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Wykaz skrotow i definicji

AKK Analiza kosztow i korzysci

Autobus zeroemisyjny Autobus wykorzystujacy do napedu energie elektryczng wytworzong
z wodoru w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych lub wytgcznie
silnik, ktérego cykl pracy nie prowadzi do emisji gazéw cieplarnianych
lub innych substancji objetych systemem zarzadzania emisjami gazow
cieplarnianych i innych substancji, oraz trolejbus?.

B/C Stosunek zdyskontowanych przychodéw z projektu do zdyskontowanych
wydatkdow.

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

ENPV Ekonomiczna wartos$¢ biezaca netto.

EV Pojazd elektryczny (ang. Electric Vehicle)

FNPV Finansowa warto$s¢ biezaca netto, metoda oceny efektywnosci

ekonomicznej inwestycji rzeczowej.

Kva Kilowoltamper, jednostka miary mocy pozornej, uzywana do okreslania
MOoCy znamionowej.

LEV Pojazd niskoemisyjny (ang. Low Emission Vehicle)

Niska emisja Emisja produktow spalania paliw statych, cieklych i gazowych
do atmosfery ze zrodet emisji (emiterédw) znajdujacych sie na wysokosci
nie wiekszej niz 40 m.

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

SKA Slaskie Konsorcjum Autobusowe, operator $wiadczacy ustugi publicznego
transportu zbiorowego dla Gminy Watbrzych.

SN Sie¢ elektroenergetyczna S$redniego napiecia, w ktérej napiecie
znamionowe zawiera sie w przedziale od 1 kV do 60 kV.

WCP Wskaznik czasu przejazdu

Wzkm Wozokilometr - jednostka obliczeniowa stosowana w transporcie
kotowym, réwna jednemu kilometrowi drogi wykonanej przez srodki
transportu w okreslonym czasie?.

ZDKiUM Zarzad Drog, Komunikacji i Utrzymania Miasta w Watbrzych.

ZEV Pojazd zeroemisyjny (and. Zero Emission Vehicle).

L Art. 2 ust. 1 Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz.U. 2021 poz. 110. z pdzn. zm.)
27rédto: https://sjp.pl
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AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

Streszczenie

Podstawg prawng dla przygotowania niniejszej analizy jest obowigzek ustawowy, zawarty w art. 37
Ustawy o elektromobilnosci3, ktéry stanowi, iz jednostki samorzadu terytorialnego sq zobowigzane
do sporzadzania analizy kosztow i korzysci co 36 miesiecy. Niniejszy dokument stanowi
podsumowanie obecnego stanu transportu publicznego w miescie, przeglad stosowanych
technologii pojazdéw i ocene mozliwosci wykorzystania taboru elektrycznego, zasilanego gazem lub
wodorem na obecnie funkcjonujacych liniach, a takze wariantowa analize finansowo-ekonomiczng

oraz analize spoteczno-ekonomiczna.

Zgodnie z przepisami Ustawy o elektromobilnosci, Gmina Watbrzych powinna zapewnié¢ procentowy
udziat autobusdéw zeroemisyjnych w uzytkowanej flocie, ktéra obecnie liczy 56 wozdéw zgodnie z

ponizszym harmonogramem:

e 10% do dnia 01.01.2023 r.,
e 20% do dnia 01.01.2025 r.,
e 30% do dnia 01.01.2028 r.

W dokumencie przeanalizowano aspekty logistyki miejskiej Watbrzycha, majace wptyw
na optymalne wykorzystanie autobusdw na realizowanych trasach, co ma przetozenie na wykonanie
pracy przewozowej przez dany typ taboru oraz zuzycie paliwa. W dokumencie przedstawiono
analize stanu obecnego oraz kierunki rozwoju floty w latach 2021 - 2035. W celu analizy stanu
obecnego linii autobusowych uwzgledniono przekazane dokumenty, dane liczbowe oraz dane z

oficjalnych zrédet internetowych dotyczacych komunikacji miejskiej w Watbrzychu.

