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StOWNIK POJEC

Analiza/AKK - Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy swiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej, autobuséw zeroemisyjnych oraz innych $rodkow
transportu, w ktérych do napedu wykorzystywane sg wytgcznie silniki, ktérych cykl
pracy nie powoduje emisji gazéw cieplarnianych lub innych substancji objetych
systemem zarzadzania emisjami gazow cieplarnianych, o ktéorym mowa w ustawie
z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzgdzania emisjami gazéw cieplarnianych i innych
substancji.

BEV — (Battery Electric Vehicle) — autobus z napedem elektrycznym zasilany
z bateryjnych magazynow poktadowych.

CNG — (Compressed Natural Gas) sprezony gaz ziemny.

ENPV — (Economic Net Present Value) ekonomiczna wartos¢ biezgca netto.

ERR — (Economic Rate of Return) ekonomiczna stopa zwrotu.

EURO — Europejski standard emisji spalin (norma dopuszczalnych emisji spalin
w pojazdach sprzedawanych na terenie Unii Europejskiej).

FRR — (Financial Rate of Return) finansowa stopa zwrotu.

FNPV — (Financial Net Present Value) finansowa wartos¢ biezgca netto.

FNPV/C — (Financial Net Present Value of the investment) finansowa wartos$¢ biezgca

netto inwestycji.

10) FNPV/K — (Financial Net Present Value on capital) finansowa warto$¢ biezaca netto

kapitatu.

11) FRR/C — (Financial Rate of Return of the investment) finansowa stopa zwrotu

z Inwestycji.

12) FRR/K — (Financial Rate of Return on capital) finansowa stopa zwrotu z kapitatu.

13) Obszar transportowy — obszar, na ktérym za organizacje transportu zbiorowego

odpowiada Prezydent Miasta Czestochowa.

14) Operator — samorzadowy zaktad budzetowy lub przedsiebiorca uprawniony

do prowadzenia dziatalnosci gospodarczej w zakresie przewozu osob, ktory zawart
z organizatorem publicznego transportu zbiorowego umowe o $wiadczenie ustug
w zakresie publicznego transportu zbiorowego, na linii komunikacyjnej okreslonej

W umowie.
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15) Organizator - witasciwa jednostka samorzadu terytorialnego albo minister wtasciwy
do spraw transportu, zapewniajacy funkcjonowanie publicznego transportu zbiorowego
na danym obszarze. Organizator publicznego transportu zbiorowego jest ,wtasciwym
organem”, o ktérym mowa w przepisach rozporzadzenia (WE) nr 1370/2007.

16) Sie¢ komunikacyjna - uktad linii komunikacyjnych obejmujgcych obszar dziatania
organizatora publicznego transportu zbiorowego lub czes¢ tego obszaru.

17) Stopa dyskonta — stopa zrzeczenia sie przysztych Srodkéw finansowych na rzecz
aktualnie dostepnych srodkow. Istnienie stopy dyskontowej wynika ze zmiennosci
wartosci pienigdza w czasie i obrazuje stosunek, w jakim przyszty kapitat zrownuje swojg
efektywng wartos$¢ z kapitatem biezgcym.

18) Ustawa/Ustawa o elektromobilnosci — Ustawa o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych z dnia 11 stycznia 2018 r.

19) Wzkm — wozokilometr, jednostka miary dfugosci drogi przebytej przez autobus

komunikacji miejskiej.
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Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych z dnia 11 stycznia 2018 r. zobowigzuje
jednostki samorzadu terytorialnego (z wytgczeniem gmin i powiatow, ktorych liczba
mieszkancéw nie przekracza 50 000), do $wiadczenia ustug lub zlecenia $wiadczenia ustugi
komunikacji miejskiej w rozumieniu ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie
zbiorowym podmiotowi, ktérego udziat autobusow zeroemisyjnych we flocie uzytkowanych
pojazddw na obszarze tej jednostki samorzadu terytorialnego wynosi co najmniej 30%*.
Powyzszy obowigzek zostanie wprowadzony w zycie 1 stycznia 2028 r., jednakze Ustawa
definiuje kolejne stopnie udziatu autobuséw zeroemisyjnych w uzytkowanej flocie, ktore

Wynosza:
1) 5% od 1 stycznia 2021 r.
2) 10% od 1 stycznia 2023 r.
3) 20% od 1 stycznia 2025 r.?

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

emisjami gazow cieplarnianych i innych substancji3.
Zgodnie z art. 37 ust. 2 Ustawy, Analiza kosztéw i korzysci obejmowac powinna w szczegdlnosci:

1) analize finansowo-ekonomiczng;

2) oszacowanie efektow srodowiskowych zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji dla
Srodowiska naturalnego i zdrowia ludzi;

3) analize spoteczno-ekonomiczng uwzgledniajgcg wycene kosztdw zwigzanych z emisjg

szkodliwych substancji®.

T Art. 36 ust. 1 Ustawy o elektromobilnosci z dnia 11 stycznia 2018 r.
2 Art. 68 ust. 4 Ustawy o elektromobilnosci z dnia 11 stycznia 2018 r.
3 Art. 37 Ustawy o elektromobilno$ci z dnia 11 stycznia 2018 r.
= =
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Analiza rozstrzyga¢ powinna o zasadnosci udziatu autobusdw zeroemisyjnych w uzytkowanej
flocie pojazddéw, a w przypadku, w ktdrym analiza spoteczno-ekonomiczna wykaze brak korzysci
z wykorzystywania autobuséw zeroemisyjnych, jednostka samorzadu terytorialnego,
moze nie realizowa¢ obowigzku osiggniecia poziomu udziatu autobuséw zeroemisyjnych

o ktorym mowa w art. 36 Ustawy oraz art. 68 ust 4.

Termin na sporzadzenie analizy po raz pierwszy minat 31 grudnia 2018 r*. Miasto Czestochowa,

terminowo wykonata analize, ktdra zostata zaktualizowana w czerwcu 2020 r.

W czasie opracowania Analizy nalezy rowniez zapewni¢ mozliwos$¢ udziatu spoteczenstwa,
na zasadach okreslonych w dziale Ill w rozdziatach 1 i 3 ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r.
o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie

$rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $rodowisko (Dz. U z 2021 poz. 247 ze zm.)>.
Niezwtocznie po sporzadzeniu, Analize nalezy przekazac:

1) ministrowi wtasciwemu do spraw energii,

2) ministrowi wtasciwemu do spraw klimatu.

Kolejne Analizy, weryfikujgce zasadnosc¢ wykorzystania autobuséw zeroemisyjnych na potrzeby
Swiadczenia ustug komunikacji miejskiej sporzadzi¢ nalezy nie pdzniej niz co 36 miesiecy,

co oznacza, ze liczac od ostatniej aktualizacji, termin wykonania analizy mija w czerwcu 2023 r.

Z uwagi na fakt, iz Miasto Czestochowa zamieszkuje 209 395 mieszkaricow® (stan na 31 grudnia
2022 r.), aktualizuje sie obowigzek sporzadzenia nowej Analizy Kosztéw i Korzysci, o ktorej

mowa w art. 37 Ustawy.

Schemat przeprowadzenia Analizy zgodnie z zapisami ustawy o elektromobilnosci

przedstawiono na rysunku zamieszczonym ponizej.

4 Art. 72 Ustawy o elektromobilnoéci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2021 r. poz. 110 ze zm.)
5> Art. 37 Ustawy o elektromobilnoéci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2021 r. poz. 110 ze zm.)
6 Liczba mieszkancow wedtug danych miejskiego systemu ewidencji ludnoséci wskazuje jednak, ze liczba
zameldowanych oséb na pobyt staty wynosi juz ponizej 200 tys. Rdznica w liczbie mieszkarncow wynika z réznej
metodologii agregacji danych.
= =
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Weryfikacja czy w stosunku do Miasta
Czestochowa aktualizuje sie obowigzek
okreslony w art. 36

Udziat spoteczeristwa w opracowaniu analizy, nalezy zapewni¢ zgodnie z ustawa
z 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale
spoteczenstwa w ochronie Srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko

Rysunek 1 Graficzny schemat wykonania obowigzku ustawowego w zakresie sporzqdzenia Analizy Kosztow Korzysci
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METODYKA PRZEPROWADZENIA ANALIZY

Okres$lony w art. 37 wust. 2 ustawy o elektromobilnosci minimalny zakres Analizy,

nie okresla szczegdtowego sposobu jej przeprowadzenia, w zwigzku z czym metodyke Analizy

oparto o wytyczne przeprowadzania analiz projektéw transportowych wspodtfinansowanych

ze Srodkow finansowych Unii Europejskiej.

Materiaty metodyczne stanowigce podstawe wykonania analizy:

1)

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

»Analiza kosztéw i korzysci projektéw Transportowych wspotfinansowanych ze srodkéw
Unii  Europejskiej. Vademecum Beneficjenta", Centrum Unijnych Projektow
Transportowych, Warszawa 2016 r;

,Przewodnik po analizie kosztow i korzysci projektéw inwestycyjnych. Narzedzie analizy
ekonomicznej polityki spdjnosci 2014-2020", Komisja Europejska, 2014 r.;

,Najlepsze praktyki w analizach kosztow i korzysci projektéw transportowych
wspofinansowanych ze srodkéw unijnych — Dla rozwoju infrastruktury i srodowiska",
Centrum Unijnych Projektow Transportowych, Warszawa 2014 r;

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

,Zasady opracowania analizy kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy
Swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej autobusow zeroemisyjnych — wymaganej
ustawg o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych", Izba Gospodarki Komunikacji

Miejskiej, Warszawa 2018 r;

W kontekscie wskazanych wyzej dokumentdéw przeprowadzona analiza posiada nastepujgca

strukture:

Charakterystyka aktualnego systemu komunikacji miejskiej;
Wskazanie mozliwych scenariuszy inwestycyjnych;

Analiza techniczna;

Analiza finansowa;

Oszacowanie efektdw srodowiskowych scenariuszy inwestycyjnych;
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6)
7)
8)

Analiza spoteczno-ekonomiczna;
Analiza ryzyka i wrazliwosci;

Whnioski i rekomendacje.

Dane zrédtowe do przeprowadzenia analizy obejmuja:

1)

Plan transportowy;

Rozktad jazdy linii autobusowych;

Mapa komunikacji Miejskiej;

Zestawienie taboru;

Informacje o realizowanych wozokilometrach oraz zuzyciu paliw i energii w transporcie;

Informacje o finansowaniu transportu zbiorowego na terenie Miasta.

Pozostate akty prawne uwzglednione w opracowaniu:

1)

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

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/585 z dnia 30 maja 2018 r.
w sprawie homologacji i nadzoru rynku pojazddéw silnikowych i ich przyczep oraz
uktaddéw, komponentdw i oddzielnych zespotéw technicznych przeznaczonych do tych
pojazddw, zmieniajgce rozporzadzenie (WE) nr 715/2007 i (WE) nr 595/2009 oraz
uchylajgcego dyrektywe 2007/46/WE;

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

Ustawa z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzgdzania emisjami gazow cieplarnianych

i innych substancji.
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IV.  ZAtOZENIA | WARIANTY PRZYJETE DO ANALIZY

Zgodnie z definicjg zawartg w art. 2 pkt 1 ustawy o elektromobilnosci za autobus zeroemisyjny,

uzna¢ mozna autobus wykorzystujgcy do napedu:

1) energie elektryczng;
2) energie wytworzong z wodoru w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych,
3) wytgcznie silnik, ktérego cykl pracy nie prowadzi do emisji gazéw cieplarnianych (pojazd

z napedem elektrycznym bateryjnym badz sieciowym — trolejbus),

Definicja pojazdu zeroemisyjnego nie jest jednak réwnowazna z definicjg pojazdu z napedem
alternatywnym, gdyz do pojazddéw zasilanych paliwami alternatywnymi zgodnie z art. 1 pkt 11

ustawy o elektromobilnosci nalezg pojazdy wykorzystujgce jako zasilanie:

1) energie elektryczng,

2) wodor,

3) biopaliwa ciekte,

4) paliwa syntetyczne i parafinowe,

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

7) gaz ptynny (LPG).

