpk.gniezno.pl
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Opisujgc gnieznienski system komunikacji miejskiej mozna wskaza¢ jego typowe cechy,
do ktorych zaliczmy m.in.:

kumulacja gtéwnych potokéw pasazerskich pomiedzy dworcem kolejowym, a osiedlami
na poétnocy (os. Winiary) oraz na potudniu miasta (os. Grunwaldzkie),

wystepowanie bariery terenowej w postaci linii kolejowej Poznan — Inowroctaw, ktéra
powoduje prowadzenie linii komunikacyjnych na osi pétnoc-potudnie dwoma ciggami
transportowymi,

powigzanie wielu linii komunikacyjnych w obszarze $cistego centrum, co gwarantuje
wysoka dostepnosé przestrzenng ustug komunikacji miejskiej,

brak konkurencji ze strony innych przewoznikéw w przewozach wewnagtrzmiejskich
w granicach Gniezna?®,

Gtéwny ciezar obstugi Gniezna transportem zbiorowym przypada wiec na autobusowg
komunikacje miejskg. Sie¢ komunikacyjna gnieznienskiego MPK skfada sie z 18 linii
dziennych i jednej linii nocne;.

Podstawowy uktad komunikacji miejskiej tworzg linie nr 2, 7, 9, 11, 13 i 17, docierajgce do ulic
Lednickiej, Poznanskiej, Pustachowskiej, Witkowskiej oraz Wierzbiczany. Uzupetniajgcg role
stanowig linie nr 3, 10 i 12, natomiast do grupy potgczenh dodatkowych uruchamianych gtéwnie
w dni robocze lub w dni nauki szkolnej zaliczane sg linie 4, 5, 8, 15, 16, N. W ramach linii
nocnej (N) funkcjonuije tylko jeden kurs uruchamiany w dni robocze.

Rozktady jazdy linii komunikacyjnych sg zbudowane w oparciu o bardzo zréznicowane
czestotliwosci kursowania, ktore nie gwarantujg regularnosci kursowania oraz powtarzalnosci
koncoéwek godzin odjazdow?®.

28 Elementy zrownowazonej mobilnosci miejskiej, Suplement do Planu Gospodarki Niskoemisyjnej dla Miasta Gniezna

29 Plan zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego dla Gniezna, 2013
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Analiza kosztow i korzysci zwiazanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych przy swiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej w Gnieznie

Wykaz przystankow poczgtkowych i krancowych linii obstugiwanych przez MPK Sp. z o.o.
w Gnieznie zostat przedstawiony w tabeli ponizej.

Tabela 10. Przystanki poczatkowe i krancowe linii obstugiwanych przez MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie

Nazwa przystanku llos¢ linii Numer linii
Armii Krajowej 4 4,N, 14, 17
Budowlanych | 6 4,8,9,15,17,23
Cechowa 1 4
Cielimowo P 1 31
Czarnieckiego 2 16, 23
Gdanska (petla) 3 7,9, 11
Jabtoniowo | 3 13, 16, 22
Jankéwko | 1 15
Kawiary 1 14
Kruszwicka 1 15
Krzyszczewo 1 11
Lednicka | 8 58,9 N, 10,12, 13, 17
Obora 1 12
Paczkowskiego 1 15
Piekary Il 1 12
Poznariska P 3 2,7,8
Pustachowska 4 3,N, 11, 17
Pyszczyn | 1 11
Pyszczynek 1 10
Reymontal l 4 2,3,22,23
Skierszewo 2 2,7
Wetnica | 2 12,13
Wethnica lll 2 12,13
Wetnica P 3 12,13, 15
Wierzbiczany | 4 2,3,15, 22
Wierzbiczany Il 4 2,3,15, 22
Witkowska | 1 9
Wschodnia 3 3,15,22

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych MPK Sp. z o.0. w Gnieznie
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4. Charakterystyka taboru autobusowego uzywanego
w komunikacji miejskiej

4.1. Aktualny stan taboru

Organizatorem publicznego transportu zbiorowego w gminie miejskiej Gniezno jest Prezydent
Miasta Gniezna, natomiast Operatorem Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne Sp. z o.0.
w Gnieznie.

Linie gnieznienskiej komunikacji miejskiej obstugiwane sg wyfgcznie autobusami, ktorymi
witada MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie.

Wedtug stanu na 28 lutego 2019 r. MPK dysponowato 41 autobusami, wszystkimi zasilane
olejem napedowym. 88% =z nich to autobusy niskopodtogowe, dostepne dla osdéb
niepetnosprawnych. Sredni wiek taboru przewoznika wynosi 11 lat. 26 sztuk stanowig
autobusy klasy MIDI a 15 klasy MAXI. W przypadku struktury ekologicznej - 61 % taboru
stanowig pojazdy o emisji spali Euro — 2 i 3. Struktura taboru zostata przedstawiona ponize;.

Tabela 11. Struktura taboru zarzadzanego przez MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie (stan na 28 luty 2019 r.)

diugos¢ Klasa wysokosé Standard

rok ) it rodzaj S . Liczba
Producent / model produkcji nad[vr;g?ma pFr::;::]gn paliwa emléﬂsgahn sztuk
MERCEDES 0345 MAXI
CONECTO 2002 12 520 ON EURO 3 4
JELCZ M101 13 2005 10 MIDI 320 ON EURO 3 2
MERCEDES 0345 MAXI
CONECTO 2003 12 520 ON EURO 3 2
SOLARIS URBINO 10 2004 10 MIDI 320 ON EURO 3 3
SOLARIS URBINO 10 2011 10 MIDI 320 ON EURO 5 EEV 2
SOLARIS URBINO 10 2012 10 MIDI 320 ON EURO 5 EEV 2
MAN NM 283F A35 2002 10 MIDI 320 ON EURO 3 2
MERCEDES-BENZ MAXI
CITARO 0530 2001 12 320 ON EURO 2 9
MAN A35 LIONS 2006 10 MIDI 320 ON EURO 3 3
SOLARIS URBINO 10,5 2018 10,5 MIDI 320 ON EURO 6 12

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie

Na ponizszych rysunkach zaprezentowano poszczegolne zestawienia zwigzane z taborem
zarzadzanym przez MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie.
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Struktura taboru wedtug roku produkcji

2001
2018
— 22%
e 2002
5%20112006 2003
0,
% 50 2005 2004 39y,

10% 7%

2001 =2002 ®=m2003 =m2004 =2005 =2006 ~2011 = 2012 2018

Rysunek 18. Struktura taboru zarzadzanego przez MPK Sp. z o0.0. w Gnieznie wedtug roku produkcji

Sredni wiek eksploatowanego taboru wynosi 11 lat, z czego ponad 60% s3 to autobusy
w wieku ponad 10 lat. W tej grupie najwiecej jest autobusow 17 — 18 letnich - tgcznie 16 sztuk.
Najmiodszymi we flocie sg autobusy klasy MIDI — Solaris Urbino 10,5, wyprodukowane
w 2018 r. — 12 sztuk.

Struktura taboru wedtug norm czystosci spalin

EUROO I EURO VI
22% 29%
EURO V EEV
EURO III 10%

39%

EURO VI EURO V EEV EURO llI EURO Il

Rysunek 19. Struktura taboru zarzadzanego przez MPK o Sp. z 0.0. w Gnieznie wedlug norm czystosci spalin

Emisja zanieczyszczen wynikajgca z eksploatacji pojazdow samochodowych, wsréd nich
takze autobuséw miejskich, jest zwigzana przede wszystkim ze zuzyciem energii potrzebnej
do napedu pojazdu. Silniki napedzane olejem napedowym w procesie spalania emitujg
zanieczyszczenia, przede wszystkim takie jak: tlenek wegla (CO), tlenki azotu (NOx),
weglowodory (HC), czastki state (PM), dwutlenek siarki (SO2) oraz dwutlenek wegla (CO2).
Od poczatku lat 90-tych XX wieku systematycznie wprowadzane sg coraz bardziej
rygorystyczne normy EURO okres$lajgce graniczne emisje poszczegolnych zwigzkow przez
silniki pojazdéw samochodowych. Aktualnie obowigzujgcg normg, w przypadku rejestracji
nowych autobuséw od poczgtku 2014 roku, jest norma EURO 6. W poréwnaniu do
poprzedniej, EURO 5, emisja NOx jest mniejsza o 80%, a emisja PM o0 50%.
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W taborze zarzgdzanym przez MPK Gniezno Sp. z 0.0. dominujg autobusy z normg EURO 3
i nizej — 61 %.

Producenci autobusow

18
16 15
14
12

onN O
N

MERCEDES JELCZ SOLARIS MANN

Rysunek 20. Producenci autobuséw zarzadzanych zarzadzanego przez MPK Sp. z 0.0 w Gnieznie

Wsréd taboru MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie najwiecej jest autobuséw polskiego producenta
Solaris Bus & Coach S.A. — 19 sztuk autobusow klasy MIDI, sposréd ktérych 16 spetnia normy
emisji spalin EURO 5 EEV i EURO 6.

Klasy autobusow

37%

63%

Midi B Maxi

Rysunek 21. Klasy autobuséw uzytkowanych przez MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie

Tabor eksploatowany przez MPK w Gnieznie zréznicowany jest pod wzgledem Kklas
grupowanych w odniesieniu do dtugosci: 63 % wykorzystywanych autobuséw to pojazdy klasy
MIDI (10 — 10,5 m). Pozostatymi wykorzystywanymi sg pojazdy klasy MAXI (12 m), stanowigce
37 % catego taboru. MPK nie posiada autobuséw klasy MEGA (15 — 24 m), co wynika z braku
potrzeby kursowania takich duzych pojazdow na sieci komunikacyjnej.
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4.2. Plany inwestycyjne

Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w Gnieznie dziata jako spotka z ograniczong
odpowiedzialnoscig, w ktorej 100% udziatow jest wtasnoscig Miasta Gniezna. Plany
inwestycyjne Spoétki w gtéwnej mierze zalezg wiec od srodkéw Miasta przeznaczonych
w budzecie na realizacje zadan zwigzanych z lokalnym transportem zbiorowym.

W 2018 r. Spotka zrealizowata projekt zwigzany z zakupem 12 nowych autobuséw marki
Solaris Urbino 10,5, mieszczgcych 70 pasazerow, w tym 23 na miejscach siedzgcych. Pojazdy
posiadajg silniki Euro 6, automatyczne skrzynie biegow, komplet tablic informacyjnych,
klimatyzacje oraz tadowarki USB. Nowe autobusy zastgpity najstarsze pojazdy w obecnej
flocie spotki i stanowig ok. 40% dziennego szczytowego uruchomienia.

W ramach projektow inwestycyjnych realizowany byt takze remont zajezdni MPK przy ul.
Wesotej. W miejscu wyburzonego starego budynku warsztatowego, zbudowana zostata
automatyczna myjnia portalowa, w ktérej codziennie, po zakonczeniu pracy, myte sg wszystkie
autobusy. Do tego wybudowano zintegrowane zaplecze socjalne dla pracownikow warsztatu,
nowg kottownie gazowg i przebudowano hale warsztatowe. Cata nawierzchnia placu zostata
wyremontowana.

Catkowita warto$¢ realizowanych prac wynosita ok. 18 min 700 tys. zl, na co uzyskano
dofinansowanie unijne w wysokosci 11 min 550 tys. zt. Projekt wspoffinansowany zostat ze
srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego Unii Europejskiej w ramach projektu
Wielkopolskiego Regionalnego Programu Operacyjnego nha lata 2014 - 2020, Dziatanie 3.3
Wspieranie strategii niskoemisyjnych, w tym mobilnos¢ miejska, Poddziatanie 3.3.1
Inwestycje w obszarze transportu miejskiego, (nr RPWP. 03.03.01-30-0026/16-00).

W najblizszych latach (okres 15 letni) planowana jest dalsza wymiana i modernizacja
posiadanego taboru. Zaktada sie, iz w pierwszej kolejnosci zostang wymienione autobusy
sredniopodtogowe (wysokos¢ podtogi: 520 mm) marki Mercedes 0345 Conecto,
eksploatowane we flocie MPK od 2003 r. (4 sztuki) oraz 2008 r. (2 sztuki). W dalszej kolejnosci
planowana jest wymiana 9 autobuséw spetniajgcych norme emisji spalin EURO 2 marki
Mercedes-Benz Citaro 0530.

W miejsce wymienianych autobusow planuje sie zakup nowych spetniajgcych norme EURO 6.

Charakterystyka autobuséw przewidzianych do wymiany zostata przedstawiona w tabeli
ponizej.

Tabela 12. Wykaz autobuséw planowanych do wymiany w taborze MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie

Diugosé Wysokos¢ Standard c.u  wity
Rok Numer . . emisji .
Lp. Producent/ model . nadwozia podiogi . przebieg
produkcji taborowy [m] [mm] spalin [km]
EURO
1 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 20 12 520 EURO 3 737.863
2 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 21 12 520 EURO 3 751.893
3 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 22 12 520 EURO 3 755.750
4 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 23 12 520 EURO 3 712.942
5 MERCEDES 0345 CONECTO 2003 36 12 520 EURO 3 751.943
6 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 38 12 520 EURO 3 680.275
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Diugosé Wysokose Standard o, wity
Rok Numer . X emisji .
Lp. Producent/model - nadwozia podiogi . przebieg
produkcji taborowy [m] [mm] spalin [km]
EURO
7 = HEIER S 2 Z IR 2001 60 12 320 EURO 2 919.010
0530
l PASREERESEEN AR RE 2001 61 12 320  EURO2  1.031.336
0530
g | LIENGERIZeEEN A GRS 2001 62 12 320  EURO2  1.116.548
0530
10 = HEIER S 2 Z IR 2001 63 12 320 EURO 2 928.969
0530
11 = HEIER S 22 AR 2001 64 12 320 EURO 2 758.220
0530
12 '(\)"E;CEDES'BENZ CAaE 2001 65 12 320 EURO2  726.442
13 = HEIERI = 2l 2 AR 2001 69 12 320 EURO 2 716.080
0530
14 = EIERI = 2l 2 AR 2001 70 12 320 EURO 2 718.758
0530
qg | MERSEPIEE BIENZ ClRO 2001 71 12 320 EURO2  710.299
0530
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych MPK Sp. z o.0. w Gnieznie
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5. Mozliwe Warianty Inwestycyjne

Zgodnie z zapisami ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosSci i paliwach
alternatywnych (Dz. U. 2018 poz. 317), autobusem zeroemisyjnym mozemy nazwac¢ autobus,
ktéry wykorzystuje do napedu:

— energie elektryczng wytworzong z wodoru w zainstalowanych w nim ogniwach
paliwowych,

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

Artykut 36 ww. ustawy, wskazuje, ze jednostka samorzgdu terytorialnego, z wytaczeniem gmin
i powiatow, ktérych liczba mieszkancéw nie przekracza 50 000, swiadczy ustuge lub zleca
Swiadczenie ustugi komunikacji miejskiej podmiotowi, ktorego udziat autobusow
zeroemisyjnych we flocie uzytkowanych pojazdéw na obszarze tej jednostki samorzadu
terytorialnego powinien wynosi¢ co najmniej 30%. Obecnie MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie nie
posiada w swoim taborze autobuséw zeroemisyjnych, tak wiec ich udziat we flocie, zgodnie
Z wymogami ustawy, powinien wynosic:

Tabela 13. Wymagana ilo$¢ pojazdow zeroemisyjnych we flocie MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie zgodnie z ustawg z dnia 11
stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych

Termin wymagany ustawg

z dniall stycznia 2018 r. Wymag.;any’udzml Liczba pojazdow L'CZba. pgjazdow
o pojazdow . zeroemisyjnych we
o elektromobilnosci S . we flocie :
. . zeroemisyjnych we flocie flocie
i paliwach alternatywnych
1 stycznia 2018 r. 0 41 0
od 1 stycznia 2021 r. 5% 41 2
od 1 stycznia 2023 r. 10% 41 4
od 1 stycznia 2025 r. 20% 41 8
od 1 stycznia 2028 r. 30% 41 12

Niniejsza analiza kosztow i korzy$ci wynikajgcych z wykorzystania autobuséw zeroemisyjnych
przy Swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Gnieznie odnosi sie do mozliwosci
modernizacji aktualnej floty pojazdami uznawanymi za spetniajace wymogi Ustawy z dnia
11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz.U. 2018 poz. 317).