Analizie poddano tabor autobusowy, ktéorym dysponuje spdtka komunikacyjna obstugujaca
transport publiczny w Watbrzychu. W tym kontekscie przeanalizowano wiek taboru, norme emisji

spalin, jak rdwniez wykonang prace przewozowg i dotychczasowe zuzycie paliwa.

Gtéwnym parametrem analitycznym dla linii byt wskaznik czasu przejazdu pomiedzy przystankami
WCP. Wskaznik umozliwia przeprowadzenie segmentacji linii pod katem zastosowania autobusow
zeroemisyjnych i w przypadku autobuséw elektrycznych wykorzystania ich mozliwosci odzyskiwania
energii podczas hamowania (rekuperacja). Im krétszy czas przejazdu, tym czestsze hamowanie
i wieksza mozliwo$¢ odzyskania energii. Z tego wzgledu w dalszych analizach na liniach o niskiej
wartosci wskaznika WCP zaproponowano zastosowanie autobuséw zeroemisyjnych. Analizie

poddano warianty tras o najdtuzszej drodze przejazdu.
Kolejno, opisano mozliwe kierunki rozwoju floty autobusowej w Watbrzychu:

e Wariant 0 (bazowy) - zakfadajacy utrzymanie wylacznie autobuséw konwencjonalnych
(zakupione autobusy beda z normga emisji EURO 6 i zastepowac bedq najstarsze autobusy
zgodnie z harmonogramem przewidzianym w ustawie o elektromobilnosci).

e Wariant 1 - zakladajacy zakup autobuséw elektrycznych i wymiane taboru zgodnie

z obowigzkiem wynikajacym z ustawy o elektromobilnosci;

3 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (t.j. Dz.U. 2021 poz. 110)
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e Wariant 2 - zaktadajacy zakup autobuséw zasilanych wodorem i wymiane taboru zgodnie
z obowigzkiem wynikajgacym z ustawy o elektromobilnosci;
e Wariant 3 - zaktadajacy zakup autobuséw zasilanych wodorem w liczbie 20 i wymiane
taboru zgodnie z aktualnym harmonogram oraz wymiane 36 pojazddéw na zasilane CNG
w 2023 r. na podstawie podpisanego kontraktu;
e Wariant 4 - zaktadajacy zakup autobuséw zasilanych CNG i wymiane taboru zgodnie z
aktualnym harmonogram oraz wymiane pozostatych 36 pojazdéw na zasilane CNG
w 2023 r. na podstawie podpisanego kontraktu.
Analiza finansowa zostata sporzadzona dla catego systemu komunikacyjnego. W analizie finansowo-
ekonomicznej uwzgledniono zmiany w strukturze kosztéw ponoszonych przez operatora
w watbrzyskim systemie komunikacji miejskiej w zaleznosci od kierunkéw rozwoju floty. W celu

przeprowadzenia analizy finansowej zostaly przyjete nastepujace zatozenia:

1. Przyjety czas eksploatacji autobusu:

¢ Konwencjonalnego - 10 lat,

e Elektrycznego - 12 lat,

e Zasilanego CNG - 12 lat,

e Zasilanego wodorem - 12 lat.

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano 5 scenariuszy finansowych, zgodnie ze wskazanymi

wariantami.

2. Analiza finansowa zostata sporzadzona na okres 15 lat, od 2021 do 2035 r., z uwzglednieniem
okresu eksploatacji autobuséw elektrycznych od wdrozenia pierwszych pojazdow w 2022 r. i
powigekszeniem tej floty w kolejnych latach do roku 2028. Celem analizy finansowe]j jest
poréwnanie wynikow finansowych wariantéw, ktérych rozwazane okresy powinny by¢ takie
same.

3. Przyjeto koszt brutto autobusu na poziomie (stan na rok 2020)4:
¢ Konwencjonalnego - 0,98 min PLN,

e Elektrycznego - 2,41 min PLN,
e Zasilanego wodorem - 4,19 min PLN,
e Zasilanego CNG - 1,09 min PLN.