Spetniajgc wymogi Ustawy, w ramach analizy odniesiono sie zatem do mozliwosci wymiany

aktualnej floty na pojazdy uznawane za spetniajgce wymogi art. 36 Ustawy o elektromobilnosci
Analizowane warianty inwestycyjne przedstawiajg sie nastepujgco:

1) Wariant bazowy — stuzy oszacowaniu kosztéw Swiadczenia ustug komunikacyjnych,
z wykorzystaniem zmodernizowanego taboru o napedzie konwencjonalnym
spetniajgcym wymogi normy EURO6. Wariant bazowy stanowi punkt odniesienia dla
analiz pozostatych wariantéw w zakresie pordwnania efektywnosci kosztowej,
spotecznej i Srodowiskowej.

2) Wariant | — elektryczny — wariant realizacji wymogdw ustawy o elektromobilnosci,
z wykorzystaniem autobuséw z napedem elektrycznym, dla ktérych zasilanie zapewniajg

poktadowe magazyny bateryjne.
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3)

Wariant Il — gazowy -tabor zasilony sprezonym gazem ziemnym (CNG) — gazowy -
wariant realizacji wymogow ustawy o elektromobilnosci, z wykorzystaniem autobusow
zasilanych sprezonym gazem ziemnym (CNG).

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

na stworzenie dodatkowej infrastruktury.

Analize podzielono na nastepujgce czesci tematyczne:

Analize techniczng obejmujacg aspekty technologii poszczegdlnych wariantéw oraz
zwigzane z nimi przeszkody i wyzwania inwestycyjne;

Analize finansowo-ekonomiczng obejmujgcg zagadnienia kosztow poczatkowych
i eksploatacyjnych w poszczegdlnych wariantach inwestycyjnych;

Oszacowanie efektéw srodowiskowych - obejmujgce wptyw poszczegdlnych wariantéw
inwestycyjnych na aspekty sSrodowiskowe (w szczegdlnosci zanieczyszczenie powietrza,
hatas);

Analize spoteczno-ekonomiczng — obejmujgcg wycene kosztow  zwigzanych
z emisjg szkodliwych substancji do atmosfery. tzw. monetyzacje efektu

Srodowiskowego.

Ostateczna rekomendacja jest wypadkowg wszystkich analizowanych  obszaréw

sprowadzonych do poréownywalnych wartos$ci ekonomicznych.

Dodatkowe zatozenia:

okres odniesienia analizy wynosi 15 lat;

rok bazowy analizy: 2020 r.;

stopa dyskontowa: 4%;

okres amortyzacji: 8 lat;

stosowane zatozenia (dotyczgce m.in. wzrostu cen paliw i energii) stanowig

odzwierciedlenie prognoz makroekonomicznych oraz analiz branzowych;
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dane Zrdodtowe wykorzystane w obliczeniach pochodzg zaréwno z opracowan
branzowych, jak i Zrédet wtasnych - obserwacji rynku paliw, energii oraz zachodzgcych
na nim zjawisk;

koszty eksploatacji i utrzymania przyjeto na bazie aktualnie posiadanej wiedzy
technicznej autorow niniejszej analizy i opracowan branzowych oraz na bazie

faktycznych kosztow eksploatacji taboru w Czestochowie;
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V.  OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU TRANSPORTU PUBLICZNEGO

Zgodnie z ustawg o publicznym transporcie zbiorowym organizatorem publicznego transportu
zbiorowego jest wtasciwa jednostka samorzadu terytorialnego albo minister wtasciwy do spraw

transportu, zapewniajgcy funkcjonowanie transportu publicznego na danym obszarze.

Prezydent Miasta Czestochowy, jest organizatorem komunikacji miejskiej dla Miasta

Czestochowy. Do zadan organizatora nalezy miedzy innymi:

e wyznaczanie tras linii komunikacyjnych statych i czasowych,
e sporzgdzanie rozktaddéw jazdy,
e analiza uktadu komunikacyjnego,

e nadzdrikontrola ustug swiadczonych na rzecz miasta przez przewoznika.

Kompetencje w powyzszym zakresie zostaty przekazane do Wydziatu Inzynierii Miejskiej i
Kontroli Urzedu Miasta Czestochowy (IMiK). Natomiast zadania przewozowe na zlecenie IMiK
realizuje spdtka miejska (czyli operator) tj. Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w

Czestochowie S.A.

Oprécz Miasta Czestochowa, systemem komunikacji zbiorowej objete sg rowniez Gminy
Mstow, Olsztyn i Poczesna, ktore obstuguja linie aglomeracyjne: 30, 53, 58, 65, 68, natomiast
na terenach gmin Mykandw, Blachownia oraz Konopiska komunikacja prowadzona jest w

ograniczonym zakresie obstugi kilku przystankow.

CZESTOCHOWA

POCZESNA

Rysunek 2 Obszar objety siecig komunikacji zbiorowej
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Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w Czestochowie powstato 1 marca 1950 roku, w roku
1991 zmienito nazwe na Miejski Zaktad Komunikacji (MZK) a 9 lat pdzniej, 1 kwietnia po
przeksztatceniu w spotke z ograniczong odpowiedzialnoscig (Spotka z 0.0.), ponownie przyjeto
nazwe Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w Czestochowie sp. z 0.0., a w listopadzie

2022 r. zostato przeksztatcone w spotke akeyjna.

Miasto Czestochowa powierzyto obstuge catej sieci komunikacji miejskiej MPK, zaréwno dla linii

autobusowych, jak i dla linii tramwajowych.

Miejska sie¢ komunikacyjna obejmuje 28 linii autobusowych miejskich, 4 linie autobusowe
podmiejskie oraz 3 linie tramwajowe. Praca przewozowa wynosi (wedtug danych za 2022 r.)

ok. 11,2 mIn wozokilometrow.

Celem analizy kosztéw i korzysci nie jest wytyczenie nowych, modyfikacja istniejgcych tras
komunikacyjnych, badZ analiza potokéw pasazerskich. Elementy te podlegajg pogtebionej
charakterystyce w ramach planu transportowego lub planu mobilnosci. Analiza kosztéw

i korzysci, skupia sie przede wszystkim na aspektach dotyczgcych taboru.

Ponizej przedstawiono wycigg danych kluczowych z perspektywy zastosowania autobusdéw

zeroemisyjnych w komunikacji.

Do danych tych naleza:

1) aktualna struktura taboru — stanowi podstawe do okreslenia zakresu koniecznych
inwestycji taborowych;

2) petle autobusowe —w przypadku transportu wykonywanego autobusami elektrycznymi
z bateryjnymi zasobnikami energii, konieczne jest dotadowywanie autobusow w czasie
wykonywania kurséw (z uwagi na ich ograniczony zasieg), stad w wariancie analizujgcym
zasadno$¢ zakupu autobusow elektrycznych konieczne jest wytypowanie miejsc,

w ktorych montaz stacji tadowania bytby najbardziej uzasadniony;
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Ad. 1 Aktualna struktura taboru

Za obstuge linii komunikacyjnych odpowiedzialny jest operator — MPK Czestochowa. Czesc
kurséw odbywa sie z wykorzystaniem autobusdéw zeroemisyjnych stanowigcych wtasnosé

operatora.
W zakresie rodzaju napedu, struktura taboru przedstawia sie nastepujgco:

e Olej napedowy (norma EURO3): 31 pojazdéw;
e Olej napedowy (norma EURO4): 10 pojazddw;
e Olej napedowy (norma EUROS5): 35 pojazdow;
e Olej napedowy (norma EURQOG6): 65 pojazddow;
e Naped hybrydowy: 15 pojazddéw
e Naped elektryczny: 16 pojazdéw

e tacznie: 172 pojazdy

W zakresie klas wielkosciowych:

e 139 pojazddéw to autobusy klasy MAXI (dtugos¢ pojazdu ok. 12 metrow);

e 33 pojazdy to autobusy klasy MEGA (dtugosc pojazdu 15-18 metrow).
Zestawienie pojazddéw wskazano réwniez w tabeli.

