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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji

miejskiej w Legionowie autobusow zeroemisyjnych

Stownik pojec

1)

Analiza/AKK - Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy $wiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej, autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkéw transportu, w ktérych
do napedu wykorzystywane sg wytgcznie silniki, ktorych cykl pracy nie powoduje emisji gazow
cieplarnianych Iub innych substancji objetych systemem zarzadzania emisjami gazéw
cieplarnianych, o ktérym mowa w ustawie z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania
emisjami gazéw cieplarnianych i innych substanciji.

Obszar transportowy — obszar na ktdrym za organizacje transportu zbiorowego odpowiada
Urzad Miasta Legionowo.

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

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

Stopa dyskonta — stopa zrzeczenia sie przysztych srodkéw finansowych na rzecz aktualnie
dostepnych srodkow. Istnienie stopy dyskontowe] wynika ze zmiennosci wartosci pienigdza
w czasie i obrazuje stosunek, w jakim przyszty kapitat zréwnuje swojg efektywng wartosé
z kapitatem biezgcym.

Ustawa/Ustawa o elektromobilnosci - Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych

z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz. 317 ze zm.).
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w Legionowie autobusow zeroemisyjnych

I.  CELIPODSTAWA PRZEPROWADZENIA ANALIZY

Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz.
317 ze zm.) zobowigzuje jednostki samorzadu terytorialnego (z wytgczeniem gmin i powiatdw, ktérych
liczba mieszkancéw nie przekracza 50 000), do Swiadczenia ustug lub zlecenia $Swiadczenia ustugi
komunikacji miejskiej w rozumieniu ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie
zbiorowym (Dz. U. 2019 r. poz. 2475 ze zm.) podmiotowi, ktérego udziat autobuséw zeroemisyjnych
we flocie uzytkowanych pojazdéw na obszarze tej jednostki samorzadu terytorialnego wynosi co
najmniej 30%'. Powyzszy obowigzek w petni zostanie wprowadzony w zycie 1 stycznia 2028 r.,
jednakze Ustawa definiuje kolejne stopnie udziatu autobuséw zeroemisyjnych w uzytkowanej flocie,

ktére wynosza:

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

Rownoczesnie zobowigzana jednostka samorzadu terytorialnego, o ktérej mowa powyzej sporzadza,
co 36 miesiecy, analize kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy $wiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej, autobusdéw zeroemisyjnych oraz innych s$rodkéw transportu, w ktérych

do napedu wykorzystywane sg wyfgcznie silniki, ktorych cykl pracy nie powoduje emisji gazow
cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem zarzgdzania emisjami gazow cieplarnianych,
o ktorym mowa w ustawie z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania emisjami gazow

cieplarnianych i innych substancji®.
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 kosztow zwigzanych z emisjg szkodliwych
substancji®.

Analiza rozstrzyga¢ powinna o zasadnosci udziatu autobusdow zeroemisyjnych w uzytkowanej flocie

pojazdéw, a w przypadku w ktorym analiza wykaze brak korzysci z wykorzystywania autobuséow

1 Art. 35 Ustawy o elektromobilnosci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz. 317 ze zm.)
2 Art. 68 Ustawy o elektromobilnos$ci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz. 317 ze zm.)
3 Art. 37 Ustawy o elektromobilnos$ci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz. 317 ze zm.)
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w Legionowie autobusow zeroemisyjnych

zeroemisyjnych, jednostka samorzadu terytorialnego, moze nie realizowa¢ obowigzku osiggniecia

poziomu udziatu autobuséw zeroemisyjnych o ktérym mowa w art. 36 Ustawy.

W czasie opracowania analizy nalezy réwniez zapewni¢ mozliwos¢ udziatu spoteczeristwa, 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 srodowiska oraz o ocenach

oddziatywania na $rodowisko (Dz. U. z 2018 r. poz. 2081 ze zm.)*.
Niezwtocznie po sporzadzeniu, Analize nalezy przekazaé:

1) ministrowi wtasciwemu do spraw energii,
2) ministrowi wtasciwemu do spraw gospodarki,

3) ministrowi wtasciwemu do spraw Srodowiska.
Kolejne Analizy, weryfikujgce zasadno$¢ wykorzystania autobuséw zeroemisyjnych na potrzeby
Swiadczenia ustug komunikacji miejskiej sporzadzi¢ nalezy co 36 miesiecy.

Z uwagi na fakt, iz Legionowo zamieszkiwato na dzieri 31 grudnia 2018 r. 54 066 mieszkancow?,
w stosunku do Miasta aktualizuje sie obowigzek sporzgdzenia Analizy Kosztéw i Korzysci o ktérej mowa

w art. 36 Ustawy.

Ramowy harmonogram przeprowadzenia Analizy zgodnie z zapisami ustawy o elektromobilnosci

przedstawiono na rysunku zamieszczonym ponizej.

4 Art. 37 Ustawy o elektromobilnosci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz. 317 ze zm.)
5 Dane Gtownego Urzedu Statystycznego: Vademecum samorzgdowca
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy Swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w Legionowie autobusdéw zeroemisyjnych

Weryfikacja czy w stosunku do Gminy
Miejskiej Legionowo aktualizuje sie
obowiazek okreslony w art. 36

L

7

Udzial spoleczenstwa w opracowaniu analizy, nalezy zapewni¢ w zgodnie z
ustawa z 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego
ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach
oddzialywania na srodowisko (Dz. U. z 2018 r. poz. 2081 ze zm.)

Rysunek 1 Graficzny schemat wykonania obowigzku ustawowego w zakresie sporzqdzenia Analizy Kosztéw i Korzysci
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji

miejskiej w Legionowie autobusow zeroemisyjnych

METODYKA PRZEPROWADZENIA ANALIZY

Okreslony w art. 37 ust. 2 ustawy o elektromobilnosci minimalny zakres Analizy, nie determinuje

wigzgcego sposobu jej przeprowadzenia, w zwigzku z czym metodyke analizy oparto o wytyczne

przeprowadzania analiz projektow transportowych wspétfinansowanych ze Srodkéw 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 projektow Transportowych wspotfinansowanych ze $rodkow

Unii Europejskiej. Vademecum Beneficjenta", Centrum Unijnych Projektdw Transportowych,
Warszawa 2016 r.;

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

,Najlepsze praktyki w analizach kosztéw i korzysci projektédw transportowych
wspofinansowanych ze $rodkdéw unijnych — Dla rozwoju infrastruktury i $rodowiska",

Centrum Unijnych Projektéw Transportowych, Warszawa 2014 r.;

»Wytyczne w zakresie zagadnien zwigzanych z przygotowaniem projektéw inwestycyjnych,
w tym projektow generujgcych dochdd i projektéw hybrydowych na lata 2014-20207,
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 dokumentéw przeprowadzona analiza posiada nastepujgcg strukture:

Charakterystyka aktualnego systemu komunikacji miejskiej;
Wskazanie mozliwych scenariuszy inwestycyjnych;

Analiza techniczna;

Analiza finansowa;

Oszacowanie efektéw Srodowiskowych scenariuszy inwestycyjnych;
Analiza spoteczno-ekonomiczna;

Whnioski i rekomendacje.
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w Legionowie autobusow zeroemisyjnych

Dane zrédtowe do przeprowadzenia analizy udostepnione przez Urzad Miasta Legionowo:

1) Rozktad jazdy linii autobusowych;
2) Schemat potaczen;
3) Zestawienie wozokilometrow poszczegdlnych liniowych autobusowych;

4) Obecnie ponoszone koszty wozokilometra;
Pozostate podstawy 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 (Dz. Urz. UE z dnia 28 pazdziernika
2014 r. poz. L 307/1);

2) Ustawa z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (Dz. U. z 2019 r,,
poz. 2475 ze zm.),

3) Ustawa z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania emisjami gazow cieplarnianych

i innych substancji (Dz. U. z 2019 r. poz. 1447, ze zm.);
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w Legionowie autobusow zeroemisyjnych

. CHARAKTERYSTYKA AKTUALNEGO SYSTEMU KOMUNIKACII MIEJSKIE]

Zgodnie z ustawg z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (Dz. U. z 2019 r.,
poz. 2475 ze zm.) organizatorem publicznego transportu zbiorowego jest wtasciwa jednostka
samorzadu terytorialnego albo minister wiasciwy do spraw transportu, zapewniajgcy funkcjonowanie
transportu publicznego na danym obszarze®. Wtaéciwos¢ organizatora transportu zbiorowego okresla

obszar terytorialny poddany analizie.

Zgodnie z art. 7 pkt ustawy o publicznym transporcie zbiorowym, jest nim gmina na linii
komunikacyjnej albo sieci komunikacyjnej w gminnych przewozach pasazerskich, lub ktérej
powierzono zadanie organizacji publicznego transportu zbiorowego na mocy porozumienia miedzy
gminami — na linii komunikacyjnej albo sieci komunikacyjnej w gminnych przewozach pasazerskich, na

obszarze gmin, ktére zawarty porozumienie.

Urzad Miasta Legionowo dofinansowuje kursy linii Zarzadu Transportu Miejskiego w Warszawie, ktéry
jest ich operatorem, ale formalnie analizowany obszar transportowy obejmuje gmine miejskg

Legionowo, na ktorym funkcjonuje Darmowa Komunikacja Miejska Legionowo (DKM Legionowo).