4. Wskazniki NPV dla wariantéw na przestrzeni lat 2021-2035 wynosza odpowiednio:

e Wariant 0 (wymiana floty na nowe autobusy konwencjonalne): - 21 850 346,31 PLN,
e Wariant 1 (wymiana floty na tabor elektryczny): - 130 671 521,25 PLN,
e Wariant 2 (wymiana floty na tabor zasilany wodorem): - 325 193 667,50 PLN,
e Wariant 3 (wymiana floty na tabor zasilany wodorem i CNG): - 384 843 992,29 PLN,
e Wariant 4 (wymiana floty na tabor zasilany CNG): - 52 182 052,00 PLN.

W obliczeniach przyjeto brak dofinansowania inwestycji ze srodkdéw zewnetrznych.

4 Opracowanie wtasne na podstawie publicznych przetargéw w miastach Opole, Nowy Sacz, Suwatki, Warszawa, Betchatéw, Gdynia.
W przypadku autobusu zasilanego wodorem na podstawie oferty Solaris z 2021 roku.
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1.

Wstep

1.1. Cel prowadzonych prac

Na podstawie ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych Jednostki Samorzadu

Terytorialnego o liczbie mieszkancow powyzej 50 000 majg obowigzek sporzadzi¢ co 36 miesiecy

analize kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy swiadczeniu ustug komunikacji

miejskiej,

autobuséw zeroemisyjnych oraz innych $rodkéw transportu,

w ktérych do napedu

wykorzystywane sa wyfacznie silniki, ktdrych cykl pracy nie powoduje emisji gazéw cieplarnianych

lub innych substancji objetych systemem zarzadzania emisjami gazéw cieplarnianych®. Pierwszg

takg analize nalezato sporzadzi¢ do dnia 31 grudnia 2018 r. a kazdg kolejng co 36 miesiecy.

Niniejszy dokument stanowi aktualizacje analizy kosztéw i korzysci sporzadzonej w 2018 roku.

1.2. Podstawa realizacji analizy

Ponizszy dokument zostat sporzadzony na podstawie umowy zawartej dnia 11 lutego 2021 r.

pomiedzy Gming Watbrzych, pl. Magistracki 1, 58-300 Watbrzych - Zarzadem Drdg, Komunikacji i

Utrzymania Miasta w Watbrzychu, a firmg Audytel S.A.

1.3. Wykaz dokumentéw wykorzystanych do analizy

W ramach prac wykonawczych, przeanalizowano nastepujace dane:

1. Dane obejmujace zestawienie wszystkich dostepnych pojazdow:

© ® N U A WN

kategoria pojazdu,
wiasnosg,

wiek,

rodzaj paliwa,
wielkos¢ silnika,
ocena emisji,

maks. liczba pasazerow.

Przebieg kazdego pojazdu w latach 2018-2020.

Budzet w zakresie kosztéw paliw.

Raporty dotyczace zuzycia paliwa w latach 2018-2020.

Czas pracy pojazdéw w ciqgu ostatniego roku.

Plan zakupu floty transportowej wraz ze specyfikacjami pojazdow.
Opis wykonywanych tras i polityka planowania.

Dane dotyczace liczby pasazerdw.

Dane dotyczace liczby zatrudnionych kierowcow.

10. Kryteria wymiany floty.

11. Plan sytuacyjny zajezdni.

5 Art. 37, ust. 1 Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (t.j. Dz.U. 2021 poz. 110. z pdzn.zm.)
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Dane finansowe

1. Umowy dotyczace porozumien miedzygminnych zwigzanych z organizacjg publicznego
transportu zbiorowego,

2. Dane finansowe dotyczace przychoddw za lata 2018-2020 obejmujace:
e sprzedazy biletow,
e porozumien miedzygminnych,
¢ innych zrédet finansowania publicznego transportu zbiorowego.

3. Dane finansowe dotyczace wydatkow operatora za lata 2018-2020 obejmujace:
e koszty osobowe,
e koszty paliwa,
o koszty zakupu czesci zamiennych,

e koszty ubezpieczenia.