Tabela 1 Aktualny stan floty autobusowej

inMI:I:nt. Marka Typ bu,:l(:)l;/y Klasa emisji spalin Dtugos¢ [m] s::::z
1 Solaris Urbino 12 2014 EURO 6 12 ON
2 Solaris Urbino 12 2014 EURO 6 12 ON
3 Solaris Urbino 12 2014 EURO 6 12 ON
4 Solaris Urbino 12 2014 EURO 6 12 ON
5 Solaris Urbino 12 2014 EURO 6 12 ON
6 Solaris Urbino 12 2014 EURO 6 12 ON
7 Solaris Urbino 12 2014 EURO 6 12 ON
] Solaris Urbino 12 2014 EURO 6 12 ON
9 Solaris Urbino 12 2014 EURO 6 12 ON
10 Solaris Urbino 12 2014 EURO 6 12 ON
11 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
12 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
13 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
14 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
16 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
17 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
18 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
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inmI:I:n " Marka Typ bu,:;:)l;/y Klasa emisji spalin Dtugos¢ [m] s:;.’:z
23 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
30 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
31 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
32 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
33 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
34 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
35 Solbus SM12 2015 EURO 6 12 CNG+EL
36 Solbus SM12 DC 2015 EURO 6 12 ON
37 Solbus SM12 DC 2015 EURO 6 12 ON
38 Solbus SM12 DC 2015 EURO 6 12 ON
39 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
40 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
41 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
42 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
43 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
a4 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
45 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
46 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
47 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
48 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
49 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
50 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
51 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
52 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
53 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
59 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
60 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
61 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
62 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
63 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
64 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
65 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
66 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
67 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
68 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
69 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
70 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
71 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
72 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
73 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
75 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
76 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
77 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
78 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
79 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
80 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
81 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
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inmI:I:n " Marka Typ bu,:;:)l;/y Klasa emisji spalin Dtugos¢ [m] s:;.’:z
82 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
83 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
84 Solaris Urbino 12 2017 EURO 6 12 ON
95 Solaris Urbino 12 2002 EURO 3 12 ON
102 Mercedes 0530 CNG 2006 EURO 5 12 CNG
103 Mercedes 0530 CNG 2006 EURO 5 12 CNG
104 Mercedes 0530 CNG 2006 EURO 5 12 CNG
105 MAN NL243 2009 EURO 5 12 CNG
106 MAN NL243 2007 EURO 5 12 CNG
107 MAN NL243 2007 EURO 5 12 CNG
108 Mercedes 0530 2006 EURO 3 12 ON
109 Mercedes 0530 2006 EURO 3 12 ON
110 Mercedes 0530 2006 EURO 3 12 ON
111 Mercedes 0530 2006 EURO 3 12 ON
112 Mercedes 0530 2006 EURO 3 12 ON
113 Mercedes 0530 2006 EURO 3 12 ON
114 Mercedes 0530 2006 EURO 3 12 ON
115 Mercedes 0530 2006 EURO 3 12 ON
116 Mercedes 0530 2006 EURO 3 12 ON
117 Mercedes 0530 2006 EURO 3 12 ON
118 Mercedes 0530 2007 EURO 4 12 ON
119 Mercedes 0530 2008 EURO 4 12 ON
120 Mercedes 0530 2008 EURO 4 12 ON
121 Mercedes 0530 2008 EURO 4 12 ON
122 Mercedes 0530 2008 EURO 4 12 ON
123 Mercedes 0530 2008 EURO 4 12 ON
124 Mercedes 0530 2008 EURO 4 12 ON
125 Mercedes 0530 2008 EURO 4 12 ON
126 Mercedes 0530 2008 EURO 4 12 ON
127 Mercedes 0530 2008 EURO 4 12 ON
129 Mercedes 0530 2009 EURO 5 12 ON
130 Mercedes 0530 2009 EURO 5 12 ON
131 Mercedes 0530 2009 EURO 5 12 ON
132 Mercedes 0530 2009 EURO 5 12 ON
133 Mercedes 0530 2009 EURO 5 12 ON
134 Mercedes 0530 2009 EURO 5 12 ON
135 Mercedes 0530 2009 EURO 5 12 ON
136 Mercedes 0530 2009 EURO 5 12 ON
137 Mercedes 0530 2010 EURO 5 12 ON
138 Mercedes 0530 2010 EURO 5 12 ON
139 Mercedes 0530 2010 EURO 5 12 ON
140 Mercedes 0530 2010 EURO 5 12 ON
141 Mercedes 0530 2010 EURO 5 12 ON
142 Mercedes 0530 2010 EURO 5 12 ON
143 Mercedes 0530 CNG 2007 EURO 5 12 CNG
144 Mercedes 0530 CNG 2007 EURO 5 12 CNG
148 MAN NL243 2007 EURO 5 12 CNG
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inmI:I:n " Marka Typ bu,:;:)l;/y Klasa emisji spalin Dtugos¢ [m] s:;.’:z
149 MAN A37 2018 EURO 6 12 ON
150 MAN A37 2018 EURO 6 12 ON
151 MAN A37 2018 EURO 6 12 ON
152 MAN A37 2018 EURO 6 12 ON
153 MAN A37 2018 EURO 6 12 ON
154 MAN A37 2018 EURO 6 12 ON
155 MAN A37 2018 EURO 6 12 ON
156 MAN A37 2018 EURO 6 12 ON
157 MAN A37 2018 EURO 6 12 ON
158 MAN A37 2018 EURO 6 12 ON
159 MAN A37 2018 EURO 6 12 ON
160 MAN A37 2018 EURO 6 12 ON
177 Mercedes 0345G 2006 EURO 3 18 ON
178 Mercedes 0345G 2006 EURO 3 18 ON
179 Mercedes 0345G 2006 EURO 3 18 ON
180 Mercedes 0345G 2006 EURO 3 18 ON
181 Mercedes 0345G 2006 EURO 3 18 ON
182 Mercedes 0345G 2006 EURO 3 18 ON
183 Mercedes 0345G 2006 EURO 3 18 ON
184 Mercedes 0345G 2006 EURO 3 18 ON
185 Mercedes 0530G 2009 EURO 5 18 ON
186 Mercedes 0530G 2009 EURO 5 18 ON
187 Mercedes 0530G 2009 EURO 5 18 ON
188 Mercedes 0530G 2009 EURO 5 18 ON
189 Mercedes 0530G 2009 EURO 5 18 ON
190 Mercedes 0530G 2009 EURO 5 18 ON
191 Mercedes 0530G 2010 EURO 5 18 ON
192 Mercedes 0530G 2010 EURO 5 18 ON
193 Mercedes 0530G 2010 EURO 5 18 ON
194 Mercedes 0530G 2010 EURO 5 18 ON
195 Mercedes 0530G 2010 EURO 5 18 ON
209 Solbus SM18 2015 EURO 6 18 CNG+EL
218 Solaris Urbino 18 2007 EURO 5 18 ON
219 MAN NG363 2007 EURO 3 18 ON
220 Solaris Urbino 18 2006 EURO 3 18 ON
221 Solaris Urbino 18 2006 EURO 3 18 ON
222 Solaris Urbino 18 2006 EURO 3 18 ON
223 Solaris Urbino 18 2006 EURO 3 18 ON
224 Solaris Urbino 18 2006 EURO 3 18 ON
225 Solaris Urbino 18 2006 EURO 3 18 ON
226 Solaris Urbino 18 2006 EURO 3 18 ON
227 Solaris Urbino 18 2006 EURO 3 18 ON
228 Solaris Urbino 18 2006 EURO 3 18 ON
229 Solaris Urbino 18 2006 EURO 3 18 ON
231 Solaris Urbino 18 2006 EURO 3 18 ON
500 Autosan Sancity 12 LFE 2020 Zeroemis. 12 EL
501 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
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inmI:I:n " Marka Typ bu,:;:)l;/y Klasa emisji spalin Dtugos¢ [m] s:;.’:z
502 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
503 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
504 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
505 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
506 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
507 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
508 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
509 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
510 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
511 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
512 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
513 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
514 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL
515 Autosan Sancity 12 LFE 2021 Zeroemis. 12 EL

Sume wykonanych wozokilometréw oraz $rednie zuzycie na 100 km w catym taborze,

przedstawiono w tabeli.

Tabela 2 Zrealizowane wozokilometry oraz srednie zuzycie paliwa

Autobusy klasy MAXI
Suma wvkonanvch Srednie zuzycie na 100 km
Rodzaj paliwa . v , 4 (w litrach - ON, w m? - CNG, w kWh - energia
kilometrow
elektryczna)
Olej napedowy 7 684 324,50
Sprezony gaz CNG 267 113,30
Hybryda na sprezony gaz CNG 665 694,70
Energia elektryczna 973 016,00
Autobusy klasy MEGA
Olej napedowy 1582 435,90
Hybryda na sprezony gaz CNG 33812,60

5y
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Ad. 2 Petle autobusowe

W Czestochowie aktualnie nie istniejg pantografowe stacje tadowania dla autobuséw elektrycznych,
nie ma ich rowniez w realizacji, natomiast w razie potrzeby mogg one powstac¢, co wynika z charakteru
linii komunikacyjnych. Trasy na ktérych przewozy realizujg autobusy elektryczne pozwalajg na

wykonanie catej pracy przewozowej bez koniecznosci dotadowywania autobusu w czasie kurséw.

Mozliwos¢ rozwoju sieci autobuséw z napedem elektrycznym bez koniecznosci zmiany uktadu
komunikacyjnego miasta mozliwa jest przy wykorzystaniu wytgcznie istniejgcych petli autobusowych,
ktére z powodzeniem mogg spetniac role punktéw tadowania. W takim zawezonym kryterium obstugg
najwiekszej ilosci linii charakteryzuja sie przystanek Rakéw — Dworzec PKP (6 linii) oraz przystanek
Kukuczki (3 linie autobusowe), ponadto ze wzgledu na strategiczng lokalizacje w uktadzie
komunikacyjnym Czestochowy jako lokalizacje kwalifikujgcg sie do objecia infrastrukturg szybkiego
tadowania autobusow elektrycznych przewiduje sie przystanek Stradom — Dworzec PKP. Wskazane
przystanki posiadajg petle autobusowe na ktérych odbywajg sie postoje techniczne autobuséw. Ponizszy
schemat wskazuje potencjalng lokalizacje punktow pantografowych stacji tadowania autobuséw

komunikacji miejskiej na tle uktadu linii autobusowych.
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14 Nie uwzgledniono linii podmiejskiej i nocnej linii nr 80

Rysunek 3 Przyktadowa lokalizacja pantografowych stacji tadowania
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Wariant bazowy opracowania to wymiana obecnych autobusdow na nowe pojazdy o napedzie
konwencjonalnym (silnik wysokoprezny zasilany olejem napedowym) spetniajgce norme spalin
EURO6. Wariant ten stanowi punkt odniesienia dla pozostatych wariantow. Norma EURO6 (od
1 stycznia 2021, zaostrzona do normy EURO6D) ma charakter obligatoryjny dla wszystkich
pojazdow uzytkowych wyprodukowanych po 2013 roku (Norma weszta w zycie koncem 2013 r.
z mocy Rozporzadzenia Komisji (UE) nr 459/2012). Srednie spalanie autobusu klasy MAXI
w normie EURO6 w cyklu miejskim ksztattuje sie na poziomie 36 |/100km, natomiast autobusu
klasy MEGA 48 1/100km. Przy cenie 6,50 zt/litr brutto oleju napedowego, koszt przejechania
100 km (wytgcznie w zakresie kosztéw paliwa) autobusem klasy MAXI wynosi 234 zt, a
autobusem klasy mega 312 1zt Przy  standardowym  zbiorniku paliwa

o pojemnosci 250 | zasieg autobusu moze ksztattowac sie na poziomie do 650 km.

Wykorzystanie autobusow z napedem konwencjonalnym nie wigze sie z koniecznoscig
ponoszenia dodatkowych inwestycji infrastrukturalnych. W zakresie zaopatrzenia w paliwo
autobusy mogg korzystaé bowiem z istniejgcej na terenie miasta infrastruktury stacji paliw —

w tym nalezacej do MPK.

Pierwszym wariantem alternatywnym jest wybor taboru napedzanego
energig elektryczng z baterii akumulatorowych. Autobusy elektryczne
dostepne s3 w wariancie hybrydowym (z dodatkowym silnikiem

spalinowym) oraz w wariancie catkowicie elektrycznym. Autobusy

hybrydowe, nie spetniajg jednak definicji pojazdu zeroemisyjnego, ktory
zgodnie z ustawg jest napedzany wytgcznie przez silnik, ktdrego cykl pracy nie prowadzi do

emisji gazdw cieplarnianych.

Autobusy z napedem elektrycznym charakteryzuja sie niskim poziomem hatasu, drgan
i brakiem emisji spalin, tym samym zyskujgc duzg popularnos¢ zarowno w krajach europejskich

jak i w Polsce.

Za naped autobusu elektrycznego odpowiadajg silniki indukcyjne  montowane
na poszczegdlnych osiach. Zasilane sg energig elektryczng z akumulatoréw zlokalizowanych
na dachu oraz w tylnej przestrzeni pojazdu. Jak wskazujg dane z faktycznej eksploatacji taboru

w Czestochowie, zuzycie energii w eksploatacji na trakcje wynosi 1,03 kWh/km

, il
pry




L)

L

ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI
ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM PRZY SWIADCZENIU UStUG KOMUNIKACI MIEJSKIE] W CZESTOCHOWIE
AUTOBUSOW ZEROEMISYINYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

w przypadku autobusdéw klasy MAXI, co przy koszcie 1 kWh energii elektrycznej wynoszgcym
ok. 0,90 zt/kWh brutto, daje koszt (wytgcznie w zakresie kosztow energii) ok. 92 zt/100 km dla
autobusu klasy MAXI. Na ostateczny koszt energii sktada sie nie tylko cena tzw. energii czynnej,
ale réwniez optaty dystrybucyjne, wynoszacy ok 0,45 zt/kWh brutto. Jednak nawet przy
uwzglednieniu wszystkich stawek optat za energie elektryczng, koszt energii na 100 km jest
nizszy niz koszt oleju napedowego. Deklarowany przez producentéw zasieg autobusow
elektrycznych przy petnym natadowaniu baterii wynosi do 300 km, jednak realny zasieg
uzalezniony jest m.in. od warunkéw pogodowych (np. obcigzenia baterii klimatyzacjg lub
ogrzewaniem), charakteru trasy (liczby wzniesien, sredniej predkosci) oraz pojemnosci baterii,
ktory zmniejsza sie wraz z eksploatacjg. W faktycznej eksploatacji zasieg autobusdw
elektrycznych moze by¢ nawet o potowe mniejszy niz wynikajacy ze specyfikacji technicznych.
Pojawiajg sie na rynku réwniez rozwigzania typu High Energy, z dodatkowymi magazynami
bateryjnymi, ktore zapewnig zasiegi, spetniajgce oczekiwania przewoznikow miejskich oraz

miedzymiastowych, z uwagi na zwiekszong pojemnos¢ baterii siegajgcg nawet 600 kWh.

zestaw baterii na dachu

v@ = klimatyzacja wykorzystujgca CO2 z pomp3 ciepta
1 “ - ~~

- system chtodzenia baterii

przednia 0§

uktad chtodzacy zestaw napedowy
i inne podzespoty

tylna o§ z dwoma silnikami
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tylny zestaw baterii
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Rysunek 4 Schemat budowy autobusu elektrycznego,
Zrédto: https://elektrowoz.pl/wp-content/uploads/2018/07/Schemat-budowy-elektrycznego-autobusu-eCitaro.jpg

Sposéb funkcjonowania i wykorzystywania autobuséw elektrycznych w systemie transportu

miejskiego, determinowany jest przez dostepny w danych okolicznosciach sposdb tadowania.
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Aktualny stan wiedzy technicznej pozwala wyrdznic cztery systemy tadowania:

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

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

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

4) tadowanie w ruchu — odbywa sie w czasie jazdy autobusu i stanowi rozwiniecie
technologii wykorzystywanej w trolejbusach, czyli potgczenia pantografem z siecig
trakcyjng. Autobus w czasie jazdy , pod siecig” taduje rowniez baterie akumulatorowe,

z ktérych energia wykorzystywana jest w czasie jazdy , poza siecig”.