Powierzchnia analizowanego obszaru transportowego, obejmuje 14 km?’ na ktérym zamieszkuje

54 066 osdb’.

Legionowo Nieporet

Jabtonna

Rysunek 2 Obszar transportowy — Legionowo na tle powiatu legionowskiego

6 Art. 4 ust 1 pkt 9 ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym
(Dz. U.z2019r., poz. 2475 ze zm.);
7 Stan na 31.12.2018 r. wg. danych GUS: Vademcum Samorzgdowca;
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w Legionowie autobusow zeroemisyjnych

Organizatorem publicznego transportu zbiorowego na zdefiniowanym wyzej obszarze jest Gmina
Miejska Legionowo. Wybdr przewozinikdw na poszczegélnych liniach komunikacyjnych DKM
Legionowo nastepuje w formie przetargowej. Ostatni przetarg z IV kwartatu 2019 r. obejmuje

$wiadczenie ustug przewozowych przez okres 02.01.2020 —31.12.2020 r.®
W podanym okresie ustugi przewozowe $wiadcza:

e Na linii D2: MAGNET — TRANS Barttomiej Obrazinski, za cene 5,70 zt brutto za wzkm.
e Na linii D1 i D3: Ustugi Transportowe Autokarowy Przewdz Osob, Wynajem, Naprawa Poj.

Samochodowych Iwona Pych, za cene 3,76 zt brutto za wzkm;
Rdznica w koszcie wozokilometra za Swiadczone ustugi zwigzana jest z klasg autobuséw:

e Na linii D2 s3 to pojazdy klasy MAXI (autobus o 12m dtugosci);

e Nallinii D1i D3 s3 to pojazdy klasy MIDI (autobus o 8m dtugosci);

Aktualny wykaz i przebieg linii autobusowych w ramach DKM Legionowo wskazano w tabeli

zamieszczonej ponizej.

Tabela 1 Wykaz linii DKM Legionowo

Lp.

Linia Typ linii Kierunek linii dt. linii

Jozeféw Gtowna — Wspdlna — Grudzie — Zegrzyriska — Piaskowa — Al
Sybirakow — Zegrzynska — Warszawska — Jagielloriska — Pitsudskiego
— Sobieskiego — Krasinskiego — Sowinskiego — Petla Mickiewicza —
Sowinskiego — Krasinskiego — Sobieskiego — Pitsudskiego —
Jagielloriska — Warszawska — Zegrzyriska — Al. Sybirakow — Piaskowa
— Zegrzynska — Grudzie — Wspdlna — J6zeféw Gtowna

D1 miejska 17,0 km

Centrum Komunikacyjne — Kosciuszki — Pitsudskiego — Sobieskiego —
Parkowa — Jagielloriska — Rondo Poniatowskiego — PKP Legionowo
Przystanek — Jagielloriska — Nowobarska — Tunel — Al. R6z — Al
Legiondw — Cynkowa — Suwalna — Osiedle Mtodych — Suwalna —
Cynkowa — Al. Legionéw — Al. R6z — Tunel — Piastowska — Krakowska
— Rondo Poniatowskiego — PKP Legionowo Przystanek — Jagiellorska
— Parkowa — Sobieskiego — Pitsudskiego — Jagiellonska - Stowackiego
— Kosciuszki — Centrum Komunikacyjne

D2 miejska 13,5 km

Osiedle Mtodych — Suwalna — Cynkowa — Al. Legionow —
Wyszynskiego — Kolejowa — Piaskowa — Szwajcarska — Plantowa — Roi
D3 miejska — Wrzosowa — Waska — Szwajcarska — Piaskowa — Al. Legionow — 11,50 km
Okrzei — Targowa — Kolejowa — Wyszyriskiego — Al. Legiondw —
Cynkowa — Suwalna — Osiedle Mfodych

8https://www.bip.legionowo.pl/a,84687,swiadczenie-uslug-przewozowych-na-liniach-
autobusowych.html
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w Legionowie autobusow zeroemisyjnych

Celem analizy kosztéw i korzysci nie jest wytyczenie nowych, modyfikacja istniejgcych tras
komunikacyjnych, badZz analiza potokéw pasazerskich. Elementy te podlegajg pogtebionej
charakterystyce w ramach planu transportowego. Analiza kosztéw i korzysci, skupia sie przede
wszystkim na aspektach dotyczacych taboru i kosztéw wozokilometra. Ponizej zatem przedstawiono

wycigg danych kluczowych z perspektywy zastosowania autobuséw zeroemisyjnych w komunikacji.

Do danych tych naleza:

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

2) Przystanki krancowe i weztowe — w przypadku transportu wykonywanego autobusami
elektrycznymi z bateryjnymi zasobnikami energii, konieczne jest dotadowywanie autobusow
w czasie wykonywania kurséow (z uwagi na ich ograniczony zasieg), stad w wariancie
analizujgcym zasadnos$¢ zakupu autobusow elektrycznych konieczne jest wytypowanie miejsc

w ktérych montaz stacji tadowania bytby najbardziej uzasadniony.

Ad. 1 Charakterystyka taboru

Obstuga linii  komunikacyjnych prowadzona jest pojazdami nalezagcymi do zewnetrznych

przewoznikow. W ramach przetargu wyznaczono minimalne parametry techniczne pojazdow:
Dla obstugi linii D2 (jeden autobus klasy MAXI):

e dfugos¢ pojazdu: 11 000+12 000 mm;

e szeroko$¢ pojazdu: 2 500+2 550 mm;

e tgczna liczba miejsc: 80+100, przy wskazniku napetnienia 6,7 osoby/m2;

e liczba petnowymiarowych miejsc siedzgcych: 23+30;

e liczba miejsc na wdzki - dzieciecy / inwalidzki: 1/1;

e minimalna liczba drzwi - 2;

o efektywna szerokos$¢ drzwi (szerokos¢ otworu drzwiowego dostepna dla pasazerdw): min.
1200mm dla drzwi podwdjnych;

e naped pojazdu: silnik wysokoprezny lub silnik zasilany paliwami alternatywnymi;

e norma emisji spalin: minimum EURO 1V;

e catkowicie niskopodfogowy lub czesciowo niskopodtogowy z obnizong podtogg w przynajmniej
jednych drzwiach;

e wyposazony w klimatyzacje przestrzeni pasazerskie;.
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy Swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w Legionowie autobusdéw zeroemisyjnych

Dla obstugi linii D1 i D3 (dwa autobusy klasy MIDI):

e dfugosc pojazdu: 6 000+8 000 mm;

e szeroko$¢ pojazdu: 2 000+2 500 mm;

e tgczna liczba miejsc: 35+45, przy wskazniku napetnienia 6,7 osoby/m2;

e liczba petnowymiarowych miejsc siedzgcych 23+30;

e ukfad drzwi: 1 (z przodu);

o efektywna szerokos¢ drzwi (szerokos¢ otworu drzwiowego dostepna dla pasazeréw): min. 800
mm dla drzwi pojedynczych;

e naped pojazdu: silnik wysokoprezny lub silnik zasilany paliwami alternatywnymi;

e norma emisji spalin: minimum EURO IV.

e wyposazony w klimatyzacje przestrzeni pasazerskiej.

Liczba wozokilometréw na linii D2 (autobus MAXI) wynosi 51 233 wzkm, na linii D1 (autobus MIDI):

66 164 wzkm, a na linii D3 (autobus MIDI): 43 643 wzkm.
Ad. 2 Przystanki weztowe i koricowe

Punktem weztowym komunikacji publicznej, na ktorym potencjalnie zlokalizowana moze by¢ stacja

tadowania pojazdow elektrycznych jest petla autobusowa potozona przy ul. Mickiewicza

Rysunek 3 Petla autobusowa przy ul. Mickiewicza

% STRONA 13




Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w Legionowie autobusow zeroemisyjnych

IV.  MOZLIWE SCENARIUSZE

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

uzna¢ mozna autobus wykorzystujgcy do napedu:

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

(pojazd z napedem elektrycznym bateryjnym badz sieciowym — trolejbus),

Spetniajgc wymogi Ustawy, w ramach analizy odniesiono sie zatem do mozliwosci zmiany aktualnej
floty pojazddéw wykonujgcej przewozy na pojazdy spetniajgce wymogi art. 35-36 Ustawy o

elektromobilnosci.

Taka zmiana nie miaftaby charakteru inwestycyjnego, a sprowadzata sie do zmiany wymogdw
przetargowych stawianych przewoznikom, ktorzy zobowigzani byliby do realizacji przewozéw
pojazdami zeroemisyjnymi. Podstawg analizy bedzie wiec ustalenie potencjalnego wptywu takiej

modyfikacji przetargowej na oferowany przez przewoznikdw ostateczny koszt wozokilometra.
W ramach analizy poréwnano nastepujgce warianty:

1) Wariant 0 - bazowy — stuzy oszacowaniu kosztow Swiadczenia ustug komunikacyjnych,
z wykorzystaniem obecnego taboru o napedzie konwencjonalnym spetniajgcym wymogi
normy EURO6. Wariant bazowy stanowi punkt odniesienia dla analiz pozostatych wariantéw
w zakresie poréwnania efektywnosci kosztowej, spotecznej i srodowiskowe;j.