Analizie poddano zatem nastepujgce warianty inwestycyjne, dla ktérych okres referencyjny
wynosi 15 lat:

> WARIANT BAZOWY (WO0) - podstawowy, stanowigcy wariant wyjSciowy analizy
poréwnawczej, w stosunku do ktérego bedg odnoszone i porownywane wszystkie

analizowane opcje inwestycyjne — dotyczy $wiadczenia ustug z wykorzystaniem
zmodernizowanego taboru o napedzie konwencjonalnym spetniajgcym normy emisji spalin
EURO 6,

» WARIANT W1 — tabor zasilany energig elektryczng, sukcesywna wymiana taboru
na pojazdy elektryczne w celu wypetniania obowigzkéw ustawowych,

» WARIANT W2- tabor zasilany paliwem wodorowym, sukcesywna wymiana taboru
na pojazdy zasilane wodorem w celu wypetniania obowigzkow ustawowych.
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5.1. Wariant bazowy

Prezentowany wariant bazowy ma charakter wytgcznie poréwnawczym, stanowigcy punkt
odniesienia dla pozostatych wariantéw, ktory zaktada ponoszenia naktadéw na odtworzenie
taboru. W wariancie tym przyjmuje sie, ze w okresie 15 lat zajdzie wymiana obecnie
uzywanych autobusow na nowe lub uzywane pojazdy o napedzie konwencjonalnym (silnik
zasilany olejem napedowym), spetniajgcych norme spalin EURO 6.

Zaktada sie, iz w pierwszej kolejnosci zostang wymienione autobusy sredniopodiogowe,
spetniajgce norme spalin EURO 3 (6 sztuk Mercedes 0345 CONECTO), a w kolejnych latach
autobusy z normg EURO 2 (9 sztuk).

Eksploatacja autobus6éw o napedzie spalinowym pozwala unikng¢ naktadéw finansowych na
dodatkows infrastrukture do obstugi pojazdéw. W zakresie zaopatrzenia w paliwo autobusy
beda dalej korzysta¢ z istniejgcej na terenie miasta infrastruktury stacji paliw, w szczegoélnosci
w zajezdni.

W wariancie bazowym zaktada sie wykorzystanie pojazddéw spetniajgcych norme EURO 6,
ktora zostata opracowana w celu redukgji emisji niektorych szkodliwych gazow wydzielanych
przez pojazdy drogowe. Norma zmusza producentéw do wytwarzania bardziej ekologicznych
samochodoéw osobowych i ciezarowych. Dopuszczalna wartos¢ emisji tlenkow azotu ma
wynies¢ 400 mg/kWh, a wiec o 80% mniej niz w normie Euro 5. Limity emisji czagstek statych
zostang zmniejszone o0 66% i majg wynosi¢ 10 mg/kWh. Ma ona charakter obligatoryjny
i dotyczy wszystkich pojazdéw uzytkowych wyprodukowanych po 2013 roku. Obowigzuje od
2014 r*, Poréwnanie dopuszczalnych wartosci emisji spalin w poszczegdlnych normach
EURO dla silnikiem wysokopreznym zostato przedstawione ponize;j.

Tabela 14. Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegélnych normach EURO dla samochodéw z silnikiem
wysokopreznym, g/km

R EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
[1993] [1997] [2001] [2006] [2011] [2015]
co 2,72 1,00 0,64 0,50 0,50 0,50
NOXx - - 0,50 0,25 0,18 0,08
HC+NOXx 0,97 0,70 0,56 0,30 0,23 0,17
PM 0,140 0,080 0,050 0,025 0,005 0,005

Zrodfo: https://pl.wikipedia.org/wiki/Europejski_standard_emisji_spalin

Realizacja powyzszego wariantu zaktada dalsza eksploatacje taboru opartego o silniki
wysokoprezne zasilane olejem napedowym. Bedzie on realizowany w oparciu 0 wymiane
autobuséw na nowe, o podobnych parametrach przewozowych, w pierwszej kolejnosci
pojazddéw $redniopodtogowych (wysoko$¢ podtogi 520 mm) spetniajgcych norme emisji EURO
3 (6 sztuk), a w nastepnej kolejnosci autobuséw o normie spalin EURO 2 (9 sztuk), ktére sg
obecnie najstarszymi w taborze eksploatowanym przez MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie (tabela 11).
Wymiana bedzie dotyczy¢ pojazdéw wskazanych w tabeli 12 w rozdziale 4.2. niniejszego
opracowania.

30 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX:32012R0459
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Tabela 15. Harmonogram wymiany taboru w wariancie bazowym W0

Dlugos¢ Wysokos¢ SRk
Rok Numer 905« y o emisji Rok
Lp. Producent/ model . nadwozia podiogi . i
produkcji taborowy [m] [mm] spalin wymiany
EURO
1 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 20 12 520 EURO 3 2023
2 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 21 12 520 EURO 3 2023
3 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 22 12 520 EURO 3 2023
4 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 23 12 520 EURO 3
5 MERCEDES 0345 CONECTO 2003 36 12 520 EURO 3 2023
6 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 38 12 520 EURO 3 2023
7 WIEREEDIZEAEIENZ AR 2001 60 12 320 EURO 2 2032
0530
8 WIEREEDIZEAEIENZ AR 2001 61 12 320 EURO 2 2032
0530
9 WIEREEDIZS EIENZ Gl 2001 62 12 320 EURO 2 2026
0530
10 MERCEDES-BENZ CITARO 2001 63 12 320  EURO2 202
0530
11 WIEREEDIZS EIENZ Gl 2001 64 12 320 EURO 2 2029
0530
PRPSRCERESEEN RIS 2001 65 12 320  EURO2 2029
0530
13  MERCEDES-BENZ CITARO 2001 69 12 320  EURO2 202
0530
14 WIEREEDIZS EIENZ Gl 2001 70 12 320 EURO 2 2029
0530
15 '\OAE;OCEDES'BENZ CIARD) 2001 71 12 320 EURO 2 2032

5.2. Wariant W1

Wariant W1 zaktada zakup oraz eksploatacje autobuséw zeroemisyjnych napedzanych
energig elektryczng z akumulatoréw oraz infrastruktury potrzebnej do obstugi taboru.

Zgodnie z wymogami ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnoSci i paliwach
alternatywnych (Dz. U. 2018 poz. 317), ilo$¢ autobuséw zeroemisyjnych we flocie obstugujace;j
komunikacje miejska, do 2028 r. powinien wynosi¢ 12 sztuk.

Wariant ten zakfada, ze z floty pojazdow eksploatowanych na sieci komunikacyjnej miasta
zostang wycofane autobusy sredniopodiogowe z silnikiem z normg emisji EURO 3 i wybrane
znormg emisji EURO 2. W ich miejsce zostang zakupione autobusy elektryczne wraz
z dedykowang im infrastrukturg stuzaca tadowaniu autobusow.

Uwzgledniajgc ilos¢ pasazerow oraz potrzeby w zakresie ustug komunikacyjnych w Gnieznie,
zatozono zakup autobusow o dtugosci 12m, Sredniej pojemnosci. W celu zapewnienia ciggtej
eksploatacji pojazdéw na liniach, autobusy muszg by¢ tadowane zaréwno w nocy w zajezdni,
jak i dotadowywane w ciggu dnia, stad tez przewiduje sie zakup odpowiedniej liczby tadowarek
plug-in jak i stacji szybkiego tadowania typu pantografowego.. Informacje dotyczace obecnie
stosowanych technologii zwigzanych z taborem elektrycznym zostaty opisane szczegotéw
w rozdziale 2 niniejszego opracowania.
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Reasumujgc, wariant W1 przewiduje zakup:

a) autobusow elektrycznych klasy MAXI o odpowiedniej pojemnosci baterii
pozwalajgcej na realizacje kurséw wg zatozonego rozktadu jazdy i trybu tadowania
(patrz punkt 7.2),

b) odpowiedniej liczby stacji tadowania autobusoéw elektrycznych wyposazonych
w pantograf — tzw. szybkie tadowanie, ktére zostang zainstalowane na petli
Lednicka I,

¢) odpowiedniej liczby tadowarek do tadowania autobusow elektrycznych metoda plug-
in — tadowanie odbywa¢ sie bedzie w zajezdni w godzinach nocnych (tzw. dtugie
tadowanie).

W stosunku do harmonogramu wymiany autobuséw w wariancie bazowym, wariant W1
zaktada przyspieszenie wymiany w celu spetnienia wymogow udziatu taboru zeroemisyjnego
we flocie przewoznika.

Tabela 16. Harmonogram wymiany taboru w wariancie W1

Diugosé Wysokose Standard
Rok Numer . X emisji Rok
Lp. Producent/model - nadwozia podiogi . "
produkcji taborowy [m] [mm] spalin wymiany
EURO
1 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 20 12 520 EURO 3 2021
2 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 21 12 520 EURO 3 2021
3 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 22 12 520 EURO 3 2025
4 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 23 12 520 EURO 3 2025
5 MERCEDES 0345 CONECTO 2003 36 12 520 EURO 3 2023
6 MERCEDES 0345 CONECTO 2002 38 12 520 EURO 3 2023
7 gSE;CEDES'BENZ CIARD) 2001 60 12 320 EURO 2 2032 [ON]
8 HIEREEDIZS EIENZ CITAR 2001 61 12 320 EURO 2 2032 [ON]
0530
9 HIEREEDIZS EIENZ CITAR 2001 62 12 320 EURO 2 2028
0530
10 HIEREEDIZS EIENZ CITAR 2001 63 12 320 EURO 2 2025
0530
11 HIEREEDIZS EIENZ CITAR 2001 64 12 320 EURO 2 2028
0530
12 HIEREEDIZS EIENZ CITAR 2001 65 12 320 EURO 2 2028
0530
13 HIEREEDIZS EIENZ CITAR 2001 69 12 320 EURO 2 2025
0530
14 HIEREEDIZES EIENZ CITARY 2001 70 12 320 EURO 2 2028
0530
15 ?)"SE;)CEDES'BENZ Clipse 2001 71 12 320 EURO2 2032 [ON]

[ON] — wymiana na autobus z napedem diesla o normie EURO 6
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5.3. Wariant W2

Wariant W2 zaktada, ze do wypetnienia wymogéw ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r.
0 elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych (Dz. U. 2018 poz. 317), zostang wykorzystane
pojazdy napedzane paliwem wodorowym.

W przypadku tej technologii, autobusy wyposazone sg w silniki elektryczne zasilane pragdem
wytworzonym podczas elektrochemicznego procesu wykorzystujgcego wodér. W trakcie
reakcji wodor (H.) taczy sie tlenem (O) w ogniwie paliwowym, w ktérym powstaje woda (H.O)
oraz energia elektryczna. Zaletg tego rodzaju pojazdow jest wiec catkowita bezemisyjnos¢,
gdyz produktem ubocznym jest wytgcznie para wodna. Co wiecej, pojazdy te majg szacowany
zasieg siegajgcy 350 — 400 km, co umozliwia prace bez koniecznosci tankowania przez caty
dzien. Z kolei samo tadowanie jest krotkim procesem i trwa do kilkunastu minut.

Autobusy napedzane paliwem wodorowym jezdzg w 7 europejskich miastach w Wielkiej
Brytanii (Londyn), Szwaijcarii (Aargau), Wioszech (Mediolan, Bolzano), Niemczech (Hamburg,
Kolonia) i Norwegii (Oslo)3.

Znacznym problemem ograniczajgcym rozwdj tej technologii napedzania pojazdow, nie tylko
autobusowych, jest tez koniecznos$¢ budowy odpowiedniej infrastruktury. W Polsce nie ma dzis
zadnej stacji tankowania wodoru dla autobuséw. Wodor, ktory jest gazem lotnym
i wybuchowym, jest paliwem trudnym w przechowywaniu i uzytkowaniu. Na razie nie zacheca
to nie tyko miast polskich, ale tez zagranicznych®2.

Zainteresowanie tego typu pojazdami bezemisyjnymi wykazujg jednak polscy producenci.

Solaris Bus & Coach na 2019 r. zaplanowat premiere autobusu wodorowego nowej generacji
Solaris Urbino 12 Hydrogen, pojazdu catkowicie bezemisyjnego. Energia potrzebna
do zasilenia uktadu napedowego autobusu pochodzi¢ bedzie z wodoru przetwarzanego
w ogniwie paliwowym na prad elektryczny. Dzieki zastosowanej w pojezdzie technologii,
autobus wodorowy bedzie miat mozliwos¢ pokonania rekordowego (z catej gamy autobuséw
elektrycznych) zasiegu na pojedynczym tankowaniu — ponad 350 km. Ponadto, pojazd
zostanie wyposazony w matg baterie trakcyjng Solaris High Power o pojemnosci 29,2 kWh,
majgcyg za zadanie wspomagac ogniwo paliwowe w chwilach najwiekszego zapotrzebowania
na energie. Bateria bedzie tadowana energig pochodzacg z wodoru. Dodatkowo pojazd bedzie
miat mozliwos¢ natadowania baterii takze poprzez gniazdo plug-in (tak jak dzieje sie
to standardowo w przypadku autobusow elektrycznych). Z kolei naped stanowi¢ bedzie o$
ze zintegrowanymi  silnikami elektrycznymi o nominalnej mocy 60 kW kazdy.
Dwunastometrowy autobus bedzie charakteryzowac sie duzg pojemnoscig pasazerskg (do 80
podréznych)33,

Prototyp autobusu elektrycznego z ogniwami wodorowymi zaprezentowata w czerwcu 2018 r.
rowniez spoétka Ursus.

Autobus Ursusa zasilany jest wodorem, ktéry gromadzony jest w kompozytowych zbiornikach
umieszczonych na dachu pojazdu. Na jednym tankowaniu wodoru autobus moze przejechac
ok. 450 km, a tankowanie trwa ok. 10 minut. Autobus ma 12 m dtugosci i moze pomiesci¢ 75
pasazerow - ma 28 miejsc siedzgcych i 47 stojgcych®.

31 https://mww.green-projects. pliwodorowe-autobusy-zero-emis;ji/
32 7DG TOR, ,Polska na drodze do elektromobilnosci’, 2018
33 https://www.transport-publiczny. pliwiadomosci/solaris-zaprezentuje-autobus-wodorowy-nowej-generacji--58865. html

34 https://motoryzacja.interia. pl/wiadomosci/producenci/news-ursus-zbudowal-pierwszy-autobus-na-wodor,nld,2595374
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Zakup autobusow z napedem paliwem wodorowym jest mozliwy, ale majgc na uwadze brak
jakiejkolwiek infrastruktury dedykowanej tankowaniu pojazdéw wodorowych na terenie kraju,
brak jest mozliwosci do skutecznego wdrazania tego wariantu.

W przypadku wprowadzenia autobuséw wodorowych do komunikacji miejskiej, konieczne
bytoby przeprowadzenie inwestycji nie tylko w sam tabor, ale rowniez w stacje tankowania
wodoru oraz kontraktacje samego paliwa od zewnetrznych dostawcéw.

5.4. Analiza jakosciowa wariantow wymiany taboru

Dla potrzeb przeprowadzenia analizy jakosciowej zastosowano kryteria o charakterze
jakoéciowym. Wszystkie zastosowane kryteria oceny odzwierciedlajg zatozenia oraz cele,
jakie przyswiecajg wprowadzeniu i wykorzystaniu autobuséw zeroemisyjnych przy
swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Gnieznie.