Dokumenty planistyczne miasta:

1. Plan zréownowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego w Watbrzychu
i Szczawnie-Zdroju.

2. Plan gospodarki niskoemisyjnej na lata 2014-2020 z perspektywa do 2030 r. dla 15 gmin
Aglomeracji Watbrzyskiej.

1.4. Metodyka prowadzonych prac

Analiza zostata sporzadzona na podstawie udostepnionych przez Zamawiajacego danych
oraz ogolnodostepnych dokumentéw, zgodnie z wytycznymi znajdujacymi sie w ponizszych
dokumentach:
e ,Zasady opracowywania kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy $wiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej autobuséw zeroemisyjnych - wymaganej ustawq
o elektromobilnoéci - Praktyczny przewodnik dla samorzadow” (Izba Gospodarcza
Komunikacji Miejskiej, 2018),
¢ ,Niebieska Ksiega, Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach”
(nowa edycja, Jaspers, 2015),
e ,Przewodnik po analizie kosztéw i korzysci projektdw inwestycyjnych. Narzedzie analizy
ekonomicznej polityki spéjnosci 2014-2020" (Komisja Europejska, 2014),

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

Do analiz wykorzystano dane pozyskane w fazie wstepnej projektu, tj. do 26.02.2021 r.
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1.5. Podsumowanie

Dokument zostat sporzadzony zgodnie z wymaganiami Ustawy o elektromobilnosci przez zespoét
realizatorski Audytel S.A. na zlecenie Miasta Watbrzych. W celu przygotowania materiatu
wyjéciowego do analiz przeprowadzono spotkania oraz zebrano niezbedne dane od przedstawicieli
Zarzadu Drdg, Komunikacji i Utrzymania Miasta w Watbrzychu, Slaskiego Konsorcjum
Autobusowego oraz Urzedu Miejskiego w Waltbrzychu. Analiza kosztow i korzysci zostata
sporzadzona zgodnie z wymaganiami zawartymi w dokumentach wskazanych jako wytyczne przez

organ ustawodawczy.

@ WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021 9 1 10
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2. Miasto Watbrzych - analiza otoczenia
transportu miejskiego

2.1. Analiza uwarunkowan regulacyjnych

Rozwdj komunikacji miejskiej stanowi jeden z kluczowych elementéw zawartych w dokumentach
planistycznych i strategicznych na szczeblu krajowym i lokalnym, majgacych na celu kontrole emisji
zanieczyszczen i umozliwienie zréwnowazonego rozwoju obszaréw miejskich. Przeanalizowano
dokumenty majace wptyw na rozwdj transportu publicznego:
e Ustawa o elektromobilnosci,
e Plan Rozwoju Elektromobilnosci “Energia do przysztosci”,
e Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych,
e Plan zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego w Watbrzychu
i Szczawnie-Zdroju,
e Plan gospodarki niskoemisyjnej na lata 2014-2020 z perspektywa do 2030 r. dla 15 gmin
Aglomeracji Watbrzyskiej.
Powyzsze dokumenty nie ulegty zmianie od czasu opracowania Analizy kosztow i korzysci z 2018
roku, z wyjatkiem ustawy o elektromobilnosci. Nowelizacja uwzglednia zmiany wprowadzone
ustawg z dnia 19 czerwca 2020 r. o doptatach do oprocentowania kredytéw bankowych udzielanych
przedsiebiorcom dotknietym skutkami COVID-19 i o uproszczonym postepowaniu o zatwierdzenie
uktadu w zwigzku z wystgpieniem COVID-19 oraz zmian wynikajacych z przepiséw ogtoszonych

przed dniem 26 listopada 2020 r.

2.1.1. Dokumenty o zasiegu krajowym

Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych

Oprocz obowigzku sporzadzania co trzy lata analizy kosztéw i korzysci, podmioty odpowiedzialne za
transport publiczny na terenie miasta Watbrzycha sg zobowigzane do przekazywania co roku
ministrowi ds. energii informacji o liczbie i udziale procentowym pojazdéw elektrycznych Iub

napedzanych gazem ziemnym w uzytkowanej flocie pojazdow.

Regulacja zaktada réwniez mozliwo$¢ powstawania w miastach stref czystego transportu, po
ktorych bedq mogty porusza¢ sie pojazdy napedzane paliwami alternatywnymi - energig

elektryczna, gazem ziemnym lub wodorem.