2) Wariant | — tabor zasilany energig elektryczng — wariant realizacji wymogdéw ustawy
o elektromobilnosci, z wykorzystaniem autobusdéw z napedem elektrycznym, dla ktérych
zasilanie zapewniajg poktadowe magazyny bateryjne.

3) Wariant Il — tabor zasilany paliwem wodorowym — wariant realizacji wymogdw ustawy

o elektromobilnosci, z wykorzystaniem autobusdw z napedem wodorowym.

Minimalnym udziat pojazdéw zeroemisyjnych w obstugujgcej komunikacje flocie pojazdéw przedstawia

tabela:

Tabela 2 Planowany udziat zmodernizowanych pojazddw w catkowitym taborze miejskim

Wymagany udziat Minimalna liczba Faktyczny udziat
Termin pojazdéw Liczba pojazdow we oiazdéw pojazdéw
zeroemisyjnych we flocie pol . zeroemisyjnych we
: zeroemisyjnych :
flocie flocie
1 stycznia 2018 0% 3 0 0
1 stycznia 2021 5% 3 33,34%
1 stycznia 2023 10% 3 1 33,34%
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1 stycznia 2025 20% 3 1 33,34%

1 stycznia 2028 30% 3 1 33,34%

Z uwagi na fakt, iz do obstugi komunikacyjnej wykorzystywane sg wytgcznie trzy autobusy, czesciowe
przejscie na komunikacje zeroemisyjng jednym tylko pojazdem bytoby nieekonomiczne (chociazby
z uwagi na koniecznos$¢ poniesienia wydatkéw na infrastrukture fadowania pojazdéw ktorej koszt
bedzie taki sam dla obstug jednego, jak i trzech pojazdow), analize przeprowadzono dla obstugi catosci

potgczen (100% udziatu pojazddow zeroemisyjnych we flocie) pojazdami zeroemisyjnymi.
Przedstawione powyzej warianty poddano analizie w nastepujacych ujeciach:

e kryterium techniczne — odpowiadajgce na pytanie, czy wariant jest technicznie mozliwy do
realizacji i wdrozenia w systemie komunikacyjnym Legionowa. Na etapie tym warianty nie sg
oceniane pod wzgledem finansowym, a badana jest jedynie ich wykonalnos$¢ techniczna w
horyzoncie czasowym Analizy.

e kryterium finansowe — oceniajgce zasadnos$¢ finansowg analizowanych wariantéw
z perspektywy catkowitych kosztow inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych w przyjetym okresie
zywotnosci pojazdow.

e kryterium S$rodowiskowe — pordownujgce skutki ekologiczne poszczegdlnych wariantéw
w odniesieniu do emisji zanieczyszczen, pytdw oraz emisji dwutlenku wegla.

e kryterium spoteczne — poddajace ocenie skutki inwestycji z perspektywy spotecznej -
mieszkancéw oraz uzytkownikdw komunikacji. W szczegdlnosci w zakresie obcigzenia hatasem

zwigzanym z przemieszczaniem sie pojazddw komunikacji miejskiej oraz emisji zanieczyszczen.

Kryterium techniczne ma charakter rozstrzygajacy tj. w przypadku braku mozliwosci technicznej
realizacji analizowanego wariantu, dalszej analizy nie przeprowadza sie z uwagi na jej bezcelowosé
— dla inwestycji, ktéra nie jest technicznie mozliwa nie jest mozliwe oszacowanie kosztéw, badz
efektow jej realizacji. Pozostate kryteria majg charakter ocenny, co oznacza, ze ostateczna
rekomendacja bedzie wypadkowg wszystkich analizowanych kryteriow, a nie wytgcznie jednego

wybranego czynnika — czy to ekonomicznego, czy srodowiskowego.
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V. ANALIZA TECHNICZNA

Dokonujgc oceny wytypowanych wariantéw inwestycyjnych z perspektywy technicznej, uwzgledniono

nastepujgce uwarunkowania:

1) Aktualny stan wiedzy oraz dostepne na rynku rozwigzania techniczne;

2) Uwarunkowania lokalne;

Ad. 1 Dostepne rozwigzania techniczne

Wariant bazowy opracowania to utrzymanie dotychczasowych warunkéw zamodwienia publicznego, tj.
obstugi linii pojazdami o napedzie konwencjonalnym (silnik wysokoprezny zasilany olejem
napedowym) spetniajgcymi norme spalin EURO6. Wariant ten stanowi punkt odniesienia dla
pozostatych wariantow. Norma EURO6 ma charakter obligatoryjny dla wszystkich pojazdéw
uzytkowych wyprodukowanych po 2013 roku (Norma weszta w zycie kofcem 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 ok 38 I/100km, natomiast autobusu klasy MIDI 28 1/100km°.
Przy cenie 4,25 zt/litr netto oleju napedowego, koszt przejechania 100 km (wytgcznie w zakresie
kosztéw paliwa) autobusem klasy MAXI wynosi 161,50 zt, a autobusem klasy MIDI 119,00 zt. Przy
standardowym zbiorniku paliwa o pojemnosci 250 | zasieg autobusu moze ksztattowad sie na poziomie

do 750 km.

Wykorzystanie autobuséw z napedem konwencjonalnym nie wigze sie z koniecznoscig ponoszenia
dodatkowych inwestycji infrastrukturalnych. W zakresie zaopatrzenia w paliwo autobusy mogg

korzysta¢ bowiem z istniejgcej na terenie miasta infrastruktury stacji paliw, w szczegdlnosci w zajezdni.

Pierwszym wariantem alternatywnym jest wybdr taboru napedzanego energia elektryczng z baterii
akumulatorowych. Autobusy elektryczne dostepne sg 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,
ktérego cykl pracy nie prowadzi do emisji gazéw cieplarnianych, tym samym ich eksploatacja nie

bedzie rozpatrywana w ramach analizy.

Autobusy z napedem elektrycznym charakteryzujg sie niskim poziomem hatasu, drgan i brakiem emisji

spalin, tym samym zyskujac duzg popularnos¢ zaréwno w krajach europejskich jak i w Polsce.

9http://www.truckauto.pl/wp-content/uploads/2014/06/8.pdf
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Autobusy elektryczne obstugujg linie komunikacyjne m.in. na terenie Krakowa, Warszawy, Jaworzna,
czy Ostroteki'®. Tym samym dostepne s3 juz liczne dane, wynikajace z faktycznej eksploatacji pojazdéw

w zrdznicowanych warunkach.

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. Dostepne na rynku rozwigzania techniczne pozwalajg na zmagazynowanie (przy
petnym natadowaniu) od 200 do 250 kWh. Jak wskazujg dane zebrane przez Miejskie Zaktady
Autobusowe Sp. z 0.0. w Warszawie, zuzycie energii w eksploatacji na trakcje wynosi 1,03 kWh/km™,
uwzgledniajgc jednakze wykorzystanie energii na zasilanie pozostatych podzespotéw (w szczegdlnosci
klimatyzacji i ogrzewania) faktyczne zuzycie energii w autobusach elektrycznych klasy MAXI wynosi 1,1
- 1,35 kWh/km™, co przy koszcie 1 KWh energii elektrycznej wynoszgcym ok. 0,400 zt/kWh daje koszt
(wytacznie w zakresie kosztow energii) 44 zt/100 km. Do kosztéow energii konieczne bedzie jednak
doliczenie opfat za moc przytgczeniowa stacji tadowania, ktére zgodnie z aktualnymi taryfami
dystrybucyjnymi wynoszg 8400 zt/MW/m-c. Realny zasieg autobusow elektrycznych przy petnym

natadowaniu baterii szacowac nalezy na 150-200 km.

e zestaw baterii na dachu
klimatyzacja wykorzystujaca CO2 z pompg ciepta

system chtodzenia baterii

~

tylna o$ z dwoma silnikami
blisko wnetrza két

tylny zestaw baterii

Rysunek 4 Schemat budowy autobusu elektrycznego, Zrédto: https://elektrowoz.pl/wp-content/uploads/2018/07/Schemat-
budowy-elektrycznego-autobusu-eCitaro.jpg

10https://kurierkolejowy.eu/aktualnosci/31984/autobusy-elektryczne-wkraczaja-do-polskich-
miast.html

11http://www.miastoitransport.il.pw.edu.pl/4_MIT2016.pdf
12http://samochodyelektryczne.org/

mza_podsumowuje_pierwsze dwa_miesiace_uzytkownia_floty _autobusow_elektrycznych.htm
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Sposéb funkcjonowania i wykorzystywania autobusow elektrycznych w systemie transportu
miejskiego, determinowany jest przez dostepny w danych okoliczno$ciach sposdb tadowania. Aktualny

stan wiedzy technicznej pozwala wyréznié trzy systemy tadowania:

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

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

3) krotkotrwate dotadowywanie autobuséw podczas postoju na wybranych przystankach
—tadowanie za posrednictwem petli indukcyjnych poprzez ztgcza montowane pod podwoziem
autobusu (analogicznie do systemu pantografowego) — system narazony jest jednak
na oddziatywanie warunkéw atmosferycznych — opady $niegu badZ deszczu i nie znalazt

jak dotad zastosowania w warunkach polskich.