Na potrzeby przeprowadzenia analizy jakosciowej zdefiniowano nastepujgce kryteria oceny:
A. Funkcjonalnosé:
— A.1 Dostepnosc¢ technologii
— A.2 Dostepnos¢ infrastruktury
— A.3 Zasilanie
— A.4 Zarzgdzanie taborem
B. Efektywno$¢ wykorzystania taboru:
— B.1 llo$¢ obstugiwanych pasazeréw
— B.2 llo$¢ obstugiwanych tras
C. Wplyw na srodowisko:
— C.1 Emisje do powietrza
— C.2 Emisja hatasu
D. Aspekt ekonomiczno—finansowy:

— D.1 Koszty wprowadzenia

Poszczegdlnym kryteriom przyporzgdkowano nastepnie wartosci punktowe w nastepujgce;j
skali:

pozytywne interakcje, odnoszgce sie do korzystnego wptywu danego kryterium badz mozliwosci

+ ;

tatwego spetnienia warunkéw dla danego kryterium wymiany taboru

neutralne interakcje, odnoszace sie do obojetnego wptywu danego kryterium bgdz mozliwosci
0 spetnienia warunkow dla danego kryterium wymiany taboru bez dodatkowych utatwien czy tez

trudnosci

negatywne interakcje, odnoszace sie do niekorzystnego wptywu danego kryterium badz trudnosci
w spetnienia warunkéw dla danego kryterium wymiany taboru

Dla poszczegdlnych wariantéw okreslono jakosciowy wptyw na dane kryteria, co zostato
przedstawione w tabeli ponizej.
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Tabela 17. Analiza jakosciowa wariantow wymiany taboru

Lp. Kryterium \I/_D\J/ﬁlz?(lﬁ/{/\l; WARIANT 1  WARIANT 2
A Funkcjonalnosé
A.1  Dostepnosc¢ technologii + 0 =
A.2  Dostepnosc infrastruktury + 0 =
A.3 Zasilanie + = =
A.4  Zarzadzanie taborem + -/0 +
B Efektywnos¢ wykorzystania taboru
B.1 llos¢ obstugiwanych tras + - 4
B.2 llos¢ obstugiwanych pasazeréw + 0 0
C Wptyw na srodowisko
C.1 Emisje do powietrza - 4 4+
C.2 Emisje hatasu 0 + +
D Aspekt ekonomiczno - finansowy
D.1 Koszty wprowadzenia 0 = =

Przeprowadzona analiza jakosciowa odnosita sie do réznych kryteriow wymiany
odzwierciedlajgcych zatozenia oraz cele wprowadzenia i wykorzystania autobuséw
zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Gnieznie.

Dla poszczegdlnych wariantdw okreslono jakosciowy wptyw na dane kryteria, ktéry zaktadat
pozytywne, neutralne badz negatywne interakcje odnoszgce sie do wptywu danego kryterium
badz tez mozliwosci jego spetnienia.

Nastepnie dokonano oceny wyboru wariantu, ktéra wskazata, ze najlepszym wariantem jest
WARIANT BAZOWY.

Szczegodtowa ocena wyboru, odnoszgca sie do poszczegolnych kryteriow dla danych
wariantow, zostata przedstawiona ponize;j.

> FUNKCJONALNOSC

Kryterium funkcjonalnos$ci odnosito sie zagadnieh zwigzanych z aspektami technologicznymi
i technicznymi wymiany taboru.

Niewatpliwie tabor o napedzie konwencjonalnym jest obecnie najpowszechniej
wykorzystywany do $wiadczenia ustug komunikacyjnych. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu
Statystycznego na koniec 2016 r. w Polsce eksploatowane byty 11.973 autobusy komunikacji
miejskiej. Liczba ta ulega od kilku lat jedynie niewielkim zmianom — réznica pomiedzy rokiem
2010 a 2016 to nieco ponad 100 sztuk. Tylko 454 jednostki sposrod ogdtu autobusédw to
pojazdy na paliwo alternatywne (w 2015 r. — 419). Na koniec 2017 r. w Polsce w ramach ustug
Swiadczonych przez miejskich przewoznikow autobusowych eksploatowano 64 autobusy na
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CNG, 40 na LNG, 20 jezdzgcych na biopaliwa, 104 pojazdy hybrydowe oraz 52 autobusy
elektryczne®®. Z kolei autobusy zasilane wodorem nie jezdzg w zadnym polskim miescie.

Realizacja wariantu polegajgcego na wymianie autobuséw na pojazdy spetniajgce norme
spalin EURO 6 nie wymaga realizacji dodatkowej infrastruktury, w przeciwienstwie do taboru
zasilanego energig elektryczng czy wykorzystujgcego ogniwa wodorowe.

O ile zakup infrastruktury niezbednej do tadowania autobuséw elektrycznych nie jest niczym
ograniczony, to w przypadku autobuséw napedzanych wodorem sytuacja jest odmienna.
Eksploatacja tego typu pojazdéw wigze sie z koniecznoscig budowy odpowiednich stacji do
tankowania, a obecnie na terenie Polski brak jest stacji tankowania wodorem, ktory jest
niezbedny do zasilania ogniw paliwowych. Nie jest réwniez prowadzona dystrybucja czystego
wodoru na potrzeby transportowe.

Podobnie w przypadku paliwa =zasilajgcego — dostep do autobuséw 2z napedem
konwencjonalnym nie jest niczym ograniczony, natomiast w przypadku autobusow
elektrycznych nalezy dokonaé wyboru optymalnej strategii zaopatrywania autobusow
W energie na trasie, co wymaga rozstrzygniecia kwestii dotyczgcych tadowania baterii lub ich
wymiany przy zatozeniu realizacji zadanego planu operacyjnego. Konieczna jest analiza
miejsc potencjalnych lokalizacji systemu fadowania, uzalezniona od mozliwosci ich
przytaczenia do sieci na trasie kursowania autobusu. W przypadku ogniw wodorowy, jak
wspomniano powyzej, obecnie brak jest stacji tankowania, nie jest takze prowadzona jego
dystrybucja.

Zarzgdzania taborem z napedem konwencjonalnym nie ma ograniczen wynikajgcych
dostepnosci do infrastruktury do tankowania bgdz zasilania. Mogg one realizowac kursy na
trasach obstugujgcych linie miedzygminne czy tez obszarach o znacznych deniwelacjach
terenu.

> EFEKTYWNOSC WYKORZYSTANIA TABORU

W przypadku tras obstugiwanych taborem konwencjonalnym czy napedzanych paliwem
wodorowym brak jest ograniczen wynikajgcych z dostepnosci do miejsc ich tankowania.
W przypadku autobuséw elektrycznych istotny jest wybor linii o wiasciwej parametryzacii
obejmujgcej m.in. obstuge obszaréw miejskie o intensywnej zabudowie wielorodzinnej ze
wzgledu na brak emisji hatasu, wystepowanie duzej intensywnosé dobowego i rocznego
wykorzystania taboru oraz dostepnosci przestrzennej przystankéw. Trasa powinna mieé
wzglednie ptaski profil pionowy i dana linia powinna by¢ podatna na kongestie drogow3.

Wybor linii o wiasciwej parametryzacji wptywa tym samym na ilos¢ przewozonych pasazerow
— w przypadku autobuséw elektrycznych ich wykorzystywanie ogranicza sie do trenéw miasta
i uniemozliwia ich wykorzystanie na liniach realizujgcych potgczenia miedzygminne.

> WPLYW NA SRODOWISKO

Wykorzystanie taboru zasilanego paliwem alternatywnym niesie ze sobg bezsprzeczne
korzy$ci Srodowiskowe, tak jak m.in.:

— brak emisji zanieczyszczen w miejscu uzytkowania autobusu, a co za tym idzie
zmniejszenie niskiej emisji z transportu w miescie,

— poprawa komfortu jazdy wynikajgca ze zmniejszenia emisji hatasu na zewnatrz
i wewnatrz pojazdu oraz braku spalin na przystanku,

35 7DG TOR, ,Polska na drodze do elektromobilnosci’, 2018
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— zmniejszenie obcigzenia ulic hatasem i spalinami,
» ASPEKT EKONOMICZNO - FINANSOWY

Koszty wprowadzenia taboru z napedem alternatywnym sg znacznie wyzsze od realizacji
wariantu konwencjonalnego - wyniki analizy przedstawiono w rozdziale 7, ktére jednoznacznie
wskazujg na o wiele wyzszg wartos¢ NPV dla autobusoéw elektrycznych.

Technologia pozwalajgca na napedzanie pojazdéw wodorem jest technologig nowg, bardzo
zaawansowang technicznie, a co najwazniejsze na chwile obecng bardzo droga, w zakupie
nawet przyréwnujac do zakupu pojazdéw z napedem elektrycznym. Koszt zakupu autobusu
wodorowego oscyluje w okolicach 3 000 000,00 z*6.

Analiza powyzszych uwarunkowan wskazata, ze najlepszym wariantem sposroéd ocenianych
jest WARIANT BAZOWY, zaktadajgcy wymiane uzywanych autobuséw na pojazdy spetniajgce
norme emisji spalin EURO 6. Kolejny jest wariant W1, zaktadajgcy zakup oraz eksploatacje
autobuséw zeroemisyjnych napedzanych elektryczng z akumulatoréw oraz infrastruktury
potrzebnej do obstugi taboru.

Powyzsze warianty (bazowy i W1) bedg poddane szczegoétowej analizie w kolejnych
rozdziatach.

W przypadku Wariantu W2, zaktadajgcego zakup autobusoéw z napedem wodorowym, majgc
na uwadze brak jakiejkolwiek infrastruktury dedykowanej tankowaniu pojazdéw wodorowych
na terenie kraju, brak jest mozliwosci do skutecznego wdrazania tego wariantu, stad nie byt
on poddawany dalszym analizom.

36 https://www.money.pl/sekcja/impactmobility2018/autobus-wodorowy-to-przyszlosc-juz-niedlugo,174,0,2409646. html
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6. Koncepcja obslugi sieci miejskiej autobusami
elektrycznymi

Dobér odpowiedniego taboru przeznaczonego do elektryfikacji stanowi wypadkowg réznych
czynnikow, wérod ktorych mozna wskazaé przede wszystkim: potrzebng przewoznikowi
pojemnosci, zasieg, planowany modelu tadowania, a takze dostepne sposoby finansowania
zarowno zakupu, jak i pézniejszego uzytkowania pojazdéw?®’.

Dostepne technologie oraz rozwigzania praktyczne muszg byé rozpatrywane zaréwno pod
katem potrzeb poszczegdélnych przedsiebiorstw komunikacji miejskiej, do ktérych zaliczy¢
nalezy w szczegdlny sposéb potrzeby w aspektach technicznych, organizacyjno-
transportowych, ekologicznych i ekonomicznych. Dla wiasciwego przebiegu procesu
eksploatacji autobusow elektrycznych w systemie publicznego transportu zbiorowego,
konieczne jest rozwigzanie kilku zasadniczych probleméw, m.in. o charakterze techniczno-
eksploatacyjnym, takich jak:

e dobor tras do obstugi autobusami elektrycznymi w sposéb umozliwiajgcych realizacje
obowigzujgcego rozkfadu jazdy,

o ustalenie optymalnej lokalizacji punktéw tadowania baterii przy zatozeniu realizacji
zadanego planu operacyjnego (ukfadu tras i linii oraz rozktadu jazdy) a takze przy
uwzglednieniu procesu roztadowania baterii w funkgcji: czasu jazdy, planu i profilu tras
komunikacyjnych, warunkéw jazdy, w tym m. in. liczby zatrzyman i ruszen
spowodowanych zatorami lub sygnalizacjg swietlng, zapotrzebowania na energie
urzagdzen poktadowych (szczegodlnie system ogrzewania i klimatyzaciji),

o wyboru optymalnej strategii zaopatrywania autobuséw w energie na trasie, co wymaga
rozstrzygniecia kwestii dotyczgcych tadowania baterii lub ich wymiany przy zatozeniu
realizacji zadanego planu operacyjnego i zdefiniowanego uprzednio procesu
roztadowania baterii®e,

6.1. Analiza wyboru linii komunikacyjnych obstugiwanych przez
autobusy zeroemisyjne

Analizujgc wybor linii komunikacyjnych obstugiwanych przez autobusy zeroemisyjne
odniesiono sie do rekomendacji wskazanych w praktycznym przewodniku dla samorzgdow
dotyczgcym zasad opracowywania analizy kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem
przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej autobuséw zeroemisyjnych®.

Zgodnie z rekomendacjami w zakresie kierowania autobuséw elektrycznych do obstugi linii
komunikacyjnych w zaleznosci od charakteru ich tras, pojazdy takie mogg by¢ przeznaczane
do obstugi danej linii w sytuacji, gdy:

e obstugujg obszary miejskie o intensywnej zabudowie wielorodzinnej ze wzgledu
na brak emisji hatasu,

37 ZDG TOR, ,Polska na drodze do elektromobilnosci”’, 2018

38 Janecki R. i inni, Aspekty ekonomiczne procesu wdrazania autobusow elektrycznych w publicznym transporcie zbiorowym,
Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej, Transport, z.108, 2015

39 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 samorzadéw, Warszawa, czerwiec 2018
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o wystepuje duza intensywnos¢ dobowego i rocznego wykorzystania taboru — srodki
transportu o wysokich kosztach statych powinny by¢ eksploatowane w sposob
maksymalnie intensywny (prég optacalnosci eksploataciji elektrobuséw wyznaczono na
100 tys. wozokilometréw rocznie — nalezy zauwazyC przy tym, ze obecny poziom
techniki powaznie utrudnia lub nawet uniemozliwia jego osiggniecie);

o wystepuje wysoka dostepnos$¢ przestrzenna przystankow — cechy techniczno-
eksploatacyjne elektrobuséw predestynujg je do obstugi linii o duzej gestosci
przystankow;

e trasa ma wzglednie ptaski profil pionowy — przy obecnym zaawansowaniu i sprawnosci
procesu rekuperacji powinno sie preferowac linie bez bardzo duzych deniwelacji
w przebiegu trasy;

e analizowana linia stanowi element systemu skoordynowanej obstugi obszaru
zurbanizowanego wieloma liniami — wymagane synchronizacjg rozktadow jazdy
dluzsze postoje wyréwnawcze na petlach mogag by¢ dzieki temu efektywnie
wykorzystane na dotadowanie zasobnikéw energii;

e dana linia jest podatna na kongestie drogowg — jej trasa charakteryzuje sie duzg liczbg
zatrzyman autobusow pomiedzy przystankami i niewielkg predkoscig jazdy pomiedzy
tymi zatrzymaniami;

e niska predkos$¢ techniczna zdeterminowana przyczynami innymi niz kongestia®
(np. przebieg trasy przez strefy ograniczonego ruchu — z pierwszenstwem pieszych
i rowerzystéw, obszary uspokojonego ruchu ,Tempo 307 i inne);

e przebieg trasy obejmuje planowane przyszie strefy ekologiczne dla pojazdéw
mechanicznych (w szczegdlnosci okolice obiektéw zabytkowych).