Plan Rozwoju Elektromobilnosci ,Energia do przysztosci”

Celem Planu jest stworzenie warunkéw dla rozwoju elektromobilnosci, rozwdj przemystu
zwigzanego z powstaniem nowego sektora oraz stabilizacja sieci elektroenergetycznej. Okreslono
w nim korzysci zwigzane z upowszechnieniem stosowania pojazdéw elektrycznych w Polsce oraz

zidentyfikowano potencjat gospodarczy i przemystowy tego obszaru.
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Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych

Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych to dokument kluczowy
dla wsparcia rozwoju rynku i infrastruktury w odniesieniu do energii elektrycznej i gazu ziemnego
w postaci CNG i LNG stosowanych w transporcie drogowym.

Realizacja celéw Krajowych ram polityki ma pozwoli¢ na rozwdj innowacyjnego i ekologicznego
transportu na terenie Polski: do 2025 roku powinny zosta¢ wybudowane 32 ogdlnodostepne punkty
tankowania sprezonego gazu ziemnego (CNG) i 14 punktéw tankowania skroplonego gazu

ziemnego (LNG) wzdtuz drogowej sieci bazowej TEN-T.

Na koniec 2020 r. w Polsce funkcjonowato facznie 7 stacji tankowania oferujacych LNG: 6 stacji
ogdlnodostepnych (w tym jedna to stacja LCNG), oraz 1 stacja niepubliczna LCNG nalezaca do
Miejskich Zaktadéw Autobusowych (MZA) w Warszawie (Ostrobramska). Na koniec roku 2020 CNG
funkcjonowato co najmniej 25 ogdlnodostepnych stacji tankowania (w tym jedna stacja LCNG) oraz
6 niepublicznych (w tym jedna stacja LCNG)®.

2.1.2. Dokumenty o zasiegu regionalnym

Plan zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego w Walbrzychu

i Szczawnie-Zdroju

Zgodnie z zatozeniami dokumentu, transport publiczny na obszarze miasta Watbrzych i Szczawna-
Zdroju ma za zadanie zapewni¢ duzg dostepnos$¢ obszaréw okotomiejskich (bez wykluczania
obszaréw mniej zurbanizowanych), w tym dla oséb niepetnosprawnych i o obnizonej sprawnosci
ruchowej. Kwestia poprawy mobilnosci mieszkancdéw jest rowniez bardzo istotna, co wigze sie
z utatwieniem dojazdu do pracy i szkdt oraz dobrym skomunikowaniem z osrodkami znajdujacymi
sie poza obszarem miasta. W mys| planu, publiczny transport zbiorowy ma stanowic¢ atrakcyjng
alternatywe dla uzywania prywatnych samochoddw w codziennych podrézach zwigzanych z praca,
naukg czy rozrywka.

Zalecane w niniejszym planie kierunki dziatan promujace transport zbiorowy w stosunku

do indywidualnego, wynikajgce z polityki zréwnowazonego rozwoju to:

e wprowadzanie przywilejow w ruchu dla autobuséw komunikacji miejskiej w stosunku
do pozostatych pojazdow,

e ograniczanie liczby miejsc parkingowych w Scistym centrum wraz z rozszerzaniem stref
ptatnego parkowania,

e ograniczenia ruchu pojazdéw indywidualnych w $cistym centrum w postaci: stref ruchu
uspokojonego oraz nowych ciggéw pieszych na drogach wytaczonych z ruchu pojazdéw

silnikowych.

Kierunki  rozwoju transportu publicznego w Watbrzychu przedstawione w dokumencie

to m.in.:

e dostosowanie infrastruktury przystankowej do potrzeb oséb niepetnosprawnych,

6 http://lcng.pimot.eu/adresy-stacji-cng-Ing-polska/
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e ksztattowanie dogodnych weztéw przesiadkowych komunikacja miejska - kolej,
e propozycje zmian w taryfie opfat za komunikacje miejska Watbrzycha,

o zwiekszenie stopnia wykorzystania kolei w realizacji podrézy w regionie,

o zwiekszenie funkcjonalnosci i atrakcyjnosci systemu biletu elektronicznego,

e przyspieszenie linii komunikacji miejskiej.