Czas tadowania pojazdow elektrycznych uzalezniony jest od mocy stacji tadowania ktéra powinna
wynosi¢ od 22 kW dla systemow tadowania nocnego (z czasem petnego tadowania wynoszgcym
ok. 8- 10 h) oraz od 200 kW dla systemdw tadowania pantografowego badz indukcyjnego (za 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 uwzglednié¢ przy
planowaniu rozktadu jazdy, odpowiednio wydtuzajgc czasu postoju autobusdw na przystankach

koncowych lub petlach.

.'. .",__,_.._ P

Rysunek 5 Pantografowa stacja tadowania autobusow elektrycznych w Jaworznie, Zzrédto: https.//www.transport-publiczny.pl/
img/jaworznostacjal.jpg 678-443.jpg
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Koszt budowy stacji tadowania zlokalizowanej w zajezdni autobusowej (tadowanie za posrednictwem
ztacza wtykowego) o mocy 22 kW to koszt ok. 20 000 zt, dla stacji o mocy 50 — 100 kW to koszt
ok. 100 000 zt — koszt ten musiatby ponies¢ przewoznik, poniewaz miejsce postojowe dla autobuséw
poza godzinami przewozowymi nie jest zapewniane w ramach postepowania przetargowego przez
Organizatora. Posiadanie wyposazonej bazy autobusowej nalezy do odpowiedzialnosci przewoznika.
Koszt stacji pantografowe] (do wybudowania na terenie petli autobusowej) to szacunkowo 500 000 zt,
przy zatozeniu, iz nie jest wymagana budowa stacji transformatorowej. W przypadku takiej
koniecznosci, taczng inwestycje w stacje tadowania pantografowego nalezy szacowaé nawet na kwote
1 min zt. Trwajg réwniez prace nad rozwinieciem technologii PowerSwap, ktéra na petlach
postojowych badz w zajezdni umozliwiataby szybka wymiane baterii roztadowanych na natadowane.
Autobus z natadowanymi bateriami w ciggu kilku minut poswieconych na wymiane mogtby ruszaé na
trase, natomiast baterie trafity by do stacji tadowania®®. Na dzier: sporzadzania analizy jednak zaden
z producentdéw autobuséw nie posiada na dzied sporzadzania analizy w swojej ofercie pojazdow
wyposazonych w takg funkcjonalnosé. Brak rowniez informacji, o ewentualnym komercyjnym

wprowadzeniu w zycie mechanizmu szybkiej wymiany baterii.

W ramach eksploatacji autobusoéw elektrycznych uwzgledni¢ nalezy wymiane zuzytych baterii,
co stanowi dodatkowych koszt 800 000 zt'. Koszt zakupu samego autobusu klasy maxi to ok.

2,0-2,5min zt.

Drugim wariantem alternatywnym jest wybdr taboru napedzanego paliwem wodorowym.

Cho¢ na dzien sporzadzania analizy na polskich drogach (za wyjatkiem projektéw badawczych bad?
testowych) nie kursujg regularne linie autobuséw z napedem wodorowym, to istniejg na rynku
sprawdzone rozwigzania techniczne stosowane w krajach osciennych. Kilkadziesigt pojazdéw Van Hool
A330 FC klasy MAXI, kursuje po ulicach Kolonii i Hamburga. Zasieg tych pojazdéw 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 marki®.
Plan wdrozenia do produkcji autobuséow wodorowych ogtosili rowniez polscy producenci — Ursus
(model Ursus City Smile CS12H) oraz Solaris (model Solaris Urbino 12 Hydrogen). Oba w klasie MAXI, z
zasiegiem teoretycznym wynoszgcym 350 km. Pod wzgledem funkcjonalnym autobusy wodorowe nie
réznig sie od swoich elektrycznych odpowiednikdow. Réznica sprowadza sie jedynie do zasobnika

energii — zamiast baterii, posiadajg one zbiornik wodoru.

13http://elektrowoz.pl/transport/szwedzki-powerswap-chce-wymieniac-baterie-na-stacjach-benzynowych/
14https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/mpk-tarnow-przetestowalo-elektrobus-i-wylicza-wady-
takiego -pojazdu-59229.html

15 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 6 Autobus wodorowy Solaris Urbino 12 Hydrogen, Zrodfo: Solaris Bus&Coach

Rynkowa cena wodoru (na niemieckich stacjach zasilania wodorem — w Polsce brak niestety danych
poréwnawczych) wynosi 9,50 Euro, a wiec ok 40-45 zt za kg. Autobus komunikacji miejskiej zuzywa
ok. 8 kg wodoru na 100 km, a wiec koszt przejechania 100 km wynositby aktualnie az 320 z1, a trzeba
miec na wzgledzie jeszcze koszt budowy samej stacji zasilania, ktérej koszt szacowad nalezy na kwote
4-6 min zt. Cho¢ technologia wodorowa pozbawiona jest wad zwigzanych z zasilaniem autobusow
energig elektryczna (niski zasieg, ograniczona zywotnos$¢ baterii), a jedyng generowang emisjg jest
para wodna, to jednak jest to technologia bardzo droga, a kluczem do jej rozwoju bedzie obnizenie
ceny pozyskiwania wodoru do poziomu ktéry pod wzgledem kosztéw eksploatacji pozwoli konkurowad

z autobusami na paliwa konwencjonalne.

Zakup autobuséw z napedem wodorowym, jest wiec mozliwy, jednakze, aktualnie na terenie kraju
brak niezbednej infrastruktury tankowania pojazdow wodorowych. 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 dostawcdw, co w ograniczonej skali organizowanego transportu jest rozwigzaniem

nieuzasadnionym.
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Ad. 2 Uwarunkowania lokalne - specyfika kurséw

Pantografowa stacja tadowania pojazdéw elektrycznych nie jest urzadzeniem o duzych gabarytach.
Instalacja posiada (w zaleznosci od producenta) okoto 5 metréw wysokosci, zajmuje przy podstawie
okoto 2-3 m?, a jej eksploatacja przebiega w zasadzie w sposdb bezobstugowy. Warunkiem koniecznym
inwestycji jest jednak zapewnienie przytgcza energetycznego na Srednim napieciu wraz z mozliwoscig

podpiecia do stacji transformatorowe;j.

Czas dotadowania baterii przez stacje pantografowg wynosi¢ powinien przynajmniej 15 minut
(energia dostarczona w tym czasie powinna wystarczy¢ na dodatkowe 45 km jazdy autobusu), co
oznacza koniecznos$¢ przeanalizowania rozktadéw jazdy pod katem zmienionych (wydtuzonych

predkosci przejazdu).

Tabela 3 Linie komunikacyjne - dzienna ilos¢ wzkm

Lp. Linia Typ linii Liczba kurséw w ciggu dnia Dt. linii taczny przebieg dzienny
1 D1 miejska 14 17,0 km 238,00 km

2 D2 miejska 15 13,5 km 202,50 km

3 D3 miejska 15 11,50 km 172,50 km

Celem okreslenia czasu niezbednego na dotadowanie baterii, ilos¢ dotadowan w ciggu dnia, ilosci
energii w baterii oraz zuzycia energii na trasie przejazdu, przy planowaniu zmian w rozktadzie,

postuzono sie matrycami zamieszczonymi ponizej. Sktad sie ona z nastepujgcych elementéw:

1) Okreslenia stanu poczatkowego natadowania baterii oraz odlegtosci dojazdowej od miejsca
postoju do przystanku poczgtkowego;

2) Zuzycie energii w ramach przejazdu ,TAM” i przejazdu ,POWROT” w ramach narastajacych
kurséw w ciggu dnia;

3) Energie dotadowang z pantografowych stacji tadowania w czasie postojow miedzy kursami

Dla kazdej z linii sporzgdzono odrebng matryce analityczna.
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Tabela 4 Matryca obstugi linii autobusem z zasilaniem bateryjnym

Zuzycie energii 1,1 | kWh/km
Wyda.j.nosc tadowania 3| KWh/min
baterii
Kolejne kursy
Zdarzenie Parametr dojazd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 powrot
Odlegtosé 10 X X X X X X X X X X X
Przejazd na przystanek | Stan energii poczagtkowy 200 X X X X X X X X X X X
poczatkowy Zmiana 11 X X X X X X X X X X X
Stan energii koncowy 189 X X X X X X X X X X X
Czas tadowania X 0 0 20 0 20 0 0 0 0 0 X
Dotadowanie na Stan energii poczatkowy X 189 151,6 114,2 136,8 99,4 122 84,6 47,2 47,2 47,2 X
przystanku Zmiana X 0 0 60 0 60 0 0 0 0 0 X
Stan energii korncowy X 189 151,6 174,2 136,8 159,4 122 84,6 47,2 47,2 47,2 X
Odlegtos¢ X 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 0 0 0 X
. Stan energii poczatkowy X 189 151,6 174,2 136,8 159,4 122 84,6 47,2 47,2 47,2 X
Przejazd "tam" -
Zmiana X 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 0 0 0 X
Stan energii koncowy X 170,3 132,9 155,5 118,1 140,7 103,3 65,9 47,2 47,2 47,2 X
Odlegtos¢ X 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 0 0 0 X
Przejazd "powrét” Stan energii poczatkowy X 170,3 132,9 155,5 118,1 140,7 103,3 65,9 47,2 47,2 47,2 X
Zmiana X 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 0 0 0 X
Stan energii korncowy X 151,6 114,2 136,8 99,4 122 84,6 47,2 47,2 47,2 47,2 X
Odlegtosé X X X X X X X X X X X 10
Powrét do zajezdni Sta.n energii poczatkowy X X X X X X X X X X X 47,2
Zmiana X X X X X X X X X X X 11
Stan energii koncowy X X X X X X X X X X X 36,2
tacznie pokonany km
dystans 258,00
Zuzyta energia 283,80 kWh
Dotadowana energia 120,00 kWh