40 Kongestia to wzrost liczby pojazdéw na drogach oraz natezenie ruchu, zwana tez inaczej ,Paraliz drogowy”, spowodowany
zakorkowaniem pewnych odcinkow drog. Wystepuje prawie w kazdej gatezi. W transporcie jest zwigzana ze wzrostem iloSci
samochoddéw w pewnych okresach. W transporcie tadunkéw kongestia najcze$ciej wystepuje w przypadku towaréw sezonowych
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Tabela 18. Parametryzacja linii komunikacyjnych obstugiwanych przez MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie

Wozokilometry Criie Liczba
Nr Trasa podstawowa Lilez e Dlugos¢ trasy [km] OITEs [wkm/doba] Ries g kurséw na
linii przystankow kursowania przez linie linii
[min]
KIERUNEK: WIERZBICZANY 26 12,5 306 30 24
2 dni robocze
KIERUNEK: POZNANSKA 25 11,3 261 30 24
KIERUNEK: WSCHODNIA - WIERZBICZANY 26 10,8 . . 219 30 23
3 dni robocze i
KIERUNEK: PUSTACHOWSKA 26 10,9 soboty 225 30 23
KIERUNEK: BUDOWLANYCH - REYMONTA 24 11 ) 40 31 5
4 dni robocze
KIERUNEK: CECHOWA 17 7.9 szkolne 30 23 4
KIERUNEK: LEDNICKA 17 8,6 ) 41 24 6
5 dni robocze
KIERUNEK: CEGIELSKIEGO 16 8,5 63 24 9
KIERUNEK: POZNANSKA - SKIERESZEWO 21 101 . dni robocze, 220 30 22
2 9,3 (do Poznanskiej) soboty,
KIERUNEK: GDANSKA 21 10 el 240 28 24
: 10,6 (z Poznanskiej) Swieta
9,9
KIERUNEK: POZNANSKA 28 12,2 (z Arkuszowa) 214 31 22
) 9,5 (z Lednickiej) dni robocze
KIERUNEK: FABRYCZNA | 2 10,9 208 32 20
10,9 (z Gdanskiej) .
KIERUNEK: WITKOWSKA 32 9,6 (z Lednickiej) dni robocze, 434 33 44
9 13,5 (z Lednickiej p/Stoneczng) nise%bz(i)gllé i
. 10,4 (do Gdanskiej) Swieta
KIERUNEK: LEDNICKA 29 9.4 (do Lednickie]) 5 469 33 47
KIERUNEK: PYSZCZYNEK 14 8,8 ) i 89 23 10
dni robocze i
1 sobot
KIERUNEK: LEDNICKA 15 9,1 y 98 22 11
KIERUNEK: PYSZCZYN - KRZYSZCZEWO 26 10,9 dni robocze, 242 29 24
11 soboty,
KIERUNEK: PUSTACHOWSKA P 21 11 niedziele i 264 29 27
Swieta
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Nr
linii

12

13

14

15

16

17

22

23

31

KIERUNEK:

KIERUNEK:

KIERUNEK:

KIERUNEK:

KIERUNEK:

KIERUNEK:

KIERUNEK:

KIERUNEK:

KIERUNEK:

KIERUNEK:

KIERUNEK:

KIERUNEK:

KIERUNEK:

KIERUNEK:
KIERUNEK:
KIERUNEK:
KIERUNEK:
KIERUNEK:
KIERUNEK:
KIERUNEK:

Trasa podstawowa

OBORA
LEDNICKA - WELNICA

JABLONIOWA
WELNICA
KAWIARY
FABRYCZNA |
WELNICA
PACZKOWSKIEGO
JABLONIOWA
CZARNIECKIEGO
POLWIEJSKA

LEDNICKA |

JABLONIOWA K.

WIERZBICZANY |
REYMONTA
CZARNIECKIEGO
CIELIMOWO
LEDNICKA
PUSTACHOWSKA P
LEDNICKA

Liczba
przystankow

31

30

22

21

18

18

21

21

16

15

26

26

37

36
10
10
14
20
23
20

Dlugos¢ trasy [km]

15
18,5 (p/Zerniki)
15,1
18,6 (p/Zerniki)

11,2
10,9
8,1
8,1
10
10
9
9,5
11,8

11,7

15,7

15
6,4
6,3
7,3
10,8
11,3
9,5

Okres
kursowania

dni robocze,
soboty,
niedziele i
Swieta

dni robocze

dni robocze

dni nauki
szkolnej

dni nauki
szkolnej

dni robocze,
soboty,
niedziele i
Swieta

Soboty,
niedziele i
Swieta
dni robocze i

soboty

dni robocze

dni robocze

Wozokilometry
[wkm/doba]

290

286

289
282
50
40
104
75
54
65
567

549

296

293
13
15
74
59

11,3
9,5

linie o charakterze podmiejskim realizowane sg na podstawie porozumien miedzygminnych
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Czas
przejazdu
przez linie

[min]

39

37

31
29
25
27
22

24
20

24

36

35

42

39
18
19
18
26
35
28

Liczba
kurséw na
linii

24
24

30

31

11
10
6

7
47

47

18 (sobota)

18 (sobota)
2

2
8
8
1
1
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Sie¢ komunikacyjna gnieznienskiego MPK skfada sie z 18 linii dziennych i jednej linii nocne;..

Podstawowy uktad komunikacji miejskiej tworzg linie nr 2, 7, 9, 11, 13 17, docierajgce do ulic
Lednickiej, Poznanskiej, Pustachowskiej, Witkowskiej oraz Wierzbiczany. Uzupetniajgca role
stanowig linie nr 3, 10 i 12, natomiast do grupy potgczen dodatkowych uruchamianych gtéwnie
w dni robocze lub w dni nauki szkolnej zaliczane sg linie 4, 5, 8, 15, 16. W ramach linii nocnej
N funkcjonuije tylko jeden kurs uruchamiany w dni robocze.

Majgc na uwadze powyzsze, mozna przyjgc¢ zatozenia dla linii w celu spetnienia powyzszych
przestanek dotyczgce m.in.:

» obstugi duzych potokoéw pasazerskich oraz najbardziej zaludnionych obszaréw miasta,
» wyboru linii fgczacej centrum miasta z duzymi osiedlami mieszkaniowymi,

» przebieg linii przez tereny gestej zabudowy mieszkaniowej,

» duza czestotliwos¢ kursowania,

» przebieg linii wzdtuz zattoczonych tras.

Uwzgledniajgc charakter komunikacji miejskiej i powyzsze zatozenia, z analizy zostaly
wytgczone linie realizujgce kursy podmiejskie na podstawie zawartych porozumien
miedzygminnych.

Majgc na wzgledzie powyzsze zatozenia, {j. linie obstugujgce wylgcznie obszar miasta oraz
tworzgce podstawowy uktad komunikacji miejskiej jak i okres kursowania pogtebionej analizie
zostaty poddane linie: 9i 17.
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Rysunek 22. Przebieg linii nr 9 (http://cms.mobiinfo.pl/m/gm7xp.php?IDKlienta:

Strona 54

Eko-Efekt Sp. z 0.0.



swiadczeni

isyjnych przy

oW zeroem

tobus

iem au

h z wykorzystan

ow i korzysci zwigzanyc

oW 1|

Analiza koszt

jskiej w Gnieznie

cji miej

ustug komunika

E . 7 @) 1| vmouner)

d omowiRD Cam0, NIELETTER

o1ons ou mpuekzd opezoves - ie?

Anorghzood yeurpehzd ‘gug sewnu - | cisnonin @[3

| omownay (@) >

st > §
o“ﬁ_mwm._i il % £ NI

= o .I.g n‘u. o
i oigs s G &£ ab eysmoyRisng
B & >
1A eysuiss 2 @) ..* /ev s (G | B moyoesng
oM 6] I esuisazy O S Col

y . H0", oA | .
| EHSMONUM A exsuisazry, RO D! Bislamod

Il exsmo (1)

(i ejupzofez) erosom N () —

‘Yonzd) e @  AFepezide Kpund

epuaben

&)
B s (2 | erorioper
Il eys momm @Y ! 9 't Do 3
Al RS Mo (1)
W gy, U2
Kiem ey R 7P
esmalg | ofiapysjziban ﬂo Ex Gﬂ ENe 2 Impm 12
0' >l 4 omaz
- I BUR3UOIS 208 A eysmospn(ed o | [amoyzs a2 (1), omazsasems
b - " emo 310y A BHS MONUAN 25321 =
1] om(:rwawG D oo @ oA SIS MO Il lemoyzsazig 0 Qf. | ENzphzIE MG

BUD 3UQ)5

| oo G -
GEEEYEED) ) 2

1] AUeZ JiqR I gl BlawAsy @
... WIHPEMOIS
me 1 .L ° Q M. uﬁ~c oo.._...

B\ eyzpizemg

8°1°C
- | EsUELEO4
| BYsueuzO4

2

vcﬁ....n..q_ T nvm G 2 v.wv s 3 oBanysaigos Al BXSUBUZO4 ||| BSUBUZO4
T mpo o CFD B sty oaIuIeD)
. [ )
ot e 3D 09 < Y 002 L PISSS
3 & &) ; (i) A\ ¥ 0foapy
o (1)
0 B vz
)
Aesopap o
QORI ROC il isoxI3pi 0,
| W D &)
o, S I exs odap| (1)
@) | omoper AL BEYEPD | s opoap) @
| 2fsuid nysig A.w
0 i1 Aseyarg @ 0
f4 g £
i ey @ - | Adeydud
. ol .ﬂw.“sro_%iﬁ: V| epudnpig 0 Heukzazshy R
E , | Bxs|oWp 0 .u.G | o
4 au_:ﬂg A" | exysjoyarn @& o || exsuepg #
0
| RO T ) @) m Waukzozshy
© lleauay  BRNEd Mo eysuepg
U nu_Emc,Q * 2O ONZ3IND
4 ‘ WP (epiad) eysuepg
O TEEITEY o .u..m\ | uAzozshy ‘
; () (L
y sy \

TRTE S

2i0qQ

21

Rysunek 23. Przebieg linii nr 17 (http://cms.mobiinfo.pl/m/gm7xp.php?IDKlienta=GNIEZNO_MPK#)
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych przy swiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej w Gnieznie

6.2. Potencjalna Ilokalizacja stacji ladowania autobusow
zeroemisyjnych

W przypadku tadowania wolnego (nocnego) ze wzgledéw operacyjnych jako lokalizacje
tadowarek proponuje sie teren zajezdni MPK Gniezno przy ul. Wesotej.

W przypadku tadowania szybkiego najkorzystniejszg bytaby lokalizacja fadowarek w obrebie
petli Lednicka I. Jest to podyktowane nastepujgcymi uwarunkowaniami:

e petla ta obstuguje 7 linii dziennych, w tym linie preferowane do obstugi autobusami
elektrycznymi tj. 91 17,

e dostepny jest wolny teren do zainstalowania fadowarek;

o niedaleko petli znajdujg sie obszary przemystowe oraz stacja elektroenergetyczna 110
kV/SN, nalezaca do operatora systemu dystrybucyjnego ENEA Operator.

Rysunek 24. Lokalizacja petli Lednicka | (http://mapy.geoportal.gov.pl/imap/?locale=pl&gui=newé&session|D=4427717)
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7. Analiza kosztow i korzysci

7.1. Zalozenia ogodlne

Zastosowana metodyka analizy finansowej oraz spoteczno-ekonomicznej zgodna jest
Z wytycznymi i zaleceniami zawartymi w dokumentach:

e _Przewodnik po analizie kosztow i korzysci projektéw inwestycyjnych. Narzedzie
analizy ekonomicznej polityki spojnosci 2014-20207;

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

o _Niebieska Ksiega — Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach,
regionach”;

¢ ,Analiza kosztéw i korzysci projektéw transportowych wspétfinansowanych ze srodkéw
Unii Europejskiej. Vademecum Beneficjenta”;

o _Najlepsze praktyki w analizach kosztéw i korzysci projektéw transportowych
wspotfinansowanych ze srodkéw unijnych”.

Analiza finansowa przeprowadzona zostata w cenach statych netto, tj. wielkosciach realnych,
z wytgczeniem zmian cen wynikajgcych z inflacji oraz z wytgczeniem podatku VAT. Jako rok
bazowy dla wyznaczenia wartosci naktadow oraz kosztéw i cen przyjeto rok 2019. Przy
obliczaniu wartosci zaktualizowanej przeptywow finansowych zastosowano realng finansowg
stope dyskontowg w wysokosci 4%.

Przedmiotem analizy finansowej sg rzeczywiste wptywy i wydatki pieniezne dla inwestora
(MPK Gniezno), z wytgczeniem takich kategorii ksiegowych jak amortyzacja, rezerwy na
zobowigzania czy tez rezerwy na nieprzewidziane wydatki.

Zarowno w analizie finansowej jak i spoteczno-ekonomicznej zastosowano podejscie
réznicowe, tzn. wyznaczono réznice pomiedzy badanymi wariantami inwestycji a wariantem
bazowym w zakresie:

e naktadéw inwestycyjnych na tabor oraz na infrastrukture do fadowania pojazdéw
elektrycznych;

e kosztow zakupu oleju napedowego i energii elektrycznej, wynikajgcych z planowanej
pracy przewozowej dla poszczegdélnych typow pojazdéw;

o kosztow biezgcego serwisu pojazdow;

e korekt fiskalnych i cenowych;

e Kkosztow zewnetrznych emisji zanieczyszczen, gazow cieplarnianych oraz hatasu.

Okres odniesienia zaréwno dla analizy finansowej jak i spoteczno-ekonomicznej obejmuje 15
od roku 2019. W ostatnim roku analizy w obliczeniach finansowych przeptywow gotéwki
uwzgledniono wartos¢ rezydualng, ktérg przyjeto jako réwng wartosci ksiegowej netto
sktadnikow majagtku pozyskanych w ramach inwestycji planowanych w okresie odniesienia.
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7.2. Warianty inwestycji w autobusy elektryczne

Analizie finansowej i ekonomicznej poddano wariant inwestycyjny W1 polegajgcy na wymianie
autobuséw z napedem spalinowym na autobusy elektryczne. Rozwazono przy tym dwa
warianty realizacji, réznigce sie pod wzgledem wybranego podstawowego trybu tadowania
baterii autobusow:

e wariant W1-1, w ktérym podstawowym trybem tadowania bedzie nocne tadowanie
wolne a w ciggu dnia energia bedzie uzupetniania jednym dotadowaniem szybkim;

¢ wariant W1-2 gdzie podstawowe bedzie tadowanie szybkie a dodatkowe dotadowanie
bedzie realizowane w trybie wolnym.

Warianty te r6znig sie pomiedzy sobg w nastepujgcych elementach:

e pojemnos¢ baterii zainstalowanych w autobusach a co za tym idzie koszty zakupu
pojazdéw;

e liczba oraz moce poszczegolnych typdw tadowarek;

e roczne przebiegi autobuséw elektrycznych — dla tadowania szybkiego mozliwe bedzie
dotadowania podczas postojéw na petli Lednicka zgodnie z rozktadem jazdy,
w przypadku wariantu W1-1 postoje te bedg musiaty ulec wydtuzeniu.

Na podstawie dokonanej analizy rozktadéw jazdy na liniach objetych wprowadzeniem taboru
elektrycznego, zuzycia energii przez autobusy oraz wymaganych czaséw tadowania baterii
opracowano nastepujgce zatozenia dla wariantéw W1-1 i W1-2.

Tabela 19. Specyfikacja zasilania autobusow elektrycznych w zaleznosci od trybu tadowania baterii

Wariant
Parametr

Pojemnos¢ baterii autobusu

tadowarki wolne

tadowarki szybkie

Roczne przebiegi autobuséw

W1-1
380 kWh

Liczba docelowa: 12
Moc tadowarki: 70 kW
Harmonogram instalacji:
2021: 2
2023: 2
2025: 4
2028: 4
Przytacze: 930 kW (2021)

Liczba docelowa: 1
Moc tadowarki: 310 kW
Harmonogram instalacji:

2021: 1
Przytacze: 350 kW (2021)

Nizsze o 10 % od wariantu W1-2
ze wzgledu na koniecznos$¢

dtuzszego dotadowania szybkiego

w ciggu dnia

W1-2
160 kWh

Liczba docelowa: 12
Moc tadowarki: 10 kW
Harmonogram instalacji:
2021: 2
2023: 2
2025: 4
2028: 4
Przylacze: 140 kW (2021)

Liczba docelowa: 3
Moc tadowarki: 550 kW
Harmonogram instalacji:

2021:1
2025: 1
2028: 1

Przytacze 1.820 kW (2021)

Dla autobuséw kupowanych w roku:

2021: 75.000 km
2023: 75.000 km
2025: 70.000 km
2028: 65.000 km
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobuséw zeroemisyjnych przy swiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej w Gnieznie

7.3. Analiza finansowa

Przeprowadzona analiza finansowa ma na celu wykazanie, czy zastosowanie taboru
elektrycznego bytoby z punktu widzenia MPK Gniezno inwestycjg optacalng finansowo, tzn.
takg, ktéra gwarantowataby uzyskanie wewnetrznej stopy zwrotu (IRR) na poziomie
zaktadanej stopy dyskonta. Jest to réwnoznaczne ze spetnieniem warunku zerowej lub
dodatniej wartosci zaktualizowanej netto (NPV) roznicowych przeptywow gotowki dla okresu
objetego analiza.