Czas fadowania pojazddéw elektrycznych uzalezniony jest od mocy stacji tadowania ktora
powinna wynosi¢ od 22 kW do 40 kW dla systemow tadowania nocnego (z czasem petnego
tadowania wynoszgcym ok. 8- 10 h) oraz od 200 kW do 700 kW dla systeméw tadowania
pantografowego badz indukcyjnego (z czasem petnego tadowania wynoszacym ok. 1 h, co przy
krotkotrwatym dotadowaniu w czasie postoju wynoszgcym 15 minut pozwoli wydtuzy¢ przebieg

pojazdu o ok. 35-40 km).

Wytaczenia autobusu z ruchu na czas dotadowania tj. okoto 10 - 15 min, nalezy uwzgledni¢ przy
planowaniu rozktadu jazdy, odpowiednio wydtuzajgc czas postoju autobusdow

na przystankach konicowych lub petlach.

Koszt budowy stacji tadowania zlokalizowanej w zajezdni autobusowej (tadowanie
za posrednictwem ztgcza wtykowego) o mocy 22 kW to koszt ok. 20 000 zt, dla stacji o mocy
50—100 kW to koszt ok. 100 000 zt, natomiast stacji pantografowej— 500 000 zt, przy zatozeniu,
iz nie jest wymagana budowa stacji transformatorowej. W przypadku takiej koniecznosci, tgczng
inwestycje w stacje tadowania pantografowego nalezy szacowaé na 1 min zt i to nie doliczajgc
prac dodatkowych zwigzanych np. z przebudowg zatok. Trwajg réwniez prace nad rozwinieciem

technologii PowerSwap, ktéra na petlach postojowych badZ w zajezdni umozliwiataby szybka

| cwry




wymiane baterii roztadowanych na natadowane. Autobus z natadowanymi bateriami w ciggu
kilku minut poswieconych na wymiane mogtby rusza¢ na trase, natomiast baterie trafityby
do stacji tadowania’. Na dzieni sporzadzania analizy jednak zaden z producentdéw autobusow
nie posiada w swojej ofercie pojazddw wyposazonych w taka funkcjonalnosé. Brak rowniez
informacji, o ewentualnym komercyjnym wprowadzeniu w zycie mechanizmu szybkiej wymiany

baterii.

W ramach eksploatacji autobusow elektrycznych uwzglednié¢ nalezy wymiane zuzytych baterii,
co wedle szacunkéw stanowi¢ moze koszt siegajgcy nawet % ceny nowego pojazdu. Koszt

zakupu samego autobusu klasy maxi (bez stacji tadowania) to ok. 2,5 min zt.

Perspektywg na przysztos¢ jest wybor taboru napedzanego paliwem
wodorowym. Choé¢ na dzien sporzadzania analizy na polskich drogach
(z wyjatkiem projektéw badawczych badz testowych) nie kursujg regularne

linie autobuséw z napedem wodorowym, to istniejg na rynku sprawdzone

rozwigzania techniczne stosowane w krajach osciennych. Kilkadziesigt
pojazdow Van Hool A330 FC klasy MAXI, kursuje po ulicach Kolonii i Hamburga. Zasieg tych
pojazddéw wynosi 350 km, a zuzycie wodoru wynosi 8 kg/100 km. Za przeniesienie energii na

kota odpowiada silnik elektryczny o mocy 210 kW.

tacznie na europejskich drogach kursuje juz ponad 50 autobuséw wodorowych tej markié.
Pojazdy wodorowe wdrozyli do produkcji rowniez polscy producenci — m.in. Solaris (model
Solaris Urbino 12 Hydrogen), z zasiegiem teoretycznym wynoszgcym 350 km. Pod wzgledem
funkcjonalnym autobusy wodorowe nie réznig sie od swoich elektrycznych odpowiednikdow.
Rdznica sprowadza sie jedynie do zasobnika energii — zamiast baterii, posiadajg one zbiornik

wodoru.

"http://elektrowoz.pl/transport/szwedzki-powerswap-chce-wymieniac-baterie-na-stacjach-benzynowych/
8 http://infobus.pl/autobusy-wodorowe-w-praktyce-niemcy-film-_more_106351.html
= =
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Zbiorniki wodoru

Kontener napedu

Klimatyzacja z pompa ciepta

Ogniwo paliwowe

Bateria High Power Rezystor hamowania

Rysunek 5 Autobus wodorowy Solaris Urbino 12 Hydrogen, Zrddfo: Solaris Bus&Coach

Zakup autobuséw z napedem wodorowym, jest wiec mozliwy, jednakze, aktualnie na terenie
kraju brak jakiejkolwiek infrastruktury tankowania pojazdéw wodorowych. Rynkowa cena
wodoru w Niemczech wynosi 9,50 Euro, tj. ok 40-45 zt za kg. Autobus komunikacji miejskiej
zuzywa 8 kg wodoru na 100 km, a wiec koszt przejechania 100 km wynositby aktualnie az 320
zt. W pierwszych polskich postepowaniach na zakup wodoru cena jest nawet wyzsza

i przekracza 14 Euro/kg wodoru®.

W przypadku wprowadzenia autobuséw wodorowych do komunikacji miejskiej, konieczne
bytoby przeprowadzenie inwestycji nie tylko w sam tabor, ale rowniez w stacje tankowania
wodoru (co wymaga najpierw pojawiania sie w polskim porzadku prawnym nowych regulacji
zwigzanych chociazby z unormowaniem zabezpieczen przeciwwybuchowych oraz legalizacja

urzadzen przez Urzad Dozoru Technicznego).

 http://gashd.eu/2022/04/26/konin-liczy-koszt-jazdy-na-wodorze-w-pilotazowym-autobusie/
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VI. PRZEGLAD AKTUALNYCH PRZETARGOW NA ZAKUP AUTOBUSOW

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

Cena za jeden autobus: 2,130 min

Rysunek 6 Autobus komunikacji miejskiej w Lidzbarku Warminskim, zrodto: UM Lidzbark Warminski

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

Cena za jeden autobus: 2,466 min

Rysunek 7 Autobus komunikacji miejskiej w Sieradzu, Zrodto: UM Sieradz
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Swidnica — autobus elektryczny
Zakup 6 szt. autobuséw o dtugosci 12 m — 16,494 min zt

Cena za jeden autobus: 2,749 min

Rysunek 8 Autobus komunikacji miejskiej w Swidnicy, zrédto: UM Swidnica

Rzeszéw — autobus elektryczny i gazowy
Zakup 2 szt. autobuséw elektrycznych o dtugosci 18 m — 8,090 min zt (4,045 za szt.)

Zakup 2 szt. autobuséw gazowych o dtugosci 18 m — 5,185 min zt (2,592 za szt.)

SOLARIS
Urbino 18 CNG

SOLARIS
Urbino 18E

Wartosé kontraktu: 5 185 680,00 zt brutto

& EE \\) Wartos¢ kontraktu: 8 088 480,00 z! brutto

SOLARIS

Rysunek 9 Autobus komunikacji miejskiej w Rzeszowie, zrédto: UM Rzeszow

Hy
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Rzeszéw — autobus gazowy

Zakup 10 szt. autobuséw gazowych o dtugosci 12 m — 18,014 min zt (1,801 za szt.)

Autosan
SANCITY 12LF CNG

Wartos$¢ kontraktu: 18 014 648,88 zt brutto

L)) rzeszow 12 lipoa 2022 roku

Rysunek 10 Autobus komunikacji miejskiej w Rzeszowie, Zzrodto: UM Rzeszow

Konin — autobus wodorowy

Zakup 1 szt. autobusu wodorowego o dtugosci 10 m — 3,598 min zt

Rysunek 11 Autobus komunikacji miejskiej w Koninie, zrodto: MZK Konin
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VIII.

Celem analizy

w porownywanych wariantach. Analize przeprowadzono z zastosowaniem metody rdznicowej
(przyrostowej), z uwzglednieniem tylko tych przeptywdéw pienieznych, ktére zmienig sie
w zwigzku z eksploatacjg zmodernizowanego taboru autobusowego, czyli z wytgczeniem innej
dziatalnosci i kosztow, ktére nie ulegajg zmianie (np. koszty wynagrodzen kierowcéw, koszty

ogdlne dziatalnosci).

Zgodnie z zapisami art. 36 Ustawy, terminy osiggniecia ustawowych progdéw udziatu pojazdow

zeroemisyjnych w catkowitej badanej flocie autobusowej ustalono zgodnie z wymogami

finansowe;j

ustawowymi wynoszgcymi:

1) 5% od 1 stycznia 2021 r.

2) 10% od 1 stycznia 2023 r.

3) 20% od 1 stycznia 2025 r.

4) 30% od 1 stycznia 2028 r.

W analizie zatem okres inwestycyjny — ponoszenia wydatkéw okreslono w stopniu

pozwalajgcym wypetni¢ ww. wymogi stopniujgc wydatki w latach 2020-2027, natomiast okres

jest

ANALIZA FINANSOWA - EKONOMICZNA

0szacowanie

optacalnosci

odniesienia (trwatosci inwestycji) na okres 15-letni - do roku 2035.

taczny stan floty przyjety do analizy wynosi 172.

Informacja o wymogach ustawowych w stosunku do floty pojazdow wykorzystywanych

na terenie Czestochowy, zawiera tabela.

Tabela 3 Wymogi ustawowe w zakresie taboru zeroemisyjnego - zestawienie

finansowe;j

Wymagany udziat Rekomendowana liczba | Teoretycznie udziat
Termin pojazdow Liczba pojazdow pojazdow pojazdow
zeroemisyjnych we we flocie zeroemisyjnych zeroemisyjnych we
flocie flocie

1 stycznia 2021 0% 172 0 0,00%

1 stycznia 2023 5% 172 9 5,23%

1 stycznia 2025 10% 172 18 10,47%

1 stycznia 2028 20% 172 35 20,35%

inwestycji
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Jak wskazujg powyzsze dane, dla zapewnienia wymaganego udziatu pojazddw zeroemisyjnych
we flocie (na dzien 1 stycznia 2028 r.) konieczne jest kontynuowanie dalszych zakupdéw

pojazdow elektrycznych celem wypetnienia wymogdw ustawowych.

W analizie wydatkow zwigzanych z eksploatacjg zakupionych pojazddéw uwzgledniono wydatki
wynikajgce ze zuzycia paliwa/energii oraz wydatki utrzymaniowe (przeglady, naprawy).
Dodatkowo w przypadku pojazddw elektrycznych uwzgledniono okresowg wymiane i utylizacje
baterii oraz koszty dostosowania infrastruktury do potrzeb pojazdéw zeroemisyjnych (budowa
stacji szybkiego fadowania — stacje pantografowe na petlach autobusowych oraz stacji wolnego

tadowania w zajezdniach).

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

Zaktadana zywotnos¢ autobusow wynosi 15 lat i ok. 1 mIn km skumulowanego przebiegu.