STRONA 22




Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Legionowie autobusow zeroemisyjnych

Zuzycie energii 1,1 | kWh/km |
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Wydajnos¢ tadowania

baterii KWh/min
Kolejne kursy
Zdarzenie Parametr dojazd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 powrot
Odlegtos¢ 10 X X X X X X X X X X X
Przejazd na przystanek | Stan energii poczgtkowy 200 X X X X X X X X X X X
poczatkowy Zmiana 11 X X X X X X X X X X X
Stan energii koncowy 189 X X X X X X X X X X X
Czas fadowania X 0 0 20 0 20 0 0 0 0 0 X
Dotadowanie na Stan energii poczatkowy X 189 159,3 129,6 159,9 130,2 160,5 130,8 101,1 86,25 86,25 X
przystanku Zmiana X 0 0 60 0 60 0 0 0 0 0 X
Stan energii koncowy X 189 159,3 189,6 159,9 190,2 160,5 130,8 101,1 86,25 86,25 X
Odlegtos¢ X 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 0 0 X
Przejazd "tam" Stan energii poczatkowy X 189 159,3 189,6 159,9 190,2 160,5 130,8 101,1 86,25 86,25 X
Zmiana X 14,85 14,85 14,85 14,85 14,85 14,85 14,85 14,85 0 0 X
Stan energii korncowy X 174,15 144,45 174,75 145,05 175,35 145,65 115,95 86,25 86,25 86,25 X
Odlegtos¢ X 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 0 0 0 X
. ) Stan energii poczatkowy X 174,15 144,45 174,75 145,05 175,35 145,65 115,95 86,25 86,25 86,25 X
Przejazd "powrot" -
Zmiana X 14,85 14,85 14,85 14,85 14,85 14,85 14,85 0 0 0 X
Stan energii koncowy X 159,3 129,6 159,9 130,2 160,5 130,8 101,1 86,25 86,25 86,25 X
Odlegtos¢ X X X X X X X X X X X 10
Powrét do zajezdni Sta.n energii poczagtkowy X X X X X X X X X X X 86,25
Zmiana X X X X X X X X X X X 11
Stan energii koncowy X X X X X X X X X X X 75,25
tacznie pokonany 222,50 km
dystans
Zuzyta energia 244,75 kWh
Dotadowana energia 120,00 kWh
Zuzycie energii 1,1 | kWh/km
Wydajnosc¢ tadowania
baterii 3 | kWh/min
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Kolejne kursy

Zdarzenie Parametr dojazd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 powrot
Odlegtos¢ 10 X X X X X X X X X X X
Przejazd na przystanek | Stan energii poczatkowy 200 X X X X X X X X X X X
poczatkowy Zmiana 11 X X X X X X X X X X X
Stan energii koncowy 189 X X X X X X X X X X X
Czas tadowania X 0 0 15 0 15 0 0 0 0 0 X
Dotadowanie na Stan energii poczatkowy X 189 163,7 138,4 158,1 132,8 152,5 127,2 101,9 89,25 89,25 X
przystanku Zmiana X 0 0 45 0 45 0 0 0 0 0 X
Stan energii koncowy X 189 163,7 183,4 158,1 177,8 152,5 127,2 101,9 89,25 89,25 X
Odlegtosé X 11,50 11,50 11,50 11,50 11,50 11,50 11,50 11,50 0 0 X
Przejazd "tam" Stan energii poczatkowy X 189 163,7 183,4 158,1 177,8 152,5 127,2 101,9 89,25 89,25 X
Zmiana X 12,65 12,65 12,65 12,65 12,65 12,65 12,65 12,65 0 0 X
Stan energii korncowy X 176,35 151,05 170,75 145,45 165,15 139,85 114,55 89,25 89,25 89,25 X
Odlegtosé X 11,50 11,50 11,50 11,50 11,50 11,50 11,50 0 0 0 X
. ; Stan energii poczatkowy X 176,35 151,05 170,75 145,45 165,15 139,85 114,55 89,25 89,25 89,25 X
Przejazd "powrot" -
Zmiana X 12,65 12,65 12,65 12,65 12,65 12,65 12,65 0 0 0 X
Stan energii koncowy X 163,7 138,4 158,1 132,8 152,5 127,2 101,9 89,25 89,25 89,25 X
Odlegtos¢ X X X X X X X X X X X 10
Powrét do zajezdni Sta.n energii poczatkowy X X X X X X X X X X X 89,25
Zmiana X X X X X X X X X X X 11
Stan energii koncowy X X X X X X X X X X X 78,25
tacznie pokonany 192,50 km
dystans
Zuzyta energia 211,75 kWh
Dotadowana energia 90,00 kWh
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w Legionowie autobusow zeroemisyjnych

Powyzsze matryce wskazujg, ze celem petnej obstugi dziennie pokonywanych przebiegdw przez
autobusy konieczne bedzie wydzielenie (przynajmniej) dwdch sesji dotadowania baterii o czasie 15-20

minut (w zaleznosci od linii) kazda.
Wynik analizy technicznej

Na terenie miasta zidentyfikowano lokalizacje ktore mogtyby zosta¢ przeznaczone na pantografowe
stacje tadowania pojazdow elektrycznych. W przypadku jednak wariantu zakupu autobuséw zasilanych
paliwem wodorowym brak jest technicznych mozliwosci zakupu paliwa, a tym samym $wiadczenia

ustug przewozowych taborem napedzanym paliwem wodorowym.

Dalszg analize przeprowadzono zatem wytgcznie jako poréwnanie wariantu bazowego (eksploatacja
autobuséw o napedzie konwencjonalnym spetniajgcym wymogi normy EURO6, bez nakfadow
infrastrukturalnych) oraz wariantu alternatywnego | (eksploatacja autobuséw o napedzie
elektrycznym, wraz z naktadami infrastrukturalnymi na budowe pantografowych stacji tadowania)
Analize wariantu |l — zasilania autobuséw paliwem wodorowym, zakoriczono na etapie analizy
technicznej. Wdrozenie go w obecnym stanie rozwoju rynku oraz dostepnych rozwigzan

technologicznych nie jest mozliwe.
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VI.  ANALIZA FINANSOWA

Celem analizy finansowej jest oszacowanie optacalnosci finansowej inwestycji w porownywanych
wariantach. Analize przeprowadzono z zastosowaniem metody réznicowe] (przyrostowej),

z uwzglednieniem tylko tych przeptywdw pienieznych, ktére zmienig sie w zwigzku z eksploatacjg
zmodernizowanego taboru autobusowego, czyli z wytgczeniem innej dziatalnosci i kosztéw, ktdére nie
ulegajg zmianie (np. koszty wynagrodzen kierowcdéw, koszty ogdlne dziatalnosci).

Zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami przyjeto do analizy przejscie catkowitej floty pojazdéw (100%)
na wariant zeroemisyjny — wykorzystanie autobuséw elektrycznych.

W analizie przyjeto 10 - letni okres odniesienia w ramach ktérego przewidziano, jednorazowg wymiane
baterii w autobusie. Cho¢ koszt ten nie bedzie ponoszony bezposrednio przez Organizatora

przewozéw, to wptynie jednak na wysokos¢ kosztu wozokilometra.

Dane Zrodtowe wykorzystane w obliczeniach pochodzg zaréwno z opracowan branzowych, jak i zrodet

wtasnych: analizy rynku oraz zachodzgcych na nim zjawisk.

Poniewaz koszt wozokilometra podany w ofertach przetargowych przez przewoznikdow nie zawiera
rozbicia na koszty rodzajowe, koszty eksploatacji i utrzymania przyjeto na bazie aktualnie posiadane;j

wiedzy technicznej autordw niniejszej analizy.
Analize sporzadzono w cenach statych, wedtug roku bazowego — bez uwzglednienia wptywu inflacji.
Analizie ekonomicznej poddano nastepujgce warianty:

1) Wariant O - bazowy — zakup i eksploatacja autobusdw z napedem konwencjonalnym;
2) Wariant | — alternatywny — zakup i eksploatacja autobuséw z napedem elektrycznym;

wraz z niezbedng infrastrukturg — pantografowymi stacjami tadowania;

Nakfady inwestycyjne
Wariant O — brak naktadow inwestycyjnych

Wariant | — naktad inwestycyjny zwigzany z budowa stacji tadowania autobusdw: 500 000,00 zt

Koszty operacyjne

W analizie wydatkéw zwigzanych z eksploatacjg zakupionych pojazdéw uwzgledniono wydatki
wynikajgce ze zuzycia paliwa/energii oraz wydatki utrzymania i konserwacji autobuséw (przeglady,

naprawy). Dodatkowo w przypadku pojazdow elektrycznych uwzgledniono okresowa wymiane baterii.
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Zestawienie kosztow operacyjnych przyjeto w ujeciu kosztu na wozokilometr z podziatem na koszty

rodzajowe obejmujgce:

e zuzycie paliwa

e materiaty eksploatacyjne —smary, opony, filtry, czesci zamienne itp.

e codzienna obstuga — mycie, sprzatanie, drobne naprawy, koszty obstugi serwisowej
e ubezpieczenie i optaty administracyjne

e wynagrodzenie kierowcy

ogdlne koszty prowadzenia dziatalnosci przewozowej — koszty zarzadu, ksiegowosci itp.