Ponizej przedstawiono podstawowe zatozenia poszczegdlnych elementéw przeplywdéw,
w szczegolnosci naktadow inwestycyjnych oraz kosztow operacyjnych a takze podsumowano
wyniki oceny efektywnosci finansowej rozwazanego przedsiewziecia.

7.3.1. Naktady inwestycyjne

Naktady inwestycyjne wynikajg z planu wymiany taboru oraz budowy infrastruktury tadowania
przedstawionych w punktach 5.2, 5.3 i 7.2 i podzielone sg na dwie grupy:

e zakup taboru;
e zakup i instalacja tadowarek wraz z przytgczami elektroenergetycznymi w wariantach
zaktadajgcych zastosowanie autobuséw elektrycznych.

W przypadku zakupu nowych autobusoéw z napedem silnikami spalinowymi (wariant WO0),
spetniajgcych norme EURO 6, przyjeto nastepujgce ceny netto pojazdow:

e klasa MAXI 900.000 zt.

W przypadku zakupu autobuséw elektrycznych, cene pojazdéw dla roku bazowego zatozono
wariantowo, uwzgledniajgc wymagane pojemnosci i typy baterii, zalezne od klasy pojazdu oraz
trybu eksploatacji, w tym przyjetego sposobu tadowania (Warianty W1-1 i W1-2 — patrz punkt
7.2.):

e klasa MAXI, tadowanie wolne, bateria 380 kWh 2.420.000 zk
o klasa MAXI, tadowanie wolne i szybkie, bateria 160 kWh 2.200.000 z.

Dla pojazdéw z napedem spalinowym przyjeto utrzymanie zatozonych cen zakupu na statym
poziomie w catym okresie prognozy. W przypadku pojazdéw elektrycznych uwzgledniono
oczekiwany spadek cen w czasie, wynikajgcy gtébwnie ze spadku cen baterii wraz
z wdrazaniem masowej produkcji tego elementu a takze z upowszechnieniem autobusow
elektrycznych (patrz wykresy ponizej).

Jako element dotyczacy zakupu taboru w przypadku pojazdow elektrycznych uwzgledniono
réwniez koszty wymiany zestawdw baterii, ktorej czestotliwos¢ bedzie zalezna od przyjetego
trybu fadowania pojazdéw:

¢ fadowanie wolne — wymiana baterii co 7 lat;
o fadowanie wolne i szybkie — wymiana baterii co 5 lat.

Koszt zakupu baterii na wymiane stanowi 75% kosztu nowej baterii (ze wzgledu na mozliwos¢
sprzedazy uzywanej baterii na rosngcym rynku zastosowan wtérnych) oraz uwzglednia
zaktadany spadek cen tego elementu w kolejnych latach.
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Rysunek 26. Sktadniki ceny autobusu elektrycznego (rynek polski, klasa MAXI, bateria 250 kwh)*

41 Bloomberg New Energy Finance, ,Electric Buses in Cities. Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2”, 29.03.2018.
Prezentowane ceny dla samochodéw osobowych dotycza rynku globalnego, dla autobuséw — rynku europejskiego. Wyzsze ceny
jednostkowe baterii autobuséw wynikajg ze znaczaco mniejszej skali produkcji. Wraz z upowszechnianiem autobusow
elektrycznych oczekiwane jest zblizenie cen. Cena baterii obejmuje ogniwa potgczone w moduly, potaczenia elektiryczne
modutéw, uktad chtodzenia ogniw, konstrukcje no$ng i obudowe oraz system zarzadzania bateriami (BMS)

42 Opracowanie wiasne na podstawie: Polski Fundusz Rozwoju, ,Elektromobilno$é w transporcie publicznym. Praktyczne aspekty
wdrazania”, 2018
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Kolejnym skfadnikiem inwestycji w przypadku wdrozenia transportu bezemisyjnego bedzie
infrastruktura elektroenergetyczna potrzebna do fadowania baterii autobuséw elektrycznych.
Na infrastrukture te ztozg sie fadowarki wolnego oraz szybkiego tadowania wraz
Z odpowiednimi przytaczami energetycznymi. Harmonogram zakupu i instalacji tadowarek
0 odpowiedniej mocy oraz przygotowania przytgczy przedstawiono w punkcie 7.2.

Jednostkowe ceny przyjeto wg rozeznania rynku i sg one nastepujgce:

¢ tadowarka wolna 10 kW (wariant W1-2) 20.000 zk;
e tadowarka wolna 70 kW (W1-1) 130.000 zt
o tadowarka szybka 310 kW (W1-1) 490.000 z;
o tadowarka szybka 550 kW (W1-2) 830.000 zt
e przylgcze do zajezdni 930 kW (W1-1) 186.000 zt
e przylgcze do zajezdni 140 kW (W1-2) 28.000 zt
e przylgcze na petli Lednicka | 350 kW (W1-1) 175.000 zt
e przylgcze na petli Lednicka | 1.820 kW (W1-2) 910.000 zt.

Wynikowe wartosci naktadéw inwestycyjnych dla poszczegdlnych wariantéw przedstawiono
w tabelach i na wykresach ponizej.

Tabela 20. Naktady inwestycyjne — wariant W0, zt w cenach roku 2019

Autobusy tadowarki

Rok Wymiana

Przyt Razem
ON Elektryczne " zytacza aze
baterii

Wolne Szybkie

2019
2020
2021
2022
2023 5400 000 - - - - - 5 400 000
2024
2025
2026 2700 000 - - - - - 2 700 000
2027
2028
2029 2 700 000 - - - - - 2 700 000
2030
2031
2032 2 700 000 - - - - - 2 700 000
2033

Razem 13 500 000 = - - = = 13 500 000
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Tabela 21. Naktady inwestycyjne — wariant W1-1, zt w cenach roku 2019

Autobusy tadowarki

Rok ON Elektryczne Wg;:;ri]a Wolne Szybkie Przytacza Razem
2019 - - - - - - =
2020 - - - - - - -
2021 - 4 563 000 - 260 000 490 000 361 000 5674 000
2022 - - - - - - -
2023 - 4 336 000 - 260 000 - - 4 596 000
2024 - - - - - - =
2025 - 8370 000 - 520 000 - - 8890 000
2026 - - 378 000 - - - 378 000
2027 - - - - - - =
2028 - 8017 000 321 000 520 000 - - 8 858 000
2029 - - - - - - -
2030 - - 529 000 - - - 529 000
2031 - - - - - - -
2032 2700 000 - - - - - 2 700 000
2033 - - 463 000 - - - 463 000
Razem 2 700 000 25 286 000 1 691 000 1 560 000 490 000 361 000 32 088 000

Tabela 22. Naktady inwestycyjne — wariant W1-2, zt w cenach roku 2019
Autobusy tadowarki

Rok ON Elektryczne Wg/;\twei}?;a Wolne Szybkie Przylacza Razem
2019 - - - - - - -
2020 - - - - - - -
2021 - 4 220 000 - 40 000 830 000 938 000 6 028 000
2022 - - - - - - -
2023 - 4 072 000 - 40 000 - - 4112 000
2024 - - - - - - s
2025 - 7 947 000 - 80 000 830 000 - 8 857 000
2026 - - - - - - -
2027 - - - - - - -
2028 - 7 718 000 209 000 80 000 830 000 - 8 837 000
2029 - - - - - - -
2030 - - 172 000 - - - 172 000
2031 - - - - - - -
2032 2700 000 - 308 000 - - - 3008 000
2033 - - - - - - -
Razem 2 700 000 23 957 000 689 000 240 000 2 490 000 938 000 31 014 000
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Rysunek 27. Naklady inwestycyjne skumulowane, zt w cenach roku 2019
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Z poréwnania naktadéw pomiedzy wariantami wynikajg nastepujgce wnioski:

o w przypadku wariantow z zastosowaniem pojazdéw elektrycznych, harmonogram
naktadow rozpoczyna sie juz w roku 2021 (warunkowany wymogami ustawowymi),
podczas gdy w przypadku kontynuacji wykorzystania taboru spalinowego pierwsze
zakupy autobusow sg konieczne dopiero w roku 2023;

e warianty elektryczne charakteryzujg sie naktadami znaczaco ponad dwukrotnie
wyzszymi od wariantu spalinowego;

e nie ma istotnej réznicy pomiedzy wariantami elektrycznymi o réznych sposobach
tadowania baterii — nizsze koszty zakupu autobuséw o mniejszych bateriach sg prawie
w catosci kompensowane wyzszymi kosztami infrastruktury tadowania.

7.3.2. Koszty operacyjne

Przeprowadzona analiza finansowa ma charakter roznicowy, tak wiec w oszacowaniu kosztow
operacyjnych skupiono sie jedynie na dwoch kategoriach, dla ktérych z pewnoscig wystgpig
znaczgce roznice pomiedzy wariantami wprowadzajgcymi tabor elektryczny a wariantem
spalinowym. S3 to koszty:

e zakupu nosnikéw energii — oleju napedowego i energii elektrycznej; oraz
e serwisu pojazdow.

Podstawg do wyznaczenia kosztéw zakupu nos$nikow energii sg zatozenia dotyczace
sredniego zuzycia energii na 100 km, realizowanych przebiegéw oraz cen oleju napedowego
i energii elektrycznej.
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Dla kazdego z autobusow uzytkowanych obecnie przez MPK dane dotyczace $redniego
spalania przyjeto na podstawie statystyki za lata 2016-2018. Dla nowych autobusow
0 napedzie spalinowym poziom jednostkowego zuzycia paliwa zatozono jako srednig z danych
dla istniejgcego taboru.
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Rysunek 28. Jednostkowe zuzycie ON, /100 km

Dla autobuséw elektrycznych poziom jednostkowego zuzycia energii przyjeto na podstawie
analizy danych producentéw oraz informacji udostepnianych przez operatoréw
wykorzystujgcych obecnie ten typ napedu. Przyjeto przy tym, ze kupowane autobusy beda
w peftni elektryczne (tzn. energia elektryczna bedzie wykorzystywana réwniez do zasilania
uktadow ogrzewania i klimatyzacji). Dodatkowo wykorzystano wyniki szczegotowych obliczen,
zaprezentowane w analizie dla Gorzowa Wielkopolskiego®.

Przyjete wynikowo wartosci zuzycia energii elektrycznej wraz z ich poréwnaniem do zuzycia
energii chemicznej w oleju napedowych dla autobuséw spalinowych przedstawiono na
wykresie ponizej. Nie roznicowano przy tym zuzycia pomiedzy autobusami elektrycznymi o tej
samej dtugosci lecz réznej pojemnosci baterii*“.

43 Gorzow Wielkopolski, ,Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej
autobusoéw zeroemisyjnych”

44 W wariancie W1-1 maksymalna masa baterii szacowana jest na 1.900 kg (technologia NMC o gesto$ci energii 200 Wh/kg).
W przypadku wariantu W1-2 masa ta jest jedynie 300 kg nizsza (technologia LTO, 100 Wh/kg).
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Rysunek 29. Jednostkowe zuzycie energii, kWh/100 km

Przebiegi autobusow okresie analizy odzwierciedlajg podstawowe zatozenia:
e brak istotnego wzrostu zapotrzebowania na ustugi przewozowe;

e brak znaczgcych zmian w ukfadzie komunikacyjnym oraz rozktadach jazdy MPK
Gniezno.

Roczne wartosci przebiegéw dla poszczegdlnych pojazdéw pozostajgcych we flocie MPK
w okresie analizy przyjeto na poziomie Sredniej rocznej z lat 2016-2018. W wariancie WO
zatozono, ze nowej pojazdy z napedem spalinowym bedg przejmowac roczne przebiegi
pojazdéw wycofywanych z eksploatac;i.

W wariantach zaktadajgcych zakup pojazddw elektrycznych przyjeto, ze roczne przebiegi tych
autobuséw zostang zmaksymalizowane poprzez dziatania operacyjne w ramach obecnych
rozktadéw jazdy linii przewidzianych do wprowadzenia transportu zeroemisyjnego.
Jednoczesnie zwiekszone przebiegi autobusow elektrycznych bedg kompensowane
zmniejszeniem przebiegdw jednostek z napedem spalinowym.

Wynikowo we wszystkich wariantach tgczna roczna liczba wozokilometrow wykonywanych
przez MPK na liniach postanie bez zmian. Wynikowe liczby wozokilometrow dla
poszczegodlnych typow pojazddéw i wariantéw zaprezentowano na wykresie ponize;.

Cene zakupu oleju napedowego przyjeto na podstawie:
e aktualnych (marzec 2019) cen hurtowych oleju oferowanych przez Orlen;
o analizy relacji historycznych cen zakupu paliwa przez MPK Gniezno do cen hurtowych.

Z danych za lata 2014-2017 nalezy wnioskowa¢, ze MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie jako duzy
odbiorca moze liczy¢ na upusty rzedu 4-6% od ceny hurtowej. Dla okresu prognozy jako cene
hurtowg przyjeto sredni poziom cen Orlen z marca 2019 a upust przy zakupie paliwa przez
MPK zatozono na poziomie 5,7%. Wynikowe ceny zakupu ON przedstawiono na wykresie
ponizej.
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Rysunek 30. Praca przewozowa, wkm/rok
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Rysunek 31. Ceny zakupu ON, z{/m3 w cenach biezacych

Na koszty zuzycia energii elektrycznej sktadac sie bedg dwa elementy:

e opfaty za pobrang energie elektryczng czynng, okreslane na podstawie zuzycia energii
oraz stawek okreslonych w taryfie ENEA S.A. obowigzujgcej od dnia 19 stycznia 2019
r.; oraz
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e opfaty za ustuge dystrybucji, okreslane na podstawie zuzycia energii i mocy umownych
oraz stawek okreslonych w taryfie ENEA Operator Sp. z 0.0., obowigzujacej od dnia
22 marca 2019 .

Na podstawie zatozen dotyczacych udziatu poszczegoélnych trybéw tadowania w wariantach
W1-1 i W1-2 oraz oszacowania mocy przytgczeniowych w poszczegolnych lokalizacjach
dokonano nastepujgcego wyboru grup taryfowych:

Tabela 23. Plan zakupu energii elektrycznej

Wariant
Tryb tadowania
W1-1 W1-2
Lokalizacja tadowarek: Zajezdnia Lokalizacja tadowarek: Zajezdnia
Poziom napiecia: SN Poziom napigcia: nN
e Docelowa moc umowna: 840 kW Docelowa moc umowna: 120 kW
Pobér pozaszczytowy: 100% Pobodr pozaszczytowy: 100%
Udziat w catkowitym tadowaniu: 50% Udziat w catkowitym tadowaniu: 8%
Grupa taryfowa: B22 Grupa taryfowa: C22
Lokalizacja tadowarek: Zajezdnia Lokalizacja tadowarek: Lednicka |
Poziom napiecia: SN Poziom napiecia: SN
) Docelowa moc umowna: 310 kW Docelowa moc umowna:1.650 kW
Szybde Pobodr pozaszczytowy: 0% Pobdr pozaszczytowy: 0%
Udziat w catkowitym tadowaniu: 50% Udziat w catkowitym tadowaniu: 92%
Grupa taryfowa: B21 Grupa taryfowa: B21

Wynikowe koszty jednostkowe zakupu oleju napedowego oraz energii elektrycznej, stosowane
w prognozach finansowych zaprezentowano na wykresie ponize;.
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Rysunek 32. Jednostkowe ceny zakupu paliw i energii, zkWh w cenach roku 2019
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Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna przedstawi¢ nastepujgce wnioski:

e Igczne (obejmujgce zakup energii oraz ustugi dystrybucyjnej) koszty jednostkowe
energii elektrycznej sg o 48% (Wariant W1-1) a nawet 63% (wariant W1-2) wyzsze od
kosztu oleju napedowego w perspektywie wieloletniej;

e wyraznie wyzsze koszty energii elektryczne w wariancie W1-2 niz w W1-1 wynikajg
Z przyjetego trybu fadowania, ktoéry skutkuje znaczgco nizszym rocznym czasem
wykorzystania mocy zainstalowanej w tadowarkach, a co za tym idzie wyzszymi
jednostkowymi optatami statymi z tytulu mocy umownej.