Zatozenia dotyczace zuzycia paliwa przedstawiono w tabeli.

Tabela 4 Srednie zuzycie paliw i energii wg. typdw autobuséw

SREDNIE ZUZYCIE PALIWA/ENERGII
Rodzaj i typ autobusu Wartos¢ Jednostka
ON 36,0 | 1/100 km
10 m CNG/LNG 34,0 | kg/100 km
Wodér 7,0 [1/100 km
BEV 130,0 | kWh/100 km
ON 36,0 | 1/200 km
12m CNG/LNG 46,0 | kg/100 km
Wodor 8,0 |1/100 km
BEV 130,0 | kWh/100 km
ON 52,0 |1/100 km
18 m CNG/LNG 57,0 | kg/100 km
Wodor 9,0 |1/100 km
BEV 160,0 | kWh/100 km

Srednig prace przewozowa taboru autobusowego przyjeto na poziomie 65 tys. km rocznie,

co odpowiada $redniej pracy przewozowej pojazdu w komunikacji miejskiej w Czestochowie.
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Analizowane warianty inwestycyjne przedstawiajg sie nastepujgco:

1)

Wariant bazowy — stuzy oszacowaniu kosztow $wiadczenia ustug komunikacyjnych,
z wykorzystaniem zmodernizowanego taboru o napedzie konwencjonalnym
spetniajgcym wymogi normy EURO6. Wariant bazowy stanowi punkt odniesienia dla
analiz pozostatych wariantdéw w zakresie pordownania efektywnosci kosztowej,
spotecznej i Srodowiskowe].

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

Wariant Il — gazowy - tabor zasilony sprezonym gazem ziemnym (CNG) — gazowy -
wariant realizacji wymogow ustawy o elektromobilnosci, z wykorzystaniem autobusow
zasilanych sprezonym gazem ziemnym (CNG).

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

na stworzenie dodatkowej infrastruktury.

Harmonogram wymiany pojazdéw przedstawiono w tabeli. Jest to symulacja naktaddéw

finansowych przyjeta do analizy, a nie zadeklarowany plan inwestycyjny. Celem AKK jest

pokazanie ewentualnego kosztu zakupu i eksploatacji pojazdow elektrycznych, a nie

ksztattowanie polityki inwestycyjnej Miasta.

Tabela 5 Symulacja planu zakupowego autobusow - wariant bazowy

Rodzaj i typ autobusu 2021 2022 2023 2024 2025 2026

10 m

ON - - - - - -

CNG/LNG - - - - - -

Wodor - - - - - -

BEV - - - - - -

12m

ON - - - 9 9 9

CNG/LNG - - - - - -

Wodor - - - - - -

BEV - - - - - -

18 m

ON - - - - - -

CNG/LNG - - - - - -

Wodér - - - - - -

BEV - - - - - -

L)
L 0

SUMA 3 o o 9 9 9
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Tabela 6 Symulacja planu zakupowego autobuséw - wariant | - elektryczny

Rodzaj i typ autobusu

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

10m

ON

CNG/LNG

Wodor

BEV

12m

ON

CNG/LNG

Wodor

BEV

18 m

ON

CNG/LNG

Wodoér

BEV

Tabela 7 Symulacja wymogdw przetargowy wariant Il — gazowy

SUMA

Rodzaj i typ autobusu

2021

2022

2023

10 m

ON

CNG/LNG

Wodor

BEV

12m

ON

CNG/LNG

Wodor

BEV

18 m

ON

CNG/LNG

Wodoér

BEV

Tabela 8 Symulacja planu zakupowego autobusow - wariant /Il — wodorowy

SUMA

Rodzaj i typ autobusu

2021

2022

2023

10 m

ON

CNG/LNG

Wodoér

BEV

12m

ON

CNG/LNG

Wodoér

BEV

18 m

ON

CNG/LNG

Wodor

BEV

5y
L

SUMA

STRONA 33




ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI
ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM PRZY SWIADCZENIU UStUG KOMUNIKACI MIEJSKIE] W CZESTOCHOWIE
AUTOBUSOW ZEROEMISYINYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

Nakfady inwestycyjne dla kazdego z analizowanych wariantéw obejmujgce zakup autobuséw

o okreslonym rodzaju napedu oraz niezbednej infrastruktury, ktéry uwzglednia koszt budowy

dwdch punktu fadowania lub budowy stacji tankowania wodoru na terenie bazy autobusowe;.

Zatozenia w zakresie kosztow inwestycyjnych, przedstawiajg tabele.

Tabela 9 Zatozenia kosztow inwestycyjnych w tabor

ZALOZENIA KOSZTOW INWESYTYCYJNYCH - TABOR
Rodzaj i typ autobusu Wartosc
ON 1250 000,00 zt
10m CNG/LNG 1 450 000,00 zt
Wodoér 2 700 000,00 zt
BEV 2 250 000,00 zt
ON 1350 000,00 zt
12m CNG/LNG 1 500 000,00 zt
Wodér 2 900 000,00 zt
BEV 2 500 000,00 zt
ON 1 500 000,00 zt
18 m CNG/LNG 1900 000,00 zt
Wodér 3 400 000,00 zt
BEV 2900 000,00 zt

Tabela 10 Zatozenia kosztow inwestycyjnych w infrastrukture

Rodzaj stacji tadowania Wartosé Moc (kW)

Stacja fadowania plug-in (nocna) 100 000,00 zt 40
Stacja tadowania pantografowego (cena usredniona) 500 000,00 zt 400
Stacja tankowania wodoru 4500 000,00 zt n/d

Zatozenia inwestycyjne obejmujg rowniez wydatki odtworzeniowe zwigzane z wymiang baterii

w pojazdach elektrycznych, ktorych okres gwarancyjny przyjeto na 7 lat.

Tabela 11 Zatozenia kosztu wymiany baterii

Wydatki odtworzeniowe Wartos¢

Koszt wymiany baterii 800 000,00 zt

Zywotno$¢ baterii w latach

W analizie wydatkow zwigzanych z eksploatacjg zakupionych pojazddw uwzgledniono wydatki

wynikajgce ze zuzycia paliwa/energii oraz wydatki utrzymaniowe (przeglady, naprawy).

Dodatkowo w przypadku pojazddw elektrycznych uwzgledniono okresowg wymiane i utylizacje

baterii oraz koszty dostosowania infrastruktury do potrzeb pojazdéw zeromisyjnych (budowa

stacji stacji wolnego tadowania).

oy

, il
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Wysokos¢ kosztdw serwisowych ma charakter usredniony dla petnego okresu odniesienia.

Tabela 12 Zatozenia kosztu jednostkowego paliwa

ZALOZENIA KOSZTOW EKSPLOATACYJNYCH
Koszt paliwa/energii Wartos¢ Jednostka
Olej napedowy 6,50 zt/l
Gaz CNG/LNG 7,30 zt/kg
Energia elektryczna 0,90 zt/kWh
Energia elektryczna - optata za moc*® 8400,00 zt/MW/m-c
Wodér 40,00 zt/kg

Drugg grupe kosztéw eksploatacyjnych podlegajgcych rdznicowaniu w ramach wariantow sg

koszty remontu i serwisu (w tym materiatow pednych).

Tabela 13 ZatoZenia kosztow remontowych i serwisowych

Koszty remontowe i serwisowe |

Rodzaj i typ autobusu Wartos¢ Jednostka

ON 0,26 zt zt/wzkm
CNG/LNG 0,28 zt zt/wzkm
Wodor 0,28 zt zt/wzkm
BEV 0,13 zt zt/wzkm
ON 0,29 zt zt/wzkm
CNG/LNG 0,31 zt zt/wzkm
Wodér 0,31 zt zt/wzkm
BEV 0,14 zt zt/wzkm
ON 0,33 zt zt/wzkm
CNG/LNG 0,35 zt zt/wzkm
Wodér 0,35 zt zt/wzkm
BEV 0,16 zt zt/wzkm

Zestawienie tgcznych zdyskontowanych kosztéw (inwestycyjnych oraz

w poszczegdlnych wariantach, przedstawia tabela.

Tabela 14 Zestawienie zdyskontowanych kosztéw finansowych

eksploatacyjnych)

Pozycja

Wariant bazowy

Wariant |
elektryczny

Wariant Il
gazowy

Wariant Ill
wodorowy

Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne

86 177 889,83 zt

108 866 998,56 zt

108 627 654,17 zt

152 346 717,37 z

Efektywnos¢ finansowg wariantow poréwnaé¢ mozna rowniez na bazie wskaznikéw.

10 Optata za moc zamoéwiona.

-«
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Dla kazdego z wariantow zostaty dwa wskaznik:

Tabela 15 Wskazniki finansowe w wariantach

FNPV/C - odzwierciedlajgcg zyskowno$¢ (lub brak zyskownosci) analizowanego

wariantu;

FRR/C — okreslajgcy wewnetrzng stope zwrotu z inwestycji. W przypadku, w ktérym

analizowany wariant wykazuje ujemng warto$¢ FNPV/C, wartos¢ FRR/C jest

niepoliczalna (z uwagi na brak zysku).

Wariant | Wariant Il Wariant Il
Wskaznik Wariant bazowy ariant ariant ariant
elektryczny gazowy wodorowy
FNPV/C - 89 625 005,42 zt 113 221 678,50 zt 112 972 760,34 zt 158 440 586,06 zt
FRR/C wart. niepoliczalna wart. niepoliczalna wart. niepoliczalna wart. niepoliczalna

Niezaleznie od przyjetej metodyki porownawczej, wyniki analizy sg tozsame — najwieksza

optacalnos¢ wykazuje wariant bazowy (oparty o autobusy zasilane olejem napedowym),

co wynika nie tylko z nizszego kosztu poczatkowego zakupu autobusu, ale réwniez bardzo

niekorzystnych tendencji w zakresie cen paliw i surowcdw energetycznych. Ceny energii

elektrycznej urosty na przestrzeni ostatnich kilkunastu miesiecy o kilkadziesigt procent.

Na znaczacg dysproporcje kosztu wozokilometra (w przypadku autobusu elektrycznego jest ona

o ponad 1/3 wyzsza niz autobusu napedzanego olejem napedowym), wptywa réwniez

koniecznos$¢ okresowej wymiany baterii, ktorej koszt w istotnym stopniu determinuje wynik

analizy.

Zdyskontowane koszty finansowe ujeto réwniez w formie wozokilometra®!:

Tabela 16 Zdyskontowane koszty finansowe w ujeciu na wzkm

Koszt wzkm - koszty inwestycyjne

Pozycja i eksploatacyjne
Wariant bazowy 4,99 zt
Wariant | — elektryczny 6,31 zt
Wariant Il — gazowy 6,29 zt
Wariant lll — wodorowy 8,82 zt

11 przedstawiony koszt wozokilometra nie uwzglednia kosztow statych $wiadczenia ustug przewozowych
(niezaleznych od struktury taboru) do ktorych nalezg m.in. koszty wynagrodzen, zarzadu i administracji!
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Jak wskazujg przedstawione wyzej porownania, w przypadku wprowadzenia do taboru floty
pojazdow elektrycznych w wymaganym ustawg o elektromobilnosci udziale (30%), spodziewac
sie mozna wzrostu kosztu wozokilometra, co oznaczaé bedzie konieczno$é zwiekszenia

wydatkéw budzetowych Miasta na cele transportu zbiorowego.

Zrownowazenie wyzszych kosztow inwestycyjnych rozwigzan zeroemisyjnych zapewni¢ moga
zewnetrzne zrodta finansowania. Oprécz zakupdw realizowanych przez osoby fizyczne (w
ramach programu ,Mdj elektryk”), o $rodki NFOSIGW ubiegad sie mogg réwniez jednostki

samorzadu terytorialnego, w ramach programow:

e Zielony transport publiczny (dawniej program GEPARD) — dofinansowanie zakupu
autobuséw zeroemisyjnych,

e KANGUR — dofinansowanie zakupdw przeznaczonych na dowozenie dzieci do szkot.