Strukture kosztéw obrazuje tabela.

Tabela 5 Poréwnanie kosztow wozokilometra dla poszczegdlnych autobusdw

Pozycia/pojazd o | o | owbr | o
Zuzycie paliwa 1,28 zt 1,75 zt 0,40 zt 0,44 zt
Materiaty eksploatacyjne 0,10 zt 0,40 zt 0,20 zt 0,30 zt
Codzienna obstuga 0,08 zt 0,40 zt 0,20 zt 0,30 zt
Ubezpieczenie i optaty 0,10 zt 0,30 zt 0,30 zt 0,40 zt
Wynagrodzenie kierowcy 1,25 zt 1,25 zt 1,25 zt 1,25 zt
Amortyzacja pojazdu 0,75 zt 1,40 zt 1,75 zt 2,50 zt
Koszty zarzadu i ogdlne 0,20 zt 0,20 zt 0,20 zt 0,20 zt
Wymiana baterii -z -z 1,25 zt 1,50 zt
SUMA 3,76 zt 5,70 zt 5,55 zt 6,89 zt

Na potrzeby okreslenia kosztéw rocznych obstugi systemu komunikacyjnego miasta przyjeto:

e Sredni przebieg autobusu MIDI: 58 500 km;
e Sredni przebieg autobusu MAXI: 43 500 km;

Wartos¢ sredniego przebiegu odpowiada sredniej aktualnej pracy przewozowej wykonywanej w ciggu

roku przez autobus DKM w Legionowie.

Petne zestawienie kosztéw komunikacyjnych przedstawiono w tabelach zamieszczonych ponize;.
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miejskiej w Legionowie autobusow zeroemisyjnych

Tabela 6 Koszty - wariant bazowy

Wariant bazowy
Pozycja/Rok 2021 2022 2023 2024 2025
Wydatki inwestycyjne -z -zt -zt -zt -zt
Wydatki eksploatacyjne razem 687 870,00 zt 701 627,40 zt 715 659,95 7t 729 973,15 7t 744 572,61 7t
Autobus MIDI 439920,00 zt 448 718,40 zt 457 692,77 zt 466 846,62 7t 476 183,56 zt
Liczba wozokilometréw 117 000 117 000 117 000 117 000 117 000
Koszt na wozokilometr 3,76 zt 3,84 7t 3,91 zt 3,99 zt 4,07 zt
Autobus MAXI 247 950,00 zt 252 909,00 zt 257 967,18 7t 263 126,52 7t 268 389,05 zt
Liczba wozokilometréow 43500 43500 43500 43500 43500
Koszt na wozokilometr 5,70 zt 5,81 zt 5,93 zt 6,05 zt 6,17 zt
Wariant bazowy
Pozycja/Rok 2026 2027 2028 2029 2030

Wydatki inwestycyjne

-z

-z

-zt

-zt

-z

Wydatki eksploatacyjne razem

759 464,06 zt

774 653,34 7

790 146,41 zt

805 949,34 zt

822 068,33 zt

Autobus MIDI

485 707,23 zt

495 421,37 zt

505 329,80 zt

515 436,39 z

525 745,12 7t

Liczba wozokilometréow 117 000 117 000 117 000 117 000 117 000
Koszt na wozokilometr 4,15 zt 4,23 7 4,32 7t 4,41 7t 4,49 74
Autobus MAXI 273 756,84 zt 279 231,97 7t 284 816,61 7t 290512,94 7t 296 323,20 zt
Liczba wozokilometréow 43 500 43 500 43 500 43 500 43 500
Koszt na wozokilometr 6,29 zt 6,42 7t 6,55 zt 6,68 7t 6,81 zt
Tabela 7 Koszty - wariant elektryczny
Wariant elektryczny
Pozycja/Rok 2021 2022 2023 2024 2025
Wydatki inwestycyjne 500 000,00 zt -zt -zt -zt -zt
Wydatki eksploatacyjne razem 949 065,00 zt 968 046,30 zt 987 407,23 zt 1007 155,37 zt 1027 298,48 zt
Autobus MIDI 649 350,00 zt 662 337,00 zt 675 583,74 7t 689 095,41 7t 702 877,32 7t
Liczba wozokilometréw 117 000 117 000 117 000 117 000 117 000
Koszt na wozokilometr 5,55 zt 5,66 zt 5,77 zt 5,89 zt 6,01 zt
Autobus MAXI 299 715,00 zt 305 709,30 zt 311 823,49 zt 318 059,96 zt 324 421,15 7t
Liczba wozokilometréw 43500 43500 43500 43500 43500
Koszt na wozokilometr 6,89 zt 7,03 zt 7,17 7t 7,31 zt 7,46 zt
Wariant elektryczny
Pozycja/Rok 2026 2027 2028 2029 2030

Wydatki inwestycyjne

-zt

-z

-zt

-z

-z

Wydatki eksploatacyjne razem

1047 844,45 zt

1068 801,34 zt

1090177,36z

1111980,91 zt

1134 220,53 zt

Autobus MIDI 716 934,87 zt 731 273,57 7t 745 899,04 zt 760 817,02 zt 776 033,36 7t
Liczba wozokilometréw 117 000 117 000 117 000 117 000 117 000
Koszt na wozokilometr 6,13 zt 6,25 7t 6,38 zt 6,50 zt 6,63 zt

Autobus MAXI 330909,58 zt 337 527,77 zt 344 278,32 zt 351 163,89 zt 358 187,17 zt
Liczba wozokilometréw 43500 43500 43500 43500 43500
Koszt na wozokilometr 7,61 zt 7,76 7t 7,91 zt 8,07 zt 8,23 zt
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miejskiej w Legionowie autobusdéw zeroemisyjnych

Na tgczny koszt utrzymania komunikacji przez okres analizy - 10 lat sktadajg sie:

- nakfady inwestycyjne (ponoszone bezposrednio przez Gmine Miejskg Legionowo);

- naktady eksploatacyjne (ponoszone posrednio jako koszt wozokilometra zadeklarowany przez

przewoznikdw w ramach postepowania przetargowego);

Tabela 8 Zestawienie 10-letnich kosztow utrzymania systemu komunikacji

Wariant

taczna kwota

Wariant bazowy

7 531984,58 zt

Wariant elektryczny

11022 196,58 zt

Rdznica miedzy wariantami wynosi 3 490 211 zt, co oznaczatoby ze obecny koszt obstugi komunikacji

wzrdstby o ok. 350 000 zt.
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VI.  OSZACOWANIE EFEKTOW SRODOWISKOWYCH WARIANTOW INWESTYCYINYCH

Efektem spalania paliw w silnikach spalinowych jest powstanie mieszanin réznorodnych substancji do

ktorych nalezg m.in.:

1) dwutlenek wegla
2) tlenek wegla

3) sadza

4) tlenki siarki

5) tlenki azotu

6) weglowodory

7) dymy, popioty i inne substancje klasyfikowane jako czgstki state.

Ze wzgledéw na wymagania ekologiczne dazy sie do ograniczenia emisji szczegdlnie szkodliwych
dla S$rodowiska oraz cztowieka, a maksymalny dopuszczalny poziom emisji w pojazdach

homologowanych na rynku europejskim okresla obowigzujgca od poczatku 2014 r. norma EUROG.

Tabela 9 Wartosc dopuszczalnych poziomow zanieczyszczen 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 zatem wykonywana praca

przewozowa — ilos¢ przejechanych kilometrow.

Norma EURQOS, nie okresla jednakze faktycznego poziomu emisji dwutlenku wegla. Do obliczert w tym

zakresie, przyjeto zatem $redni wskaznik emisji dla autobusu spalinowego wynoszacy 1200 g/km.