Koszty serwisu pojazdéw wyznaczono w sposéb uproszczony, zaktadajgc jednostkowe stawki
zalezne od typu autobusu:

e autobus spalinowy — 0,26 zt/wkm;
e autobus elektryczny — 0,13 zt/wkm.

Podsumowanie poréwnania kosztow operacyjnych miedzy wariantami przedstawiono
na wykresach ponizej. Wnioski z analizy kosztéw sg nastepujgce:

e oba warianty zaktadajgce zastosowanie pojazdow elektrycznych (W1-1 i W1-2)
charakteryzujg sie bardzo zblizonym poziomem kosztow;

e Kkoszty dla wariantu W1-2 zaktadajgcego zastosowanie jako podstawowego tadowania
szybkiego charakteryzujg sie minimalnie wyzszymi kosztami catkowitymi, ze wzgledu
na wyzszy poziom optat za ustuge dystrybucji energii elektrycznej.
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Rysunek 33. Koszty operacyjne dla wariantu W1-1, zt w cenach roku 2019

4 000 000

3500 000

Serwis
En. el. - cze$¢ stata
B En. el. - cze$¢ zmienna

mON

2021 I
2022 I
2023 I
2024 I
2028 I .

2020 I

2030 I

2031 I

2032 I

2033 I

Eko-Efekt Sp. z 0.0. Strona 68



Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych przy swiadczeniu

4 000 000

3500 000

2028 I
2029 I
2030 I
2031 I
2032 I
2033 I

ustug komunikacji miejskiej w Gnieznie
3000 000
2 500 000
Serwis
2 000 000 En. el. - czesc stata
mEn. el. - cze$¢ zmienna
1 500 000 mON
1 000 000
500 000
0
()] o ™M < LN o} ™~
— [N o (o] o o o
o o o o o o o
[V} [V} (o] (o] (o] (o] (o]

Rysunek 34. Koszty operacyjne dla wariantu W1-2, zt w cenach roku 2019
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7.3.3. Réznicowe przeptywy gotowki i efektywnos¢ finansowa

Na podstawie obliczen naktadoéw inwestycyjnych, kosztow operacyjnych oraz wartosci
rezydualnej wyznaczono réznicowe przeptywy gotowki w stosunku do wariantu WO dla
kazdego z wariantdw zakfadajgcych wprowadzenie autobusoéw elektrycznych. Wyniki
zaprezentowano na wykresach ponizej w formie skumulowanej.

Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze nieco korzystniejszy pod wzgledem skumulowanych
przeptywéw netto za okres prognozy jest wariant W1-2, jednak oba warianty wykazujg
znaczgce ujemne saldo gotéwki na koniec okresu odniesienia.

Tak okreslone przeptywy réznicowe stanowig podstawe do wyznaczenia wskaznikow
efektywnosci finansowej, przy czym nalezy zauwazyé, ze ze wzgledu na ujemng warto$c
przeptywdw netto w catym okresie prognozy bezprzedmiotowe jest wyznaczanie wskaznika
wewnetrznej stopy zwrotu. W zwigzku z tym wyznaczono jedynie warto$¢ zdyskontowang
przeptywdw gotowki.

Uzyskane wyniki wskazujg na finansowg nieoptacalnos¢ obu wariantow elektrycznych
w stosunku do wariantu spalinowego:

o dla wariantu W1-1 wartos¢ NPV wynosi: -7.930.935 z;
e dla wariantu W1-2 wartos¢ NPV wynosi: -6.831.601 z;

e rbznica pomigdzy wariantami na korzys¢ wariantu W1-2 wynosi:  1.099.334 zt.
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Rysunek 35. Skumulowane réznicowe przeptywy gotéwki: wariant W1-1 (minus) wariant W0, zt w cenach roku 2019
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Rysunek 36. Skumulowane réznicowe przeptywy gotéwki: wariant W1-2 (minus) wariant W0, zt w cenach roku 2019
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7.4. Analiza spoleczno-ekonomiczna

W odroéznieniu od analizy finansowej, skupiajgcej sie na przeptywach finansowych widzianych
przez inwestora, przedmiotem analizy spoteczno-ekonomicznej jest kalkulacja kosztow
i korzysci wynikajgcych z realizacji a nastepnie z eksploatacji wybranego wariantu z punktu
widzenia spoteczenstwa.

Do analizy kosztéw i korzysci spotecznych wigczono wylgcznie efekty bezposrednio
wynikajgce z danego wariantu. Analiza nie obejmuje zatem efekidéw rozproszonych
w gospodarce, takich jak efekty mnoznikowe.

Analiza zostata przygotowana wedtug nizej przedstawionego schematu postepowania:

e skorygowano przeptywy finansowe o odchylenia cenowe i ptacowe oraz efekty
podatkowe;

o do tak skorygowanych przeptywow dodano koszty lub korzysci zewnetrzne, wynikajgce
Ze zmiany emisji zanieczyszczeh powietrza i gazow cieplarnianych oraz koszty hatasu.

Identyfikacji oraz przeliczeniu na wartosci pieniezne poddano efekty zewnetrzne — zgodnie
z katalogiem efektow zawartym w Zatgczniku Il do Rozporzgdzenia wykonawczego Komisji
UE nr 207/2015 z dnia 20 stycznia 2015 r.

Dokonujgc wyceny efektow zewnetrznych zastosowano ogolne zasady metodyczne iloSciowe;j
analizy kosztoéw i korzysci, w tym wyceny efektéw spoteczno-ekonomicznych, ktére opisano
w Przewodniku, Niebieskiej Ksiedze, a takze w Vademecum Beneficjenta. W analizie
pominieto korzy$ci wynikajgce ze zwiekszenia liczby pasazerdw z uwagi na przyjete zatozenie
jednakowej liczby pasazerow dla kazdego z wariantéw.

Analize przeprowadzono metodg réznicowg, polegajacg na poréwnaniu przeptywdw danego
wariantu z przeptywami wariantu bazowego, czyli zaktadajgcego po zakonczeniu realizaciji
obecnych inwestycji kontynuacje funkcjonowania transportu publicznego w podobnym jak
obecnie ksztatcie.

Aspekty podatkowe uwzgledniono w analizie spoteczno-ekonomicznej, bowiem wielkosci
bedace przedmiotem analizy finansowej wymagajg korekty — w celu lepszego oddania
rzeczywistych cen. Jest to niezbedne, jesli wykorzystywane dobra i ustugi, bgdz produkty
wynikajgce z wariantu, zawierajg podatek VAT lub inne podatki posrednie albo zawierajg
ukryte subsydia (ewentualnie optaty), majgce na celu ograniczenie kosztéw spotecznych (np.
w cenie energii zawarty jest posredni podatek przeznaczony na pokrycie przysztych kosztéw
ekologicznych — w takim przypadku nalezy unikngé podwojnego naliczenia kosztow
ekologicznych w analizie ekonomicznej).

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w Niebieskiej Ksiedze, w analizie spoteczno-ekonomicznej
dokonano korekty cen rynkowych na ceny ukryte, ktére lepiej odwzorowujg korzysci
spoteczne.

W celu wyeliminowania zaktécen (podatkowych i innych niedoskonatosci rynku) na rynku
energii i rynku pracy, zastosowano wspétczynniki konwersji CF, przedstawione w Vademecum
Beneficjenta — odpowiednio w wysokosci:

e dla naktadéw inwestycyjnych w zakresie infrastruktury — 0,83;
o dla naktadow inwestycyjnych w zakresie taboru — 0,87;

o dla kosztéw operacyjnych — 0,78.
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Zastosowane w analizie finansowej kategorie kosztowe nie zawierajg podatku VAT ani innych
ukrytych optat posrednich, a zatem nie dokonywano korekty o podatek VAT. Nie ma takze
koniecznosci ujmowania korekty podatku CIT w analizie kosztow i korzysci spotecznych,
poniewaz przeptywy pieniezne w analizie finansowej projektu nie zawierajg podatku CIT.

Wartosci emisji zanieczyszczen oraz gazow cieplarnianych, a takze poziomu emisji hatasu
przyjeto zgodnie z wynikami zaprezentowanymi w rozdziale 8.

Przy wycenie kosztéw emisji do atmosfery uwzgledniono uwarunkowania lokalizacyjne,
poniewaz emisja substancji szkodliwych, innych niz gazy cieplarniane, wptywa bezposrednio
na stan zdrowia mieszkancow obszaréw przylegtych do zrodet emisji liniowych. Emisja
substancji szkodliwych przy wytwarzaniu energii elektrycznej rozprasza sie z kolei na bardzo
duzym obszarze, przez co jej oddziatywanie na stan zdrowotnosci mieszkancow miast jest
mniejsze. Redukcja emisji lokalnej ze srodkow transportowych zawsze korzystnie wptywa na
lokalne warunki Srodowiskowe i poprawia warunki zycia mieszkancow. Ze wzgledéw
spofecznych koszt emisji lokalnej nalezy zatem wyceni¢ wyzej, niz koszt emisji z elektrowni,
tworzacych ogdlne tto zanieczyszczen w kraju.

Wyceny wptywu lokalnej emisji substancji szkodliwych dokonano z zastosowaniem
wspotczynnika zwiekszajgcego — bedacego iloczynem procentowego wzrostu przecietnej
gestosci zaludnienia w zurbanizowanym obszarze centralnym Gniezna dla ktérego
przewidziano wprowadzenie pojazddéw zeroemisyjnych, w stosunku do przecietnej gestosci
zaludnienia w miastach w Polsce oraz udziatu emisji zanieczyszczen z ciezkich pojazdow
drogowych i autobuséw w ogdinej emisji zanieczyszczen transportu drogowego w Polsce

Wyniki analizy spofteczno-ekonomicznej przedstawiono w tabelach ponizej.

Tabela 24. Finansowe i ekonomiczne przeplywy gotowki — skumulowane i zdyskontowane, zt

Wariant
WO W1-1 W1-2
Finansowe przeptywy gotowki dla kapitatu catkowitego -46 406 295 -54 337 230 -53 237 896
Naktady - tabor 1314728 2979 350 2749 588
Naktady - infrastruktura - 344 376 520 936
Korekty fiskalne
Koszty operacyjne 8 853 445 8037414 8 045 008
Razem 10 168 173 11 361 140 11 315532
NMHC/NMVOC -478 327 -429 897 -421 412
NOx -23 064 297 -21 879 220 -21 541 951
SO2 -15778 -602 841 -668 110
Korekty o efekty zewnetrzne PM -7 697 652 -7 626 176 -7 563 564
CO2 -4 797 833 -5 027 677 -5 065 210
Hatas -476 358 -446 854 -441 848
Razem -36 530 245 -36 012 666 -35 702 095
Korekty razem -26 362 072 -24 651 525 -24 386 562
Ekonomiczne przeptywy gotowki -72 768 367 -78 988 756 -77 624 459
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Tabela 25. Finansowe i ekonomiczne przeptywy gotowki — skumulowane i zdyskontowane — réznica w stosunku do
wariantu WO oraz réznica pomiedzy wariantami W1-1 i W1-2, zt

Wariant

Wi1-1 W1-2 W1-2

minus minus minus

WO WO W1-1
Finansowe przeptywy gotowki dla kapitatu catkowitego -7 930 935 -6 831 601 1099 334
Naktady - tabor 1664 622 1434 860 -229 762
Naktady - infrastruktura 344 376 520 936 176 560

Korekty fiskalne

Koszty operacyjne -816 030 -808 437 7 594
Razem 1192 967 1147 359 -45 608
NMHC/NMVOC 48 430 56 915 8 485
NOx 1185076 1522 346 337 269
SO2 -587 063 -652 332 -65 269
Korekty o efekty zewnetrzne PM 71476 134 089 62 613
CO2 -229 844 -267 377 -37 533
Hatas 29 504 34510 5006
Razem 517 579 828 150 310571
Korekty razem 1710 547 1975510 264 963
Ekonomiczne przeptywy gotowki -6 220 388 -4 856 091 1364 297

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy stwierdzi¢, Zze dla przedsiewziecia polegajgcego na
zastosowaniu taboru zeroemisyjnego w postaci autobuséw elektrycznych uzyskiwane
pozytywne efekty ekonomiczne w stosunku do kontynowania zakupdéw i eksploatacji
autobusoéw z napedem spalinowym, nie sg na tyle wysokie aby uczyni¢ projekt uzasadnionym
z punktu widzenia dobrobytu spotecznego.

Jednoczesnie nalezy zauwazyé¢, ze bardziej uzasadniona pod wzgledem ekonomicznym
bytaby realizacja wariantu W1-2 zakfadajgcego zakup taboru z bateriami o nizszej pojemnosci
i zastosowanie jako podstawowej metody tadowania szybkiego przy czym uwzglednienie
efektdw spotecznych zwigksza przewage tego wariantu w stosunku do wariantu W1-1.

7.5 Analiza wrazliwosci i ryzyka

Analiza wrazliwosci polega na ocenie wptywu zmiany kluczowych zatozen dotyczacych
projektu na warto$¢ wskaznikow oceny efektywnosci finansowej i ekonomicznej. Do analizy
wrazliwosci wybrano nastepujgce parametry:

¢ naktady inwestycyjne na autobusy z napedem spalinowym, autobusy elektryczne oraz
tadowarki dla autobusoéw elektrycznych;

e jednostkowe zuzycie energii na 100 km dla autobusow elektrycznych;

e koszty zakupu paliwa i energii elektrycznej;

o koszty serwisu pojazdéw z napedem elektrycznym; oraz

e roczne przebiegi pojazdéw z napedem elektrycznym.

Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono w tabeli oraz na wykresie ponize;.
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Tabela 26. Odchylenie wartosci zdyskontowanych przeptywoéw finansowych (FNPV) i ekonomicznych (ENPV) od wartosci
bazowych przy zmianie wybranych parametrow prognoz finansowych

Przeptywy finansowe Przeptywy ekonomiczne

Parametr TS Wariant
parametru
W1-1 W1-2 W1-1 W1-2
Naktady — autobusy diesel -10% 7% 8% 7% 9%
Naktady — autobusy elektryczne 10% 17% 17% 18% 20%
Naktady — tadowarki 10% 2% 2% 2% 2%
Jednostkowe zuzycie energii el. 10% 5% 11% 9% 17%
Cena oleju napedowego -10% 8% 10% 8% 11%
Cena energii elektrycznej 10% 5% 7% 5% 7%
Koszty serwisu 10% 1% 1% 1% 1%
Roczne przebiegi autobusow el. -10% 5% 6% 9% 12%
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Rysunek 37. Odchylenie wartosci zdyskontowanych przeplywow finansowych (FNPV) i ekonomicznych (ENPV) od
wartosci bazowych przy zmianie wybranych parametréw prognoz finansowych, %

Zmiany parametrow o 10% dokonano w niekorzystng strone, tak wiec wyniki pokazujg
pogorszenie oceny efektywnosci finansowej i ekonomicznej wariantéw wprowadzenia
autobusow elektrycznych w stosunku do zatozen bazowych kazdego z nich.

Pod wzgledem efektywnosci finansowej parametrem krytycznym sg naktady na autobusy
elektryczne — zmiana ceny o 10% powoduje zmiane wyceny efektywnosci o ponad 10%.
Mozna tez zauwazy¢ nastepujgce zaleznosci:
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e wariant W1-2 wykazuje wyzszg wrazliwo$¢ na zmiany parametréw w stosunku do
wariantu W1-1;

e wartos¢ ekonomiczna projektu jest bardziej wrazliwa od wartosci finansowe;j.

Zgodnie z dokumentem ,Zasady opracowania wymaganej ustawg o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych analizy kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystanie autobusow
zeroemisyjnych oraz innych srodkéw transportu w swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej”
analiza wrazliwosci i ryzyka dla potrzeb niniejszej analizy powinna by¢ wykonana zgodnie z
metodykg przedstawiong w Niebieskiej Ksiedze oraz Vademecum, przy czym petng analize
ryzyka nalezy przeprowadzi¢ jedynie dla miast o liczbie ludnosci przekraczajgcej 150.000
0sOb.