Samorzady bedg mogty ubiegac sie o siegajgce 80% dofinansowania na zakup lub leasing
autobusoéw i szkolenie kierowcow oraz wsparcie rozwoju infrastruktury tadowania na wtasne

potrzeby — budowe nowych lub modernizacje istniejgcych stacji tadowania.

Obliczenia w zakresie zestawienia wariantéw z i bez dofinansowaniem, wskazuje tabela.
Zgodnie z przedstawionymi obliczeniami, cho¢ wariant elektryczny nie jest zasadny do realizacji
z uwagi na wzrost kosztu wzkm, uzyskanie dofinansowania juz na poziomie 35% kosztu
inwestycji w tabor autobusowy, co stanowi granice optacalnosci, przy ktérej rozwaza¢ mozna

wykorzystanie w komunikacji zbiorowej pojazdow elektrycznych.

Tabela 17 Zestawienie wskaZznikéw finansowych z symulacjq uzyskania dotacji w wysokosci 75% kosztow inwestycji.

Wariant | —
Wariant bazowy Wariant | - . eIektrycz.ny
(ON) eIektrycan (bez (mwest.ycyjny) -
dotacji) z dotacjg 35% do
zakupu autobusow
Wyptywy ogétem 89 625 005,42 z 113 221 678,50 zt 113 221 678,50 zt
Koszty operacyjne 47 218 056,41 zt 33 747 914,79 zt 33747 914,79 zt
Naktady inw. i odtw. 42 406 949,01 zt 79473 763,71 zt 79 473 763,71 zt
Przeptywy pieniezne -89 625 005,42 zt - 113 221 678,50 zt - 85 405 861,20 zt
stopa dyskontowa 4,0% 4,0% 4,0%
(FNPV/C) -89 625 005 -113 221678 -85 405 861
Pordwnanie wynikow analizy finansowo-ekonomicznej w formie tabel zbiorczych,

przedstawiono ponizej.

, il
pry




Tabela 18 Wariant bazowy

ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI

ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM PRZY SWIADCZENIU UStUG KOMUNIKACII MIEJSKIEJ W CZESTOCHOWIE
AUTOBUSOW ZEROEMISYJNYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

Czynnik Amorty’z ada Koszty zuzycia Pozostate koszty Wozokilometry na Zdyskontowane Zdyskontowane bac (I.(OSZt na

Lata i dyskontujacy i paliwa eksploatacyjne rok koszty taczne wozokilometry pozek oty
inwestycyjnych w zt
zt zt zt km zt km

2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 1 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 2 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 3 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2024 4 0,89 12 150 000,00 1368 900,00 169 650,00 585 000,00 12 169 071,11 520 062,87
2025 5 0,85 12 150 000,00 2 737 800,00 339 300,00 1170 000,00 13 016 188,90 1000 120,90
2026 6 0,82 12 150 000,00 4106 700,00 508 950,00 1755 000,00 13780 142,20 1442 482,07
2027 7 0,79 12 150 000,00 5 475 600,00 678 600,00 2 340 000,00 14 466 075,14 1849 335,99
2028 8 0,76 0,00 5475 600,00 678 600,00 2 340 000,00 4676 686,21 1778 207,68
2029 9 0,73 0,00 5475 600,00 678 600,00 2 340 000,00 4 496 813,66 1709 815,08
2030 10 0,70 0,00 5475 600,00 678 600,00 2 340 000,00 4323 859,29 1644 052,96
2031 11 0,68 0,00 5475 600,00 678 600,00 2 340 000,00 4157 557,01 1580 820,16
2032 12 0,65 0,00 5475 600,00 678 600,00 2 340 000,00 3997 650,97 1520019,38
2033 13 0,62 0,00 5475 600,00 678 600,00 2 340 000,00 3843 895,16 1461557,10
2034 14 0,60 0,00 5475 600,00 678 600,00 2 340 000,00 3696 053,04 1405 343,36
2035 15 0,58 0,00 5475 600,00 678 600,00 2 340 000,00 3553897,15 1351 291,69

RAZEM 48 600 000,00 57 493 800,00 7 125 300,00 24 570 000,00 86 177 889,83 17 263 109,25

Sy
5D
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Tabela 19 Wariant | - elektryczny

ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI

ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM PRZY SWIADCZENIU UStUG KOMUNIKACII MIEJSKIEJ W CZESTOCHOWIE
AUTOBUSOW ZEROEMISYJNYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

Koszty .. Pozostaie ko.szty . DGC (koszt na
Czynnik . . Koszty zuzycia eksploatacyjne Wozokilometry na Zdyskontowane Zdyskontowane .
Lata rok . inwestycyjne . X wozokilometr)
dyskontujacy . paliwa (w tym koszt rok koszty taczne wozokilometry
(catkowite) . .. w zt
wymiany baterii)

zt zt zt km zt km
2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 1 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 2 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 3 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2024 4 0,89 22 770 000,00 542 295,00 108 608,40 585 000,00 20 821 097,84 520 062,87
2025 5 0,85 22 770 000,00 1084 590,00 217 216,80 1170 000,00 20576 681,34 1000 120,90
2026 6 0,82 22 770 000,00 1626 885,00 325 825,20 1755 000,00 20 320 265,67 1442 482,07
2027 7 0,79 22 770 000,00 2 169 180,00 434 433,60 2 340 000,00 20053 135,40 1849 335,99
2028 8 0,76 0,00 2 169 180,00 434 433,60 2 340 000,00 1978 532,35 1778 207,68
2029 9 0,73 0,00 2 169 180,00 434 433,60 2 340 000,00 1902 434,96 1709 815,08
2030 10 0,70 0,00 2 169 180,00 434 433,60 2 340 000,00 1829 264,38 1644 052,96
2031 11 0,68 0,00 2 169 180,00 434 433,60 2 340 000,00 1758 908,06 1580 820,16
2032 12 0,65 0,00 2 169 180,00 5834 433,60 2 340 000,00 5198 994,78 1520019,38
2033 13 0,62 0,00 2 169 180,00 5834 433,60 2 340 000,00 4999 033,44 1461557,10
2034 14 0,60 0,00 2 169 180,00 5834 433,60 2 340 000,00 4 806 762,92 1405 343,36
2035 15 0,58 0,00 2 169 180,00 5834 433,60 2 340 000,00 4621 887,43 1351291,69

RAZEM 91 080 000,00 22 776 390,00 26 161 552,80 24 570 000,00 108 866 998,56 17 263 109,25 6,31
= = STRONA 39
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Tabela 20 Wariant Il - gazowy

ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI

ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM PRZY SWIADCZENIU UStUG KOMUNIKACII MIEJSKIEJ W CZESTOCHOWIE
AUTOBUSOW ZEROEMISYJNYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

DGC
Lata rok Czynni.k Koszty inwe'lstycyjne Koszty zuzycia paliwa Pozostate ko.szty Wozokilometry na | Zdyskontowane koszty Zdyskqntowane (ko§zt na
dyskontujgcy (catkowite) eksploatacyjne rok taczne wozokilometry wozokilometr)

zt zt zt km zt km
2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 1 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 2 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 3 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2024 4 0,89 13 500 000,00 1964 430,00 181 350,00 585 000,00 13909 041,45 520 062,87
2025 5 0,85 13 500 000,00 3928 860,00 362 700,00 1170 000,00 15208 300,05 1000 120,90
2026 6 0,82 13 500 000,00 5893 290,00 544 050,00 1755 000,00 16 387 040,18 1442 482,07
2027 7 0,79 13 500 000,00 7 857 720,00 725 400,00 2 340 000,00 17 452 610,51 1849 335,99
2028 8 0,76 0,00 7 857 720,00 725 400,00 2 340 000,00 6 522 465,78 1778 207,68
2029 9 0,73 0,00 7 857 720,00 725 400,00 2 340 000,00 6271601,71 1709 815,08
2030 10 0,70 0,00 7 857 720,00 725 400,00 2 340 000,00 6 030 386,26 1644 052,96
2031 11 0,68 0,00 7 857 720,00 725 400,00 2 340 000,00 5798 448,33 1580 820,16
2032 12 0,65 0,00 7 857 720,00 725 400,00 2 340 000,00 5575431,09 1520019,38
2033 13 0,62 0,00 7 857 720,00 725 400,00 2 340 000,00 5360991,43 1461 557,10
2034 14 0,60 0,00 7 857 720,00 725 400,00 2 340 000,00 5154 799,45 1405 343,36
2035 15 0,58 0,00 7 857 720,00 725 400,00 2 340 000,00 4956 537,93 1351 291,69

RAZEM 54 000 000,00 82 506 060,00 7 616 700,00 24 570 000,00 108 627 654,17 17 263 109,25 6,29

Sy
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Tabela 21 Wariant Il - wodorowy

ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI

ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM PRZY SWIADCZENIU UStUG KOMUNIKACII MIEJSKIEJ W CZESTOCHOWIE
AUTOBUSOW ZEROEMISYJNYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

DGC
Lata rok Czynni.k Koszty inwe'lstycyjne Koszty zuzycia paliwa Pozostate ko.szty Wozokilometry na | Zdyskontowane koszty Zdyskqntowane (ko§zt na
dyskontujgcy (catkowite) eksploatacyjne rok taczne wozokilometry wozokilometr)

zt zt zt km zt km
2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 1 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 2 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 3 0,92 4500 000,00 0,00 0,00 0,00 4160 502,96 0,00
2024 4 0,89 26 100 000,00 1872 000,00 181 350,00 585 000,00 25028 225,63 520 062,87
2025 5 0,85 26 100 000,00 3744 000,00 362 700,00 1170 000,00 25820 813,76 1000 120,90
2026 6 0,82 26 100 000,00 5616 000,00 544 050,00 1755 000,00 26 515 409,56 1442 482,07
2027 7 0,79 26 100 000,00 7 488 000,00 725 400,00 2 340 000,00 27 118 378,45 1849 335,99
2028 8 0,76 0,00 7 488 000,00 725 400,00 2 340 000,00 6 241 508,97 1778 207,68
2029 9 0,73 0,00 7 488 000,00 725 400,00 2 340 000,00 6 001 450,93 1709 815,08
2030 10 0,70 0,00 7 488 000,00 725 400,00 2 340 000,00 5770625,89 1644 052,96
2031 11 0,68 0,00 7 488 000,00 725 400,00 2 340 000,00 5548 678,74 1580 820,16
2032 12 0,65 0,00 7 488 000,00 725 400,00 2 340 000,00 5335 268,02 1520019,38
2033 13 0,62 0,00 7 488 000,00 725 400,00 2 340 000,00 5130065,41 1461 557,10
2034 14 0,60 0,00 7 488 000,00 725 400,00 2 340 000,00 4932 755,20 1405 343,36
2035 15 0,58 0,00 7 488 000,00 725 400,00 2 340 000,00 4743 033,85 1351 291,69

RAZEM 108 900 000,00 78 624 000,00 7 616 700,00 24 570 000,00 152 346 717,37 17 263 109,25 8,82
= = STRONA 41
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ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI
ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM PRZY SWIADCZENIU UStUG KOMUNIKACI MIEJSKIE] W CZESTOCHOWIE
AUTOBUSOW ZEROEMISYINYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

H

D

IX.  OSZACOWANIE EFEKTOW SRODOWISKOWYCH
Efektem spalania paliw w silnikach spalinowych jest powstanie mieszanin réznorodnych

substancji do ktorych nalezg m.in.:

1) Pyly (PM10iPM2.5)

2) Tlenki azotu

3) Tlenki siarki

4) Niemetanowe lotne zwigzki organiczne (NMZLO)

5) Emisja pozaspalinowa (m.in. pyt ze Scierajgcych sie klockdw hamulcowych)
6) Dwutlenek wegla

7) Oddziatywanie hatasu

Ze wzgleddw na wymagania ekologiczne dazy sie do ograniczenia emisji szczegdlnie
szkodliwych dla $rodowiska oraz cztowieka, a maksymalny dopuszczalny poziom emisji
w pojazdach homologowanych na rynku europejskim okresla obowigzujgca od poczatku 2014

r. norma EUROG.