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
wytgcznie ze zrédet odnawialnych, a wrecz przeciwnie — oparty jest o wykorzystanie paliw kopalnych —
w szczegblnosci wegla. Tym samym w obliczeniach skutkow srodowiskowych inwestycji, uwzgledniono
rowniez wskazniki emisyjnosci energii elektrycznej w krajowym systemie elektroenergetycznym,

okreslone przez Krajowy Osrodka Bilansowania i Zarzagdzania Emisjami.
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Tabela 10 Wskazniki emisyjnosci — autobus elektryczny

Porownanie efektu ekologicznego

Zanieczyszczenie Wartos¢ emis;ji Jednostka
CO2 (dwutlenek wegla) 798 kg/MWh
NOXx (tlenki azotu) 0,954 kg/MWh
CO (tlenek wegla) 0,234 kg/MWh
PM (pyty) 0,062 kg/MWh

zamieszczono w tabeli ponizej.

inwestycji

Tabela 11 Poréwnanie emisyjnosci w wariantach inwestycyjnych

w odniesieniu do jednego roku eksploatacji,

Wariant | - autobus Wariant | - autobus
Pozycja Wariant bazowy elektryczny — emisja z eIektryczr:ny.— emisja Jednostka
systemu W miejscu
elektroenergetycznego eksploatacji
taczny przebieg 160 500 160 500 160 500 km
Emisja CO (tlenek wegla) 80,25 41,31 - kg
Emisja HC/THC (weglowodory) 27,29 - - kg
Emisja NOx (tlenki azotu) 12,84 168,43 - kg
Emisja PM (pyly) 0,72 10,95 - kg
Emisja CO2 (dwutlenek wegla) 192 600,00 140 886,90 - kg
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VII.  ANALIZA SPOLECZNO - EKONOMICZNA

Celem analizy spotecznej jest weryfikacja zasadnosci realizacji poszczegdlnych wariantow
inwestycyjnych z perspektywy korzysci spotecznych (np. poprawy bezpieczenstwa, ochrony zdrowia
badz Srodowiska), nawet w przypadku gdyby taka inwestycja wykazywata ujemng efektywnosé
finansowg. Do korzysci spotecznych w przypadku projektéw zwigzanych z transportem niskoemisyjnym
zaliczy¢ nalezy przede wszystkim efekty Srodowiskowe inwestycji przeanalizowane w rozdziale VII.
Analiza $rodowiskowa sprowadza sie jednakze wyfgcznie do przedstawienia danych w zakresie
prognozowanej emisji poszczegdlnych substancji, poréwnanie jednak, czy korzysci Srodowiskowe,
przewazajg nad korzysSciami ekonomicznymi mozliwe jest jednakze tylko w przypadku sprowadzenia
wszystkich analizowanych wartosci do wspdlnej jednostki jakg jest koszt/korzy$¢ wyrazony w polskich

ztotych.

Najprosciej wiec ujmujgc analiza spoteczno-ekonomiczna stanowi wycene dodatkowych

kosztow/korzysci spotecznych, ktérych nie uwzglednia sie w analizie finansowej.

Przypisanie skwantyfikowanej wartosci do korzysci spotecznych badz srodowiskowych umozliwiajg
tablice kosztéw jednostkowych do wykorzystania w analizach kosztéw i korzysci Centrum Unijnych
Projektéw Transportowych CUPT™. Przyjecie jakie natomiast korzyséci powinnismy braé¢ pod uwage
w przypadku projektdw z zakresu wymiany taboru autobusowego, wskazujg zapisy dokumentow

metodycznych, w szczegdlnosci:

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

2) ,Analiza kosztéw i korzysci projektow Transportowych wspotfinansowanych ze srodkéw Unii
Europejskiej. Vademecum Beneficjenta”, Centrum Unijnych Projektéw Transportowych,
Warszawa 2016 r.;

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

4) ,Najlepsze praktyki w analizach kosztéow i korzysci projektéw transportowych
wspdéfinansowanych ze srodkéw unijnych — Dla rozwoju infrastruktury i Srodowiska",

Centrum Unijnych Projektéw Transportowych, Warszawa 2014r;

Koszty/korzysci w analizie uwzgledniono od pierwszego roku po poniesieniu wydatkdw inwestycyjnych,

tj. od 2020 .

16 www.cupt.gov.pl
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Przyjete do analizy korzysci/koszty spoteczne uwzgledniaja:

1) Unikniete koszty zanieczyszczen powietrza, wynikajgce z emisji substancji szkodliwych: pytow
PM oraz zwigzkow azotu NOx;
2) Unikniete koszty hatasu, wynikajgce z przemieszczania sie autobuséw po drogach publicznych;

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

Podsumowanie wynikéw analizy spoteczno-ekonomicznej wskazuje wykres zamieszczony ponizej.
Wynik analizy nawigzuje bezposrednio do obliczonych w rozdziale VII skutkéow Srodowiskowych
inwestycji. Wariant bazowy (naped spalinowy) skutkuje kilkukrotnie wiekszym poziomem kosztéw
srodowiskowych, niz w przypadku wariantu elektrycznego, co wynika przede wszystkim z rdznicy
w poziomie emisji pojazdéw zasilanych olejem napedowym i elektrycznym. Szczegdtowe obliczenia

zamieszczono w tabelach.

Koszty spoteczne - Srodowiskowe

zt500 000,00
zt450 000,00
zt400 000,00
zt350 000,00
zt300 000,00
zt250 000,00
zt200 000,00
zt150 000,00
zt100 000,00

zt50 000,00

ot 1

Wariant bazowy Wariant elektryczny

Rysunek 7 Poréwnanie kosztéw spotecznych

STRONA 34



Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
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Tabela 12 Koszty spotfeczne - wariant bazowy

Wariant bazowy

Pozycja/Rok 2021 2022 2023 2024 2025
Koszt zmian klimatycznych 32 655,47 zt 33 615,93 zt 34 576,38 zt 35536,84 zt 36 497,29 zt
Wartos¢ emisji gazow

cleplarnianych wg Europejskiego 169,55 7t 174,54 7 179,52 2t 184,51 7t 189,50 7t
Banku Inwestycyjnego

[PLN/MgCO2]

Emisja CO2 [MgCO2] 192,60 192,60 192,60 192,60 192,60
Koszty hatasu 3 335,02 zt 3438,29 zt 3542,37 # 3 647,18 zt 3743,88 7t
Kranicowe koszty zewnetrzne 0,021 2t 0,021 2t 0,022 7t 0,023 2t 0,023 7t
hatasu [zt/wozokilometr]

Liczba wozokilometréw [km] 160 500,00 160 500,00 160 500,00 160 500,00 160 500,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza 1 850,35 zt 1907,65 zt 1 965,39 zt 2 023,54 zt 2 077,20 zt
Koszty jednostkowy emisji

zanieczyszczen w transporcie 74773,542t | 77088902zt | 7942232z | 81772,322t | 83940,50 zt
lgdowym na tone substancji

wyemitowanej [zt/1MgNOx]

Emisja NOx [MgNOx] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013

Koszty jednostkowy emisji
zanieczyszczen w transporcie
lgdowym na tone substancji
wyemitowanej [zt/1MgPM]

1232 616,80 zt

1270 784,70 zt

1309 250,43 zt

1347 989,44 zt

1383 731,06 zt

Emisja PM [MgPM] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Koszty spoteczne razem 37 840,84 zt 38 961,86 zt 40 084,14 zt 41 207,56 zt 42 318,37 zt
Pozycja/Rok 2026 2027 2028 2029 2030
Koszt zmian klimatycznych 40 339,11 zt 41 299,57 zt 42 260,02 zt 43 220,48 zt 44 180,93 zt
Wartos¢ emisji gazow

cieplarnianych wg Europejskiego 209,45 7t 214,43 7t 219,42 7t 224,41 7t 229,39 71
Banku Inwestycyjnego

[PLN/MgCO2]

Emisja CO2 [MgCO2] 192,60 192,60 192,60 192,60 192,60
Koszty hatasu 4 140,27 zt 4 243,16 zt 4 345,81 zt 4 451,56 zt 4 557,02 zt
Krancowe koszty zewnetrzne 0,026 2t 0,026 2t 0,027 2t 0,028 2t 0,028 zt
hatasu [zt/wozokilometr]

Liczba wozokilometréow [km] 160 500,00 160 500,00 160 500,00 160 500,00 160 500,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza 2 297,12 zt 2 354,20 zt 2 411,16 zt 2 469,83 zt 2 528,34 zt
Koszty jednostkowy emisji

zanieczyszczen wtransporcie 92827,832t | 9513457z | 9743614z | 9980713z | 102 171,50 zt
lgdowym na tone substancji

wyemitowanej [zt/1MgNOx]

Emisja NOx [MgNOx] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013

Koszty jednostkowy emisji
zanieczyszczen w transporcie
lgdowym na tone substancji
wyemitowanej [zt/1MgPM]

1530 235,83 zt

1568 261,65 zt

1606 202,23 zt

1645 287,16 zt

1684 262,97 zt

Emisja PM [MgPM]

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

Koszty spoteczne razem

46 776,51 zt

47 896,93 zt

49 016,99 zt

50 141,87 zt

51 266,29 zt
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Tabela 13 Koszty spoteczne - wariant | - autobusy elektryczne

Wariant elektryczny
Pozycja/Rok 2021 2022 2023 2024 2025
Koszt zmian klimatycznych -zt -zt -zt -zt -zt
Warto$¢ emisji gazow cieplarnianych wg
Europejskiego Banku Inwestycyjnego -zt -zt -zt -zt -zt
[PLN/MgCO02]
Emisja CO2 [MgCO2] - - - - -
Koszty hatasu 3 335,02 zt 3438,29 zt 3542,37 zt 3647,18 zt 3 743,88 zt

Krancowe koszty zewnetrzne hatasu

. 0,021 zt 0,021 zt 0,022 zt 0,023 7t 0,023 zt
[zt/wozokilometr]
Liczba wozokilometrow [km] 160 500,00 160 500,00 160 500,00 160 500,00 160 500,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza -zt -zt -zt -zt -zt
Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen w
transporcie lgdowym na tone substancji -zt -zt -z -zt -zt

wyemitowanej [zt/1MgNOXx]

Emisja NOx [MgNOx] - - - . -

Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen w
transporcie lgdowym na tone substancji -zt -zt -z -zt -zt
wyemitowanej [zt/1MgPM]