W zwigzku z tym w niniejszym dokumencie zaprezentowano wyniki jedynie uproszczonej
analizy czynnikdw ryzyka projektu wprowadzenia autobuséw elektrycznych w formie
jakoéciowej. Postuzono sie przy tym macierzg oceny poziomu ryzyka (R), w ktérej dany typ

ryzyka ujmowany jest w dwéch wymiarach:
o prawdopodobiehstwa realizacji ryzyka (P);

e wptywu ryzyka na wyniki projektu (W).

Tabela 27. Analiza czynnikéw ryzyka projektu

Typ ryzyka Czynnik ryzyka P W R

Opodznienia i utrudnienia w .
Administracyjne  uzyskaniu stosownych pozwoleni = Niskie 1] Sredni
decyzji.

Ze wzgledu na diugi czas zycia
projektu mogg nastgpi¢ zmiany w
przepisach prawnych,
Regulacyjne powodujgce koniecznos¢ Srednie Il Sredni
uzyskania dodatkowych decyzji i
pozwolen lub zmiane
posiadanych dokumentaciji.

Niewystarczajgcy zakres badan i
analiz na etapie przygotowania.
Przyjecie btednych zatozen
technicznych i operacyjnych.

Niedoszacowanie zakresu
rzeczowedo i kosztow
przedsiewziecia.

Rozwdj technologii ktory sprawi,
ze rozwigzania zastosowane w
projekcie okazg sie przestarzate.

Btedy w projektach budowlanych
lub wykonawczych.

Projektowe Niskie 1Y, Sredni

Nabycia praw do = Koszt nabycia gruntéw powyzej

- Rt Niskie v Sredni
gruntéw oczekiwan.

Sposéb zapobiegania

Wszelkie konieczne dziatania
administracyjne zidentyfikowane
zostang na etapie przygotowania
koncepciji projektu. Wymagane wnioski i
dokumenty sktadane beda z
odpowiednim wyprzedzeniem. W
trakcie realizacji inwestycji oraz w fazie
eksploatacji dopetnione bedg wszelkie
formalnosci administracyjne.

W przypadku wprowadzenia do floty
autobusoéw elektrycznych oraz
inwestycji w infrastrukture tadowania
inwestor bedzie na biezgco
monitorowat regulacje w zakresie
wykorzystania pojazdéw elektrycznych
oraz infrastruktury i z odpowiednim
wyprzedzeniem reagowat na zmiany.

Przygotowanie projektu zostanie
powierzone odpowiednim ekspertom.
Decyzja inwestycyjna zostanie
poprzedzona przygotowaniem
szczegdtowego studium wykonalnosci,
obejmujgcego analizy w zakresie
wszystkich istotnych elementow
przedsiewziecia. Na etapie
przygotowania nawigzane zostang
kontakty z dostawcami taboru oraz
infrastruktury w celu optymalnego
zdefiniowania parametréw pojazdéw
oraz urzgdzen i instalacji z
zastosowaniem najlepszych
dostepnych technologii. Przygotowanie
projektow budowlanych i
wykonawczych powierzone zostanie
wyspecjalizowanym wykonawcom.

Ryzyko zminimalizowane zostanie na
etapie przygotowania koncepcji
poprzez wstepne rozpoznanie
mozliwosci nabycia praw oraz projektu
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Typ ryzyka

Przetargowe

Czynnik ryzyka

Opéznienia w negocjacjach z
wiascicielami.
Opéznienia proceduralne.

Zaktécenia prawidtowosci oraz
przedtuzenie procedury
przetargowej.

Btedy na etapie przygotowania
dokumentacji przetargowej,
Specyfikacji Istotnych Warunkéow
Zamowienia, przeprowadzenia
procedury przetargowe;j.

Whiesienie licznych protestow
przez oferentéw.

Tabela 28. Analiza przyczyn ryzyka

Typ ryzyka

Dostawy taboru i
urzadzen

Przytgczenia do
sieci

Wykonania robot

Popytu

Przyktadowe przyczyny

Przekroczenie kosztéw projektu.
Wysoki popyt na rynku krajowym
przy ograniczonych
mozliwosciach produkcyjnych
dostawcow.

Opéznienia dostawy w stosunku
do terminéw umownych.
Niezgodnosci ze specyfikacja
techniczna.

Brak mozliwosci przytgczenia.
Brak mozliwosci uzyskania
wymaganych mocy przytgczy.
Przedtuzenia realizacji procedury
przytgczenia do sieci.

Przekroczenie kosztéw projektu.

Opodznienia na skutek
nieoczekiwanych trudnosci
technicznych (np. w budowie
instalacji podziemnych).
Opéznienia w realizacji robét z
przyczyn niezaleznych od
inwestora.

Zmniejszenie zapotrzebowania na
ustugi komunikacji miejskiej.
Konkurencja ze strony innych
Srodkoéw transportu.

Srednie

Srednie

Srednie

Srednie

Bardzo
Niskie

w

v

\%

Wysoki

Sredni

Wysoki

Sredni

Niski

Sposéb zapobiegania

budowlanego, w ktérym beda wyliczone
wszystkie dziatki, objete projektem.
Réwniez na etapie projektu
budowlanego inwestor bedzie znat
koszt ich zakupu. Prawa wiasnosci lub
dysponowania prawami do budowy na
ww. dziatkach stanowi zatgcznik do
pozwolenia na budowe.

Przygotowanie kadry inwestora od
strony merytorycznej, konsultacje z
ekspertami, wykorzystanie
doswiadczen i przyktadéw z innych
miast, przeprowadzenie dialogow
technicznych z dostawcami technologii
oraz bazowanie na wtasnych
doswiadczeniach nabytych na drodze
przeprowadzonych wczesniej
postepowan przetargowych.

Sposodb zapobiegania

Warto$¢ zakupu taboru oraz urzadzen
bedzie przedmiotem procedury
przetargowej przy okre$lonym limicie
budzetu. W harmonogramie realizacji
projektu przyjete zostang odpowiednie
okresy wyprzedzajgce. Na etapie
przetargu wybrani zostang dostawcy o
udokumentowanym potencjale
produkcyjnym, gwarantujgcy
zachowanie wymaganej jakosci. W
umowach zawarte zostang
odpowiednie gwarancje i kary umowne.

Na etapie przygotowania projektu
przeprowadzone zostanie szczeg6fowe
rozpoznanie uwarunkowan
lokalizacyjnych i technicznych. Przez
caly czas utrzymywany bedzie dialog z
operatorem systemu dystrybucyjnego.

Prace budowalne i montazowe
ograniczone bedg do wykonania
standardowych elementéw, takich jak
linie i stacje energetyczne, przebudowa
drég w ograniczonym zakresie,
instalacja i uruchomienie urzgdzen
stanowigcych standardowe jednostki
dostarczane przez producentéw.
Koszty w catosci budzetu projektu
wyniosg jedynie ok. 10%. Wybor
wykonawcéw nastgpi na drodze
przetargu w oparciu o cene ryczattowag
w systemie ,pod klucz”. Dobrze
sporzgdzone specyfikacje techniczne,
zakres zlecanych robot, wylistowane
procedury jakosciowe (w tym
technologia wykonania, normy,
przepisy w zakresie zamawiania
urzadzen, armatury, materiatéw i robét)
zminimalizujg potencjalne ryzyko.

Na etapie przygotowania projektu
przeprowadzone zostang szczegotowe
analizy zapotrzebowania na ustugi
przewozowe dla wybranych linii
komunikacyjnych w perspektywie
wieloletniej.
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Typ ryzyka

Techniczne

Operacyjne

Finansowe

Przyktadowe przyczyny

Nieuzyskanie zaktadanych
rezultatéw pod wzgledem
dyspozycyjnosci taboru i
infrastruktury fadowania.

Nizszy od zaktadanego poziom
sprawnosci, skutkujgcy
zwigkszeniem zuzycia energii i
zmniejszeniem zasiegu pojazdéw
Koniecznos¢ czestszej od
zaktadanej wymiany baterii.

Awarie pojazddw i urzadzen.
Przerwy w dostawie energii
elektrycznej.

Brak mozliwo$ci osiggniecia
zaktadanych przebiegéw
rocznych przez autobusy
elektryczne.

Woydtuzenie w stosunku do
zatozen przerw wymaganych na
dofadowanie baterii.

Niekorzystne zmiany rozktadow
jazdy na liniach obstugiwanych
przez autobusy elektryczne.

Zwigkszenie w stosunku do
zatozen zuzycia energii z tytutu
wiekszej czestotliwosci
wystepowania ekstreméw
pogodowych, w szczegdlnosci
upatow.

Niedostosowanie stylu jazdy do
warunkow pojazdu elektrycznego.

Przekroczenia budzetu projektu.

Brak zaktadanych spadkéw cen
taboru elektrycznego.

Spadek cen oleju napedowego w
dtugiej perspektywie.
Dtugookresowy trend wzrostu cen
energii elektrycznej.

Brak mozliwosci sfinansowania
nakfadéw inwestycyjnych.

Niskie

Niskie

Srednie

w

v

\%

Sredni

Niski

Wysoki

Sposéb zapobiegania

Niezawodnos$¢ oraz sprawnos¢ taboru i
urzadzen bedzie jednym z elementow
oceny ofert w procedurach
przetargowych. Oferowane warunki
bedg potwierdzone odpowiednimi
zapisami gwarancyjnymi w umowach z
dostawcami. Przeprowadzone zostang
odpowiednie szkolenia kierowcéw oraz
pracownikéw obstugi techniczne;j
ukierunkowane na optymalng i
bezpieczng eksploatacje autobuséw i
infrastruktury fadowania. Wprowadzone
zostang réwniez szczegétowe
regulaminy i instrukcje w tym zakresie.
Praca taboru bedzie na biezgco
monitorowana. Prowadzona bedzie
bezposrednia wspoétpraca z operatorem
systemu dystrybucyjnego w celu
zminimalizowania przerw w dostawach
energii.

Na etapie przygotowania projektu
przeprowadzone zostang szczegotowe
analizy ruchu na liniach objetych
zastosowaniem taboru elektrycznego.
Projekt bedzie wprowadzany stopniowo
na przestrzeni 7 lat co da mozliwosé
elastycznego reagowania na zmiany.
Dodatkowo ulokowanie stacji
dofadowania szybkiego na petli
grupujacej wiele linii umozliwi
przenoszenie obstugi przewozéw
taborem elektrycznym pomiedzy
liniami. Parametry taboru (w tym
wymagane pojemnosci baterii) zostang
okreslone przed zakupem z
uwzglednieniem ryzyka niekorzystnych
zmian klimatycznych w perspektywie
wieloletniej. Kierowcy obstugujacy
autobusy elektryczne przejdg
specjalistyczne szkolenia w celu
wyrobienia wtasciwych zachowan i
nawykow.

Naktady szacowane bedg na podstawie
dos$wiadczenia w realizacji podobnych
inwestycji oraz w oparciu o analize
aktualnej sytuacji rynkowej. Budzet
bedzie konstruowany na zasadzie
ostrozno$ci, z zastosowaniem rezerw
na nieprzewidziane wydatki.
Dopuszczalne korekty cen zostang
szczegobtowo opisane w umowach.
Dazy¢ sie bedzie do rozliczen na
podstawie statej ceny. Sytuacja na
rynku paliw ptynnych i energii
elektrycznej bedzie na biezgco
monitorowana. W uzasadnionych
przypadkach dazy¢ sie bedzie do
zawarcia umoéw wieloletnich z
gwarantowang ceng. Kazda decyzja
inwestycyjna poprzedzona bedzie
szczegotowg analizg mozliwosci
sfinansowania ze strony MPK, miasta
oraz uwzgledniata ewentualne
wykorzystanie zewnetrznych srodkéw w
formie dotacji celowych. Opfacalno$é
przedsiewziecia bedzie badana w
kolejnych latach poprzez cykliczne
aktualizacje analizy kosztow i korzysci.
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8. Efekty srodowiskowe wariantéw inwestycyjnych

Jednym z kluczowych powoddéw, dla ktdrego wprowadza sie autobusy zeroemisyjne sg
przestanki zwigzane z pozytywnymi efektami tego typu inwestycji dla srodowiska i zdrowia
ludzi, w szczegdlnosci zwigzane z ograniczeniem lokalnej emisji zanieczyszczeh, emisji gazow
cieplarnianych oraz poziomu hatasu.

Efekty w zakresie oddziatywania na spoteczenstwo i $srodowisko mozna skwantyfikowac,
a w dalszej kolejnosci dokona¢ ich wyceny w wartosciach pienieznych, co stanowi jeden
z istotnych elementéw okreslenia efektywnosci ekonomicznej planowanego przedsiewziecia.

W przypadku rozwazanego projektu, realizacja zakladanych wariantow inwestycyjnych
wywota efekty sSrodowiskowe w postaci:

e zZmiany emisji zanieczyszczeh powietrza, zwigzanych ze spalaniem oleju napedowego
w silnikach spalinowych oraz z wytwarzaniem i przesylem energii elektrycznej
na potrzeby zasilania autobuséw elektrycznych;

e zmiany emisji gazow cieplarnianych, zwigzanych z dziataniami jw.;

e zmiany emisji hatasu przez pojazdy komunikacji miejskiej.

8.1. Emisja zanieczyszczen powietrza i gazow cieplarnianych

Poziomy emisji zanieczyszczen powietrza dla autobuséw z napedem spalinowym okreslono
na podstawie zaktadanych przebiegdw rocznych pojazdéw z poszczegdlnych grup normy
emisji EURO oraz przyjetych granicznych emisji dla kazdej z grup normy. Przyjete wartosci
jednostkowych emisji, odniesione do energii w zuzytym paliwie, sg nastepujgce:

Tabela 29. Normy emisji spalin dla autobuséw z silnikiem diesla

Dopuszczalna emisja [g/kWh] dla normy
Zanieczyszczenie

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
NMHC/NMVOC 1,10 1,10 0,66 0,46 0,46 0,13
NOXx 8,00 7,00 5,00 3,50 2,00 0,40
PM 0,36 0,15 0,10 0,02 0,02 0,01

Oprocz zanieczyszczen objetych normg EURO uwzgledniono réwniez emisje SO2
(w przypadku pojazdéw napedzanych ON bardzo niskg w uwagi na wymogi jakosciowe
stawiane paliwom), jako podstawe do poréwnania z emisjg tego zanieczyszczenia podczas
wytwarzania energii elektrycznej. Wg dostepnych informacji emisja jednostkowa SO2 dla
napedu diesla wynosi 0,00168 g/kWh.

W przypadku autobuséw z napedem elektrycznym uwzgledniono emisje zanieczyszczen
wynikajgcg z wytwarzania oraz transportu energii elektrycznej. Jako zrodto danych
dotyczacych $redniej emisji podsektora wytwarzania wykorzystano opracowanie KOBIZE®.

45 KOBIZE, ,Wskazniki emisyjnosci CO2, SO2, NOx, CO i pytu catkowitego dla energii elektrycznej na podstawie informacii
zawartych w Krajowej bazie o emisjach gazow cieplarnianych i innych substancji za 2017 rok”, grudzien 2018.
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Do obliczen przyjeto poziomy jednostkowych emisji na poziomie elektrowni, powiekszone
o straty energii na przesyle i dystrybucji w wysokosci 5,65%*4°.

Tabela 30. Emisje jednostkowe dla wytwarzania i dostawy energii elektrycznej

Emisja [g/kWh]
Zanieczyszczenie Wytwarzariie | 5;:;2{:0'] ) kzc::i)g;i
NMHC/NMVOC - - -
NOx 0,77300 0,04367 0,81667
PM 0,76200 0,04305 0,80505
S02 0,04600 0,00260 0,04860

W przypadku emisji gazéw cieplarnianych uwzgledniono emisje CO2, przy czym jednostkowe
wartosci dla poszczegdlnych typdw autobuséw sg nastepujace:

e autobusy z napedem diesla*’: 266,76 g/kwh;
e autobusy elektryczne: wytwarzanie*® 814,00 g/kWh;
przesyt i dystrybucja 45,99 g/kWh;
zuzycie koncowe 859,99 g/kWh.