Tabela 22 Wartosc dopuszczalnych poziomdw zanieczyszczeri dla normy EURO6

Zanieczyszczenie Dopuszczalny poziom Jednostka
CO (tlenek wegla) 0,5 g/km
HC/THC (weglowodory) 0,17 g/km
NOXx (tlenki azotu) 0,08 g/km
PM (pyty) 0,0045 g/km

Podstawg okreslenia emisyjnosci poszczegdlnych substancji jest wykonywana praca

przewozowa — ilos¢ przejechanych kilometréw oraz ilos¢ spalonego paliwa.

Tabela 23 Wskazniki emisyjnosci — autobus spalinowy w normie EURO6

Emisja Wielkos¢ Jednostka
PM2.5 0,00119 g/km
PM10 0,00331 g/km
NO2 0,080 g/km
S02 1,100 g/km
NMLZO 0,250 g/km
Emisja pozaspalinowa 0,00600 g/km
Cco2 2,670 kgCO2/I
Hatas 80,000 db
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ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI
ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM PRZY SWIADCZENIU UStUG KOMUNIKACI MIEJSKIE] W CZESTOCHOWIE
AUTOBUSOW ZEROEMISYINYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

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

Cho¢ z definicji pojazdu zeroemisyjnego wynika, iz w miejscu eksploatacji pojazd elektryczny
nie generuje emisji jakichkolwiek substancji szkodliwych, to jednak wykorzystywana energia
elektryczna pozyskiwana jest z krajowego systemu elektroenergetycznego, ktéry nie korzysta
wytacznie ze zrédet odnawialnych, a wrecz przeciwnie — oparty jest o wykorzystanie paliw
kopalnych — w szczegdlnosci wegla. Tym samym w obliczeniach skutkow $rodowiskowych
inwestycji, uwzgledniono réwniez wskazniki emisyjnosci energii elektrycznej w krajowym
systemie elektroenergetycznym, wyliczone na podstawie informacji bedacych w posiadaniu

Krajowego Os$rodka Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami.

Tabela 24 Wskazniki emisyjnosci — autobus elektryczny

Emisja Wielkos¢ Jednostka
PM2.5 0,00082 kg/MWh
PM10 0,00228 kg/MWh
NO2 0,60800 kg/MWh
S0O2 0,53900 kg/MWh
NMLZO 0,00504 kg/MWh
Emisja pozaspalinowa 0,00600 g/km
Cco2 758,00 kg/MWh
Hatas 60,00000 db

Obliczone emisje zanieczyszczen zostaty zmonetyzowane z wykorzystaniem danych
nt. jednostkowych kosztow emisji poszczegdlnych zanieczyszczen (NOx, NMLZO, PM2,5),

opracowanych przez Centrum Unijnych Projektéw Transportowych'?,

W ocenie dotyczacej oddziatywania zmian klimatycznych, oszacowano emisje gazdéw
cieplarnianych, wyrazong jako ekwiwalent CO2. Emisje obliczono z zuzycia paliwa, przy
zastosowaniu wskaznikdw emisji zgodnych z metodyka ,EMEP/EEA air pollutant emission
inventory guidebook”. W odniesieniu do autobusow zeroemisyjnych koszty emisji obliczono
jako emisje gazow cieplarnianych towarzyszgcg eksploatacji pojazdéw ,,na miejscu”, czyli bez

emisji w systemie elektroenergetycznym.

12 CUPT: Tablice kosztow jednostkowych do wykorzystania w analizach kosztéw i korzysci
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X.  ANALIZA SPOLECZNO-EKONOMICZNA

Celem analizy spotecznej jest weryfikacja zasadnosci realizacji poszczegdlnych wariantow
inwestycyjnych z perspektywy korzysci spotecznych (np. poprawy bezpieczenstwa, ochrony
zdrowia badz ochrony srodowiska), nawet w przypadku, gdyby taka inwestycja wykazywata
ujemng efektywnos¢ finansowaq. Do korzysci spotecznych w przypadku projektow zwigzanych
z transportem niskoemisyjnym zaliczy¢ nalezy przede wszystkim efekty Srodowiskowe
inwestycji. Analiza srodowiskowa sprowadza sie, jednakze wytgcznie do przedstawienia danych
w zakresie prognozowanej emisji poszczegodlnych substancji, porownanie jednak, czy korzysci
Srodowiskowe, przewazajg nad korzySciami ekonomicznymi mozliwe jest, jednakze tylko
w przypadku sprowadzenia wszystkich analizowanych wartosci do wspdlnej jednostki jakg jest

koszt/korzy$¢ wyrazony w polskich ztotych.

Przypisanie skwantyfikowanej wartosci do korzysci spotecznych badZz Srodowiskowych
umozliwiajg tablice kosztéw jednostkowych do wykorzystania w analizach kosztéw i korzysci
Centrum Unijnych Projektéw Transportowych CUPT3. Przyjecie jakie natomiast korzysci
powinnismy braé pod uwage w przypadku projektéw z zakresu wymiany taboru autobusowego,

wskazujg zapisy dokumentéw metodycznych, w szczegdlnosci:

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

2) ,Analiza kosztéw i korzysci projektéw Transportowych wspotfinansowanych ze srodkéw
Unii  Europejskiej. Vademecum Beneficjenta", Centrum Unijnych Projektow
Transportowych, Warszawa 2016 r.;

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

4) ,Najlepsze praktyki w analizach kosztow i korzysci projektéw transportowych
wspofinansowanych ze srodkéw unijnych — Dla rozwoju infrastruktury i srodowiska",

Centrum Unijnych Projektow Transportowych, Warszawa 2014r;

13 www.cupt.gov.pl




ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI
ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM PRZY SWIADCZENIU UStUG KOMUNIKACI MIEJSKIE] W CZESTOCHOWIE
AUTOBUSOW ZEROEMISYINYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

Przyjete do analizy korzysci/koszty spoteczne uwzgledniaja:

1) Koszty zanieczyszczen powietrza, wynikajgce z emisji substancji szkodliwych;
2) Koszty hatasu, wynikajgce z przemieszczania sie autobuséw po drogach publicznych;

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

Zestawienie fgcznych zdyskontowanych kosztow $rodowiskowych w poszczegdlnych

wariantach, przedstawia tabela.

Tabela 25 Zestawienie zdyskontowanych kosztow spoteczno-ekonomicznych (Srodowiskowych)

. . Wariant | Wariant Il Wariant lll
Pozycja Wariant bazowy
elektryczny gazowy wodorowy
Koszty spoteczno-ekonomiczne 9947 603,93 zt 3971512,48 zt 8773927,52 zt 3970515,13 zt

Zdyskontowane koszty srodowiskowe ujeto rowniez w formie wozokilometral4:

Tabela 26 Zdyskontowane koszty srodowiskowe w ujeciu na wzkm

Pozycja Koszt wzkm (Srodowiskowy)
Wariant bazowy 0,58 zt
Wariant | — elektryczny 0,23 zt
Wariant Il — gazowy 0,51 zt
Wariant lll - wodorowy 0,23 zt

Efektywnos$¢ sSrodowiskowg wariantdow pordownaé mozna rowniez na bazie wskaznikow

ekonomicznych. Dla kazdego z wariantdw zostaty dwa wskazniki:

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

e ERR/C — okreslajgcy ekonomiczng stope zwrotu z inwestycji. W przypadku, w ktérym
analizowany wariant wykazuje ujemng warto$¢ ENPV/C, warto$¢ ERR/C jest

niepoliczalna (z uwagi na brak korzysci).

% Przedstawiony koszt wozokilometra nie uwzglednia kosztow statych $wiadczenia ustug przewozowych
(niezaleznych od struktury taboru) do ktérych nalezg m.in. koszty wynagrodzen, zarzadu i administracji.

- = STRONA 45
i




ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI

AUTOBUSOW ZEROEMISYIJNYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM PRZY SWIADCZENIU UStUG KOMUNIKACII MIEJSKIE] W CZESTOCHOWIE

Tabela 27 Wskazniki spoteczno-ekonomiczne w wariantach

Wskaznik Wariantibazowy Wariant | Wariant Il Wariant Il
elektryczny gazowy wodorowy
ENPV/C 10 345 508,09 zt - 4130372,98 zt 9124 884,62 zt 4129 335,73 zt
ERR/C wart. niepoliczalna wart. niepoliczalna wart. niepoliczalna wart. niepoliczalna

L)
5D

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

na zanieczyszczenie Srodowiska — w miejscu wytworzenia energii.

Szczegotowe wyniki  analizy spoteczno-ekonomicznej (Srodowiskowej) przedstawiono

w tabelach zbiorczych.
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Tabela 28 Analiza spoteczno-ekonomiczna - wariant bazowy

ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM PRZY SWIADCZENIU UStUG KOMUNIKACII MIEJSKIEJ W CZESTOCHOWIE

ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI

AUTOBUSOW ZEROEMISYJNYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

Czynnik Koszty zmian Wozokilometry na Zdyskontowane Zdyskontowane kosz‘t na
Lata rok . X koszty hatasu . wozokilometr
dyskontujacy klimatycznych rok koszty taczne wozokilometry w zt

zt zt km zt km
2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 1 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 2 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 3 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2024 4 0,89 159 842,35 177 255,00 585 000,00 299 678,31 520 062,87
2025 5 0,85 319 684,69 354 510,00 1170 000,00 576 304,45 1000 120,90
2026 6 0,82 479 527,04 531 765,00 1755 000,00 831 208,34 1442 482,07
2027 7 0,79 639 369,38 709 020,00 2 340 000,00 1065 651,71 1849 335,99
2028 8 0,76 639 369,38 709 020,00 2 340 000,00 1024 665,11 1778 207,68
2029 9 0,73 639 369,38 709 020,00 2 340 000,00 985 254,91 1709 815,08
2030 10 0,70 639 369,38 709 020,00 2 340 000,00 947 360,49 1644 052,96
2031 11 0,68 639 369,38 709 020,00 2 340 000,00 910 923,55 1580 820,16
2032 12 0,65 639 369,38 709 020,00 2 340 000,00 875 888,03 1520019,38
2033 13 0,62 639 369,38 709 020,00 2 340 000,00 842 200,03 1461557,10
2034 14 0,60 639 369,38 709 020,00 2 340 000,00 809 807,72 1405 343,36
2035 15 0,58 639 369,38 709 020,00 2 340 000,00 778 661,27 1351 291,69

RAZEM 6 713 378,50 7 444 710,00 24 570 000,00 9947 603,93 17 263 109,25 0,58
“ = STRONA 47
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Tabela 29 Analiza spoteczno-ekonomiczna — wariant | elektryczny

Czynnik Koszty zmian Wozokilometry na Zdyskontowane Zdyskontowane bGC (Ifoszt na
Lata rok . X koszty hatasu . wozokilometr)
dyskontujacy klimatycznych rok koszty taczne wozokilometry w zt
zt zt km zt km
2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 1 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 2 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 3 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2024 4 0,89 33,80 134 550,00 585 000,00 119 644,51 520062,87
2025 5 0,85 67,60 269 100,00 1170 000,00 230 085,59 1000 120,90
2026 6 0,82 101,39 403 650,00 1755 000,00 331 854,21 1442 482,07
2027 7 0,79 135,19 538 200,00 2 340 000,00 425 454,12 1849 335,99
2028 8 0,76 135,19 538 200,00 2 340 000,00 409 090,50 1778 207,68
2029 9 0,73 135,19 538 200,00 2 340 000,00 393 356,25 1709 815,08
2030 10 0,70 135,19 538 200,00 2 340 000,00 378 227,16 1644 052,96
2031 11 0,68 135,19 538 200,00 2 340 000,00 363 679,97 1580 820,16
2032 12 0,65 135,19 538 200,00 2 340 000,00 349 692,27 1520019,38
2033 13 0,62 135,19 538 200,00 2 340 000,00 336 242,57 1461557,10
2034 14 0,60 135,19 538 200,00 2 340 000,00 323 310,16 1405 343,36
2035 15 0,58 135,19 538 200,00 2 340 000,00 310 875,16 1351 291,69
RAZEM 1 419,50 5651 100,00 24 570 000,00 3971512,48 17 263 109,25 0,23
“ = STRONA 48
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Tabela 30 Analiza spoteczno-ekonomiczna — wariant Il — gazowy