Emisja PM [MgPM]

Koszty spoteczne razem 3 335,02 zt 3438,29 zt 3542,37 zt 3647,18 3 743,88 zt

Pozycja/Rok 2026 2027 2028 2029 2030
Koszt zmian klimatycznych -zt -zt -zt -zt -zt
Wartos¢ emisji gazéw cieplarnianych wg

Europejskiego Banku Inwestycyjnego -zt -zt -z -zt -zt
[PLN/MgCO2]

Emisja CO2 [MgCO2] - - - - -
Koszty hatasu 4 140,27 z 4 243,16 zt 4 345,81 zt 4 451,56 zt 4 557,02 zt

Krancowe koszty zewnetrzne hatasu

. 0,026 zt 0,026 zt 0,027 zt 0,028 zt 0,028 zt
[zt/wozokilometr]
Liczba wozokilometréow [km] 160 500,00 160 500,00 160 500,00 160 500,00 160 500,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza -zt -zt -zt -zt -zt
Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen w
transporcie lgdowym na tone substancji -zt -zt -z -zt -zt

wyemitowanej [zt/1MgNOXx]

Emisja NOx [MgNOx] - - - . -

Koszty jednostkowy emisji zanieczyszczen w
transporcie lgdowym na tone substancji -zt -zt -z -zt -zt
wyemitowanej [zt/1MgPM]

Emisja PM [MgPM] - - - - -

Koszty spoteczne razem 4 140,27 zt 4 243,16 zt 4 345,81 zt 4 451,56 zt 4 557,02 zt
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IX.  WNIOSKI | REKOMENDACIJE

W ramach analizy kosztéw i korzySci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w Legionowie autobusdw zeroemisyjnych, przeanalizowano zasadnos$¢ modernizacji taboru

autobusowego w trzech wariantach:

1) Wariancie bazowym — z wykorzystaniem autobuséw o napedzie konwencjonalnym
spetniajgcym wymogi normy EURO6;
2) Wariancie alternatywnym | —z wykorzystaniem autobusdow o napedzie elektrycznym;

3) Wariancie alternatywnym Il — z wykorzystaniem autobusdw o napedzie wodorowym;

Pierwszym elementem analizy byta ocena techniczna wdrozenia kazdego z ww. rozwigzan.
Analiza wykazata jednak, ze w Swietle dostepnych rozwigzan technicznych, wprowadzenie
do eksploatacji autobuséw o napedzie wodorowym nie jest mozliwe. Tym samym analize Il wariantu

alternatywnego na tym etapie zakoriczono, wykluczajgc mozliwosc realizacji.
Drugi element analizy stanowita ocena finansowa inwestycji.
W kosztach realizacji inwestycji uwzgledniono:

1) Koszty inwestycyjne;
2) Koszty paliwa/energii;
3) Koszty eksploatacji, serwisowania oraz koszty ogdlne $wiadczenia ustug przewozowych;

Przyjmujgc horyzont czasowy analizy wynoszacy 10 lat, oszacowano tgczng kwote obstugi DKM

w Legionowie przez ten okres.

Tabela 14 Poréwnanie kosztow obstugi komunikacji miejskiej przez okres 10 lat.

Wariant taczna kwota
Wariant bazowy 7 531 984,58 zt
Wariant elektryczny 11 022 196,58 zt

Analiza wykazata, ze wykorzystanie autobuséw elektrycznych w komunikacji zwiekszytoby wydatki

roczne na komunikacje miejskg o ok. 350 000 zt.

W trzecim elemencie analizy podjeto problematyke efektéw s$rodowiskowych inwestycji, szacujgc
wptyw komunikacji miejskiej na emisje substancji szkodliwych do atmosfery. Z uwagi na trudnosci
poréwnywania emisji odmiennych substancji (m.in. dwutlenku wegla, czy zwigzkdéw azotu), wielkosci
emisji substancji zostaty przeliczcone do wspdlnej porownywalnej wartosci wyrazonej w ztotych

polskich w ramach analizy kosztéw spotecznych — srodowiskowych.
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Tabela 15 Poréwnanie kosztow spotecznych - srodowiskowych przez okres 10 lat

Wariant taczna kwota
Wariant bazowy 445 511,36 zt
Wariant elektryczny 39 444,56 7t

taczne wyniki analizy finansowej oraz spoteczno-ekonomicznej przedstawia tabela oraz wykres

zamieszczony ponize;j.

Tabela 16 Zestawienie kosztow finansowych oraz spoteczno-ekonomicznych inwestycji

. Wariant O — autobusy o Wariant | - autobusy
Pozycja ) -
napedzie konwencjonalnym elektryczne
Koszty finansowe 7 531 984,58 zt 11022 196,58 7t
Koszty spofeczno- 445 511,36 2t 39 444,56 2t
ekonomiczne
SUMA 7 977 498,94 zt 11 061 641,14 zt

Jak wskazuje tabela, korzysci Srodowiskowe nie rekompensujg zwiekszonego kosztu obstugi
komunikacji miejskiej. Wg. przyjetych zatozen w roku 2020 w ramach DKM w Legionowie zostanie
zrealizowane ok. 160 000 wzkm, przy $redniej cenie wzkm wynoszacej 4,36 zt/wzkm. Postawienie w
przetargu wymogu wykorzystania w komunikacji autobuséw elektrycznych, przy utrzymaniu ilosci
realizowanych wozokilometrow wptyneto by na zwiekszenie kosztu wzkm do kwoty wynoszgcej 6,04
zt/wzkm, a wiec o 1,68 zt wiecej niz obecnie. Przy czym jest to wartos¢ wytgcznie kosztow
przewoznika, nieuwzgledniajgca kosztéw uruchomienia i utrzymania stacji tadowania pojazdow
elektrycznych, ktéra w przeliczeniu na realizowane wozokilometry podniesie koszt obstugi dodatkowo

o ok. 0,20 zt/wzkm.

Poniewaz przewozZnicy obstugujacy poszczegdlne linie komunikacji miejskiej wybierani sg w drodze

postepowania przetargowego nalezy mie¢ na wzgledzie dodatkowe ryzyka — trudnosci organizacyjne:

1. Wedtug posiadanych informacji, lokalni przewoznicy prywatni nie posiadajg w swoich flotach
autobuséw z napedem elektrycznym. Inwestycje w tabor zeroemisyjny, prowadzity jak dotad
jedynie spdtki/jednostki organizacyjne duzych miast (np. ZTM w Warszawie, MPK w Krakowie).
Chcac ubiega¢ sie o obstuge DKM w Legionowie autobusami elektrycznymi, prywatni
przewoznicy musieliby dokonaé nowych inwestycji taborowych. Rodzi to zaréwno dodatkowy
koszt amortyzacji nowego autobusu (gtowny czynnik wptywajgcy na wzrost kosztu
wozokilometra), jak i oczekiwanie przewoznikdw aby przetarg na ustugi przewozowe

obejmowat dtuzszy horyzont czasowy. W przypadku (jak obecnie) jednorocznego okresu
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Swiadczenia, przewoznikom nie zwrdcg sie naktady chociazby na wtasne stacje tadowania, czy
przeszkolenia dla kierowcéw. Ustalenia okresu (ilosci lat), ktére powinno obejmowac
postepowanie przetargowe powinien nastgpi¢ w ustaleniu z przewoznikami (prawdopodobnie
oczekiwanym okresem bedzie przynajmniej okres 5 lat).

2. Dotadowywanie autobuséw w czasie wykonywania kurséw nastepowatoby ze stacji tadowania
nalezacej do miasta, a nie do przewoznikéw co wymagatoby stworzenia konstrukcji prawnej
dla rozliczania pobranej energii, zwtaszcza, jezeli budowa nastgpitaby przy wspdétfinansowaniu
ze srodkéw UE, co uniemozliwiatoby w okresie trwatosci pobieranie optat za energie, podczas
gdy réwnoczesnie, darmowe dotadowywanie baterii autobuséw dla prywatnych przewoznikéw
stanowitoby niedozwolong pomoc publiczng, a takze stanowitoby dodatkowy koszt dla
budzetu Gminy.

3. Montaz i parametry stacji tadowania powinien zosta¢ okreslony w uzgodnieniu z ZTM
w Warszawie oraz producentami autobusow, celem zapewnienia kompatybilnosci ztgcz

tadujgcych z réznymi modelami pojazdéw.

W zwigzku z powyziszym, organizator — Gmina Miejska Legionowo, zlecajgc $wiadczenie ustug
komunikacji miejskiej w rozumieniu ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie
zbiorowym, nie musi zapewniac okreslonego w art. 36 Ustawy o elektromobilnosci udziatu autobuséw
zeroemisyjnych we flocie uzytkowanych pojazdéw, gdyz przejscie na komunikacje zeroemisyjng w skali
organizowanego transportu nie znajduje uzasadnienia. Konkluzja ta wynika ze znaczaco wyzszego
kosztu eksploatacji pojazdéw elektrycznych, ktoére nie rekompensujg osigganych korzysci

ekonomicznych.

Zgodnie z art. 37 Ustawy, przystgpienie do ponownej analizy powinno nastgpic¢ nie pdzniej w terminie

36 miesiecy od zatwierdzenia niniejszego dokumentu.
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