Wyniki obliczeh poziomu emisji zanieczyszczen powietrza oraz CO2 dla poszczegdinych
wariantow inwestycyjnych zaprezentowano w tabelach ponizej.

Tabela 31. Emisje zanieczyszczen i CO2 — wariant WO, kg

. Suma zmian . Rfﬁ%nica

Pojazd Emisja Emisje w emisji Emisje w emisji 2033

roku 2019 2019-2033 roku 2033 w stosunku
do roku 2019
NMHC/NMVOC 4412 -16 033 1949 -2 463
NOx 28 230 -122 365 10 266 -17 964
Autobusy spalinowe S0O2 13 -0 13 -
PM 573 -2 494 201 -372
CO2 2066 070 0 2066 070 -
NMHC/NMVOC - - - -
NOXx - - - -
Autobusy elektryczne S0O2 - - - -
PM - - - -
CO2 - - - -
NMHC/NMVOC 4412 -16 033 1949 -2 463
NOx 28 230 -122 365 10 266 -17 964
Razem SO2 13 -0 13 -
PM 573 -2 494 201 -372
CO2 2 066 070 0 2 066 070 -

46 PTPIREE, , VIll Konferencja naukowo-techniczna — Straty energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych”, 21-22 marca
2018 r., Wroctaw

47 KOBIZE, ,Wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO2 (WE) w roku 2016 do raportowania w ramach Systemu Handlu
Uprawnieniami do Emisji za rok 2019”, grudzien 2018

48 KOBIZE, ,Wskazniki emisyjnosci CO2, SO2, NOx, CO i pytu catkowitego dla energii elektrycznej na podstawie informacii
zawartych w Krajowej bazie o emisjach gazow cieplarnianych i innych substancji za 2017 rok”, grudzieh 2018
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Tabela 32. Emisje zanieczyszczen i CO2 — wariant W1-1, kg

- Suma zmian . Rfﬁ%nica

Pojazd Emisja Emisje w emisj Emisje w emisji 2033

roku 2019 2019-2033 roku 2033 w stosunku
do roku 2019
NMHC/NMVOC 4412 -21 341 1457 -2 955
NOx 28 230 -146 111 8 289 -19 941
Autobusy spalinowe S0O2 13 -46 8 -5
PM 573 -3 006 157 -415
CO2 2 066 070 -7 326 128 1264 270 -801 801
NMHC/NMVOC - - - -
NOx - 8421 918 918
Autobusy elektryczne S02 - 8 301 905 905
PM - 501 55 55
CO02 - 8867 128 967 020 967 020
NMHC/NMVOC 4412 -21 341 1457 -2 955
NOx 28 230 -137 690 9 208 -19 023
Razem SO2 13 8 255 913 900
PM 573 -2 505 212 -361
CO02 2 066 070 1541 000 2231 289 165 219

Tabela 33. Emisje zanieczyszczen i CO2 — wariant W1-2, kg
. Suma zmian - R.c'J%nica

Pojazd Emisia Emisje w emisj Emisje w emisji 2033

roku 2019 2019-2033 roku 2033 w stosunku
do roku 2019
NMHC/NMVOC 4412 -22 278 1347 -3 065
NOx 28 230 -151 621 7 629 -20 601
Autobusy spalinowe S02 13 -51 7 -6
PM 573 -3 109 145 -428
CO2 2 066 070 -8 059 328 1185736 -880 335
NMHC/NMVOC - - - -
NOx - 9 356 1020 1020
Autobusy elektryczne S0O2 - 9223 1 006 1006
PM - 557 61 61
CO2 - 9 852 364 1074 467 1074 467
NMHC/NMVOC 4412 -22 278 1347 -3 065
NOx 28 230 -142 265 8 649 -19 581
Razem SO2 13 9172 1013 1000
PM 573 -2 553 206 -367
CO2 2066 070 1793 036 2 260 202 194 132
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Tabela 34. Zmiana rocznej emisji zanieczyszczen i CO2 w okresie 2019-2033 %

Wariant
Emisja
WO W1-1 W1-2

NMHC/NMVOC -56% -67% -69%
NOx -64% -67% -69%

S02 - 6.918% 7.688%

PM -65% -63% -64%

CO2 - 8% 9%

Tabela 35. Zmiana emisji zanieczyszczen i CO2 w okresie 2019-2033 w stosunku do wariantu WO, %

Wariant
Emisja
W1-1 W1-2

NMHC/NMVOC -11% -14%
NOx -4% -6%

S02 6.918% 7.688%

PM 2% 1%

CO2 8% 9%

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna przedstawi¢ nastepujgce wnioski:

e W zakresie zanieczyszczen o silnym oddziatywaniu lokalnym (NMHC/NMVOC, NOx,
PM) warianty zakfadajgce wprowadzenia autobuséw elektrycznych dajg mozliwosé
dodatkowego ograniczenia emisji w stosunku do wariantu wymiany taboru na autobusy
spalinowe o nomie EURO 6, przy czym wieksze redukcje wystgpig w wariancie W1-2:

o NMHC/NMVOC w okresie 2019-2033 —33-39% rocznie od 2033 — 20-24%
o NOx w okresie 2019-2033 — 19-24% rocznie od 2033 — 11-15%
o PM w okresie 2019-2033 — 21-25% rocznie od 2033 — 12-15%

o wprowadzenie taboru elekirycznego spowoduje obnizenie w skali kraju (czyli
z uwzglednieniem emisji ze zrodet energii elektryczne) emisji NMHC/NMVOC oraz
NOx o kilka/kilkkanascie procent, emisja PM pozostanie na poziomie niemalze
niezmienionym;

e w wariantach elektrycznych w skali kraju wzrosnie emisja SO2 oraz CO2, zwigzana
z wytwarzaniem i dostawg energii elektrycznej na potrzeby zasilania autobuséw
elektrycznych.
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8.2. Emisja hatasu

W przypadku wymiany taboru na autobusy spetniajgce norme EURO6 mozna liczy¢
na zmniejszenie dolegliwosci hatasu o0 35% w stosunku do taboru EURO2-5.

W przypadku autobuséw o napedzie elektrycznym obecnie stosowane silniki, w poréwnaniu
do silnikow spalinowych, niemal nie emitujg styszalnego hatasu. Natomiast pozostaje emisja
hatasu wynikajgca z toczenia kot, pracy urzagdzen poktadowych (szczegdlnie wentylatoréw w
uktadach chiodzenia oraz ogrzewania i klimatyzacji) oraz pracy konstrukcji nadwozia. Naped
elektryczny oferuje mozliwo$¢ dalszej redukcji niekorzystnego wptywu hatasu, o 55%
w stosunku do taboru spalinowego EURO2-5.

Aby zobrazowaé poréwnanie zmniejszenia emisji hatasu dla poszczegdlnych wariantéw
inwestycyjnych, obliczono indeks hatasu ujmujgcy wzgledng zmiane w stosunku do poziomu
roku 2019, gdzie redukcja wazona jest rocznymi przebiegami dla poszczegdlnych typow

pojazdow.
® Wariant WO
® Wariant W1-1
= Wariant W1-2
[e)} o — o~ ™M <+ n O ™~ [ce] (<)) o — Sl_) ™
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9. Wnioski

Niniejszy dokument zostat przygotowany w celu oceny efektywnosci finansowej i spoteczno-
ekonomicznej Inwestycji polegajagcej na zakupie taboru zeroemisyjnego dla $wiadczenia ustug
komunikacji miejskiej w Gnieznie i gminach sgsiednich na mocy zawartych porozumien
miedzygminnych.

Wyniki przeprowadzonej analizy pozwolity na przestawienie nastepujgcych wnioskow:

1. Organizatorem publicznego transportu zbiorowego w gminie miejskiej Gniezno jest
Prezydent Miasta Gniezna, natomiast Operatorem, czyli przewoznikiem wykonujgcym
na podstawie umowy zawartej z organizatorem ustugi przewozowe w zakresie
publicznego transportu zbiorowego (komunikacji miejskiej) na okreslonych liniach
komunikacyjnych, jest Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne Sp. z 0.0. w Gnieznie.

2. MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie dziata na terenie miasta Gniezna oraz na podstawie
porozumien miedzygminnych — na terenie Gminy Niechanowo oraz Gminy Gniezno.

3. Sie¢ komunikacyjna gnieznienskiego MPK sktada sie z 18 linii dziennych i jednej linii
nocne;j.

4. Linie gnieznienskiej komunikacji miejskiej obstugiwane sg wylgcznie autobusami,
ktorymi wtada MPK Sp. z 0.0. w Gnieznie. Wedtug stanu na 28 lutego 2019 r. MPK
dysponowato 41 autobusami, wszystkie zasilane olejem napedowym.

5. Koncepcja obstugi sieci miejskiej autobusami elektrycznymi stanowi wypadkowa
réznych czynnikéw, wsrod ktérych mozna wskazaé przede wszystkim: potrzebng
przewoznikowi pojemnos$é¢, zasieg, planowany model tadowania, a takze dostepne
sposoby finansowania zaréwno zakupu, jak i pdzniejszego uzytkowania pojazdéw.

6. Analiza wykazata, iz elektryfikacja powinna dotyczy¢ w pierwszej kolejnosci linii 91 17,
tadowanie wolne (nocne) powinno byc¢ realizowane w zajezdni MPK Gniezno przy ul.
Wesotej natomiast tadowanie szybkie w obrebie petli Lednicka I.

7. Niniejsza analiza kosztéw i korzysci odnosi sie do mozliwosci modernizacji aktualnej
floty pojazdami uznawanymi za spetniajgce wymogi Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r.
o elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych (Dz.U. 2018 poz. 317):

a. Wariant bazowy zaktada wymiana obecnie uzywanych autobuséw na nowe lub
uzywane pojazdy o napedzie konwencjonalnym (silnik zasilany olejem
napedowym), spetniajgcych norme spalin EURO 6.

b. Wariant W1 zaktada zakup oraz eksploatacje autobusow zeroemisyjnych
napedzanych energig elektryczng z akumulatorow oraz infrastruktury
potrzebnej do obstugi taboru.

c. Wariant W2 zakfada wykorzystanie pojazdow napedzanych paliwem
wodorowym.

8. Zastosowana metodyka analizy finansowej oraz spoteczno-ekonomicznej zgodna jest
ze stosowanymi wytycznymi i zaleceniami w tym zakresie.

9. Analizie finansowej i ekonomicznej poddano wariant inwestycyjny W1 polegajacy na
wymianie autobusoéw z napedem spalinowym na autobusy elektryczne, uwzgledniajgc
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10.

11.

12.

warianty realizacji roznigce sie pod wzgledem wybranego podstawowego trybu
tadowania baterii autobusow.

Przeprowadzona analiza finansowa ma na celu wykazanie, czy zastosowanie taboru
elektrycznego bytoby z punktu widzenia MPK Gniezno inwestycjg optacalng finansowo,
tzn. takg, ktéra gwarantowataby uzyskanie wewnetrznej stopy zwrotu (IRR) na
poziomie zaktadanej stopy dyskonta. Jest to rbwnoznaczne ze spetnieniem warunku
zerowej lub dodatniej wartosci zaktualizowanej netto (NPV) réznicowych przeptywow
gotowki dla okresu objetego analizg:

a. warianty elektryczne charakteryzujg sie naktadami znaczgco ponad dwukrotnie
wyzszymi od wariantu spalinowego;

b. nie ma znaczacej réznicy w naktadach pomiedzy wariantami elektrycznymi
0 réznych sposobach fadowania baterii — nizsze koszty zakupu autobuséw
0 mniejszych bateriach sg prawie w catosci kompensowane wyzszymi kosztami
infrastruktury tadowania.

c. oba warianty zakladajgce zastosowanie pojazdéw elektrycznych, roznigce sie
pod wzgledem wybranego podstawowego trybu tadowania baterii autobuséw.
charakteryzujg sie zblizonym poziomem kosztéw operacyjnych;

d. catkowite koszty operacyjne dla wariantu W1-2, zaktadajgcego zastosowanie
jako podstawowego tadowania szybkiego, sg minimalnie wyzsze, ze wzgledu
na wyzszy poziom optat statych za ustuge dystrybucji energii elektrycznej;

e. nieco korzystniejszy pod wzgledem skumulowanych przeptywdw netto za okres
prognozy jest wariant W1-2, jednak oba warianty wykazujg znaczgce ujemne
saldo gotowki na koniec okresu odniesienia.

f. obliczenie wartosci zdyskontowanych przeptywow gotoéwki daje dla obu
wariantow elektrycznych wartosci ujemne rzedu 7-8 min zt, co przy naktadach
inwestycyjnych na poziomie 31-32 min 2zt wskazuje na znaczaca
nieefektywnos¢ finansowg przedsiewziecia w obecnych i przewidywanych
warunkach.

Analiza spoteczno-ekonomiczna pozwala stwierdzi¢é, ze dla przedsiewziecia
polegajgcego na zastosowaniu taboru zeroemisyjnego w postaci autobuséw
elektrycznych uzyskiwane pozytywne efekty ekonomiczne nie sg na tyle wysokie aby
uczyni¢ projekt uzasadnionym z punktu widzenia dobrobytu spotecznego.
Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze bardziej uzasadniona pod wzgledem
ekonomicznym bytaby realizacja wariantu W1-2 zaktadajgcego zakup taboru
z bateriami o nizszej pojemnosci i zastosowanie jako podstawowej metody tadowania
szybkiego.

Efekty Srodowiskowe wariantow inwestycyjnych:

a. w zakresie zanieczyszczen o silnym oddziatywaniu lokalnym (NMHC/NMVOC,
NOx, PM) warianty zakfadajgce wprowadzenia autobuséw elektrycznych daja
mozliwos¢ dodatkowego ograniczenia emisji w stosunku do wariantu wymiany
taboru na autobusy spalinowe o0 nomie EURO 6 od 11 do 24%;

b. wprowadzenie taboru elektrycznego spowoduje obnizenie w skali kraju emisji
NMHC/NMVOC oraz NOx o kilka/kilkanascie procent, emisja PM pozostanie na
poziomie niemalze niezmienionym;
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c. w wariantach elektrycznych w skali kraju wzrosnie emisja SO2 oraz CO2,
zwigzana z wytwarzaniem i dostawg energii elektrycznej na potrzeby zasilania
autobusow.

d. W przypadku wymiany taboru na autobusy spetniajace norme EURO 6 mozna
liczy¢ na zmniejszenie dolegliwosci hatasu o 35% w stosunku do taboru
EURO2-5. W przypadku wprowadzenia autobuséw elektrycznych redukcja
moze wynies$¢ 65%. Wynikowy poziom hatasu w wariantach z zastosowaniem
taboru elektrycznego bylby o 11-13% nizszy niz przy zachowaniu taboru
spalinowego.

13. Uzyskane wyniki wskazujg na finansowg nieoptacalnos¢ obu wariantéw elektrycznych
w stosunku do wariantu spalinowego.
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobuséw zeroemisyjnych przy swiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej w Gnieznie

https://bdl.stat.gov.pl/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX:32012R0459

https://motoryzacja.interia.pl/wiadomosci/producenci/news-ursus-zbudowal-pierwszy-
autobus-na-wodor,nld,2595374

https://pl.wikipedia.org/wiki/Europejski_standard_emisji_spalin

https://poznan.stat.gov.pl/ivademecum/vademecum_wielkopolskie/portrety gmin/powiat_gnie
znienski/gm_miejska_gniezno.pdf

https://poznan.stat.gov.pl/ivademecum/vademecum_wielkopolskie/portrety _gmin/powiat_gnie
znienski/gm_miejska_gniezno.pdf

https://www.gov.pl/web/inwestycje-rozwoj/informacje-o-strategii-na-rzecz-odpowiedzialnego-
rozwoju

https://www.green-projects.pl/wodorowe-autobusy-zero-emisji/

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

https://www.ncbr.gov.pl/index.php?id=33091&L=0%2525253FcHash%2525253D26

https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/solaris-zaprezentuje-autobus-wodorowy-
nowej-generacji--58865.html
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