DGC
Czynnik Koszty inwestycyjne Koszty zuzycia Wozokilometry na Zdyskontowane Zdyskontowane (koszt na

Lata o dyskontujacy (catkowite) paliwa rok koszty taczne wozokilometry wozokilometr)

zt zt km zt km
2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 1 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 2 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 3 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2024 4 0,89 133 524,63 163 800,00 585 000,00 264 320,52 520 062,87
2025 5 0,85 267 049,26 327 600,00 1170 000,00 508 308,68 1000 120,90
2026 6 0,82 400 573,90 491 400,00 1755 000,00 733 137,52 1442 482,07
2027 7 0,79 534 098,53 655 200,00 2 340 000,00 939 919,90 1849 335,99
2028 8 0,76 534 098,53 655 200,00 2 340 000,00 903 769,14 1778 207,68
2029 9 0,73 534 098,53 655 200,00 2 340 000,00 869 008,78 1709 815,08
2030 10 0,70 534 098,53 655 200,00 2 340 000,00 835 585,37 1644 052,96
2031 11 0,68 534 098,53 655 200,00 2 340 000,00 803 447,47 1580 820,16
2032 12 0,65 534 098,53 655 200,00 2 340 000,00 772 545,65 1520019,38
2033 13 0,62 534 098,53 655 200,00 2 340 000,00 742 832,35 1461557,10
2034 14 0,60 534 098,53 655 200,00 2 340 000,00 714 261,88 1405 343,36
2035 15 0,58 534 098,53 655 200,00 2 340 000,00 686 790,27 1351 291,69

RAZEM 5608 034,54 6 879 600,00 24 570 000,00 8773 927,52 17 263 109,25 0,51
“ = STRONA 49
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Tabela 31 Analiza spoteczno-ekonomiczna — wariant Il - wodorowy

ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM PRZY SWIADCZENIU UStUG KOMUNIKACII MIEJSKIEJ W CZESTOCHOWIE

ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI

AUTOBUSOW ZEROEMISYJNYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

DGC
Czynnik . Koszty. Koszty zuzycia Wozokilometry na Zdyskontowane Zdyskontowane (koszt na
Lata LS dyskontujacy inwestycyjne paliwa rok koszty taczne wozokilometry wozokilometr)
(catkowite)

zt zt km zt km
2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 1 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 2 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 3 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2024 4 0,89 0,00 134 550,00 585 000,00 119 614,46 520062,87
2025 5 0,85 0,00 269 100,00 1170 000,00 230027,81 1000 120,90
2026 6 0,82 0,00 403 650,00 1755 000,00 331770,88 1442 482,07
2027 7 0,79 0,00 538 200,00 2 340 000,00 425 347,28 1849 335,99
2028 8 0,76 0,00 538 200,00 2 340 000,00 408 987,77 1778 207,68
2029 9 0,73 0,00 538 200,00 2 340 000,00 393 257,47 1709 815,08
2030 10 0,70 0,00 538 200,00 2 340 000,00 378 132,18 1644 052,96
2031 11 0,68 0,00 538 200,00 2 340 000,00 363 588,64 1580 820,16
2032 12 0,65 0,00 538 200,00 2 340 000,00 349 604,46 1520019,38
2033 13 0,62 0,00 538 200,00 2 340 000,00 336 158,13 1461557,10
2034 14 0,60 0,00 538 200,00 2 340 000,00 323 228,97 1405 343,36
2035 15 0,58 0,00 538 200,00 2 340 000,00 310797,09 1351 291,69

RAZEM 0,00 5651 100,00 24 570 000,00 3970515,13 17 263 109,25 0,23
“ = STRONA 50
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XI. PODSUMOWANIE | REKOMENDACIE

W ramach analizy kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy Swiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej w Czestochowie autobuséw zeroemisyjnych oraz innych srodkéw
transportu, przeanalizowano zasadno$¢ modernizacji taboru autobusowego w czterech

wariantach:

1) Wariancie bazowym — z wykorzystaniem autobuséw o napedzie konwencjonalnym
spetniajgcym wymogi normy EURQO6;

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

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

4) Wariancie alternatywnym Ill — z wykorzystaniem autobuséw zasilanych wodorem;

Pierwszym elementem analizy byta ocena techniczna wdrozenia kazdego z ww. rozwigzan.
Analiza wykazata konieczno$¢ dodatkowych naktadow infrastrukturalnych, w przypadku zakupu

pojazdow elektrycznych i wodorowych zwigzanych z tadowaniem pojazdow.
Drugi element analizy stanowita ocena finansowa inwestycji.
W kosztach realizacji inwestycji uwzgledniono:

1) Koszty poczatkowe;
2) Koszty paliwa/energii;

3) Usrednione koszty eksploatacji i serwisowania;

Przyjmujgc horyzont czasowy eksploatacji autobusow wynoszacy 15 lat, zdyskontowane
wydatki sprowadzono do wartosci jednostkowej — kosztu wozokilometra. Z uwagi na wysokie
wydatki inwestycyjne, analiza wykazata, ze nawet w przypadku niskich kosztow
eksploatacyjnych, wariant zakupu autobusow elektrycznych jest dalece mnie optacalny od

zakupu autobusow zasilanych olejem napedowym.

W trzecim elemencie analizy podjeto problematyke efektéw srodowiskowych inwestycji,
szacujgc wptyw inwestycji na emisje substancji szkodliwych do atmosfery. Z uwagi na trudnosci
porownywania emisji odmiennych substancji (m.in. dwutlenku wegla czy zwigzkéw azotu),
wielkosci emisji substancji zostaty zmonetyzowane do wspdlnej porownywalnej wartosci

wyrazonej w ztotych polskich na bazie wskaznikéw z opracowan teoretycznych.
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Kalkulacji oraz porownania skwantyfikowanych skutkéw srodowiskowych inwestycji dokonano

w ramach analizy spoteczno-ekonomicznej. tagczne wyniki analizy finansowej oraz spoteczno-

ekonomicznej przedstawia tabela oraz wykres zamieszczony ponize;j.

Tabela 32 Wyniki AKK — wartosci zdyskontowane — bez dofinansowania

Pozycja

Wariant bazowy

Wariant |
elektryczny

Wariant Il
gazowy

Wariant Ill
wodorowy

Koszty inwestycyjne i
eksploatacyjne

86 177 889,83 zt

108 866 998,56 zt

108 627 654,17 zt

152 346 717,37 zt

Koszty spoteczno-
ekonomiczne

9947 603,93 zt

3971512,48 zt

8773 927,52 zt

3970515,13 zt

SUMA

96 125 493,76 zt

112 838 511,04 zt

117 401 581,70 zt

156 317 232,49 zt

zt180 000 000,00
zt160 000 000,00
zt140 000 000,00
zt120 000 000,00
zt100 000 000,00
zt80 000 000,00
zt60 000 000,00
zt40 000 000,00
zt20 000 000,00

zt-

Wariant bazowy

M Koszty finansowe

Wariant | - elektryczny

Koszty spotecz

Rysunek 12 Wyniki AKK — porownanie — bez dofinansowania

Wariant Il - gazowy

no-ekonomiczne

Wariant Il - wodorowy

tagczne wyniki analizy finansowej oraz spoteczno-ekonomicznej w przypadku pozyskania

dofinasowania na zakup autobuséw elektrycznych,

zamieszczony ponizej

Tabela 33 Wyniki AKK — wartosci zdyskontowane — z dofinansowaniem

przedstawia tabela oraz wykres

Pozycja

Wariant bazowy

Wariant |
elektryczny

Wariant Il
gazowy

Wariant Ill
wodorowy

Koszty inwestycyjne i
eksploatacyjne

86 177 889,83 zt

82121 020,39 zt

108 627 654,17 zt

152 346 717,37 zt

Koszty spoteczno-
ekonomiczne

9947 603,93 zt

3971512,48 zt

8773 927,52 zt

3970515,13 zt

SUMA

96 125 493,76 zt

86 092 532,87 zt

117 401 581,70 zt

156 317 232,49 zt
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z180 000 000,00
zt160 000 000,00
zt140 000 000,00
z1120 000 000,00

z1100 000 000,00
zt80 000 000,00
zt60 000 000,00
zt40 000 000,00
z120 000 000,00

zt0,00

Wariant bazowy Wariant | - elektryczny ~ Wariant Il - gazowy  Wariant Ill - wodorowy

B Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne Koszty spoteczno-ekonomiczne

Rysunek 13 Wyniki AKK - poréwnanie - z dofinansowaniem

Najmniej korzystne parametry pod wzgledem kosztowym i spotecznym (koszty emisji
i zanieczyszczen wprowadzanych do srodowiska) wykazuje wariant zakupu autobusow
zeroemisyjnych zasilanych wodorem. W przypadku wariantu zakupu autobusow zasilanych
energig elektryczng, efekt zastosowania czystszego paliwa, kompensowany jest wysokim
kosztem inwestycyjnym. Koszt inwestycji w tabor zeroemisyjny jest praktycznie dwukrotnie
wyzszy niz w tabor konwencjonalny i chociaz koszt energii (paliwa) w autobusie elektrycznym
wynosi 1/2 kosztéw zuzycia paliwa w pojezdzie spalinowym, to jednak z uwagi na gwattowny
wzrost cen energii elektrycznej (w latach 2020-2021), zréwnanie kosztéw eksploatacji autobusu
elektrycznego i spalinowego nastepuje przy 35% poziomie dofinansowania do kosztéow zakupu

pojazdéw.

Zakup pojazdow elektrycznych wigze sie rowniez z okresowga koniecznosciag wymiany baterii
poktadowych pojazddw. Koszt ten siega¢ moze nawet 1/3 wartosci pojazdu (ok. 800 000 zt).
Zywotnosé baterii szacowa¢ mozna aktualnie na ok. 8-10 lat, cho¢ w zaleznosci od rodzaju

baterii oraz sposobu ich eksploatacji moze by¢ krotsza.

Otrzymane wyniki analizy przeprowadzonej zgodnie z wymogami Ustawy o elektromobilnosci
oraz przyjetg metodykg wykazujg, iz wprowadzenie taboru zeroemisyjnego (autobuséw
elektrycznych) do systemu komunikacyjnego miasta jest pod pewnymi warunkami
rozwigzaniem najkorzystniejszym. Warunkiem tym jest mozliwos¢ zakupu autobusow
z dofinansowaniem zewnetrznym wynoszacym co najmniej 35%, dzieki czemu jednostkowy

koszt autobusu elektrycznego bedzie poréwnywalny z autobusami zasilanymi ON lub CNG;

il STRONA 53
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W zwigzku z powyzszym, organizator, zlecajagc $wiadczenie ustug komunikacji miejskie]
w rozumieniu ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym, powinien
spetni¢ okreslony w art. 36 Ustawy o elektromobilno$ci udziat autobuséw zeroemisyjnych
we flocie uzytkowanych pojazdéw. Zgodnie z art. 37 Ustawy, przystgpienie do ponownej analizy

powinno nastgpié nie pdzniej niz w terminie nastepnych 36 miesiecy.
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