Obecnie trwajg prace nad aktualizacjg Planu zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu

zbiorowego w Watbrzychu.

Plan gospodarki niskoemisyjnej na lata 2014-2020 z perspektywa do 2030 r. dla Gminy
Walbrzych z uwzglednieniem zapis6w czesci wspdlnej Planu dla Aglomeracji
Watbrzyskiej

Plan gospodarki niskoemisyjnej jest dokumentem strategicznym wyznaczajacym gtéwne cele
i kierunki dziatan w zakresie poprawy efektywnosci energetycznej, ochrony powietrza, ograniczenia
emisji zanieczyszczen, w tym takze gazéw cieplarnianych. Ma na celu poprawe standardow jakosci

powietrza w perspektywie lat 2015-2030.

Zakres planu odnosi sie do dziatan jakie nalezy podja¢ w sektorze budownictwa publicznego,
mieszkalnictwa indywidualnego, zaopatrzenia w ciepto i energie, a takze transportu prywatnego
i publicznego. Priorytetowymi celami dokumentu jest ograniczenie emisji substancji
zanieczyszczajacych powietrze oraz emisji dwutlenku wegla. Zaproponowane w dokumencie
dziatania powinny przynosic¢ efekt ekologiczny w postaci ograniczenia emisji substancji do powietrza

oraz redukcji zuzycia energii.

Stan jakosci powietrza nalezy do jednego z najbardziej istotnych zagadnien planu, na ktérym
w gtownej mierze opiera sie caty dokument. W Planie gospodarki niskoemisyjnej skupiono sie
rowniez m.in. na opisie strategicznych dziatan kierunkowych zmierzajacych do przywrécenia
standardéw jakosci powietrza. Cele strategiczne uwzgledniaja zapisy okreslone w pakiecie

klimatyczno-energetycznym do roku 2020, tj.:

e redukcje emisji gazoéw cieplarnianych,
e zwiekszenie udziatu energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych,
e ograniczenie zuzycia energii, co ma zostac zrealizowane poprzez zwiekszenie efektywnosci

energetycznej.
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2.2. Podsumowanie

Gtdbwnym zatozeniem dla rozwoju komunikacji miejskiej w miescie jest prowadzona
wieloptaszczyznowo polityka zrownowazonego rozwoju zawarta w planie transportowym.
W dokumencie ,Plan zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego w Watbrzychu
i Szczawnie-Zdroju” przedstawione zostaty dziatania stuzace podniesieniu atrakcyjnosci komunikacji
miejskiej oraz usprawnieniu jej funkcjonowania, m. in.: systemowe uporzadkowanie rynku
przewozow pasazerskich w Waltbrzychu i Szczawnie-Zdroju, przyspieszenie linii komunikacji
miejskiej, zwiekszenie funkcjonalnosci i atrakcyjnosci systemu biletu elektronicznego. Wedtug
Planu gospodarki niskoemisyjnej nadrzednym celem rozwoju transportu miejskiego jest
ograniczenie szkodliwych emisji zanieczyszczen. Wynikiem tych dziatan bedzie skuteczna poprawa

jakosci powietrza w miescie.
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3. Przeglad technologii i eksploatacji pojazdow
alternatywnych w transporcie publicznym

3.1. Pojazdy elektryczne

3.1.1. Opis technologii

Obecnie najszybciej zyskujaca popularnosé alternatywg dla konwencjonalnych paliw w transporcie
jest naped elektryczny. Dzieje sie tak dzieki stosownym regulacjom oraz licznym dofinansowaniom
i wsparciom z NFOSIGW. W rozwdj i popularyzacje autobuséw elektrycznych zaangazowani sg
wszyscy wiodacy producenci pojazdéw komunikacji zbiorowej, stale poszerzajac swojq oferte.
Wzrost popularnosci autobuséw elektrycznych, pomimo ich wyzszej ceny w stosunku do autobuséw
z silnikami spalinowymi, zwigzany jest przede wszystkim z mozliwoscia otrzymania na
dofinansowania oraz nizszymi kosztami paliwa. Naped elektryczny charakteryzuje sie zerowa
lokalng emisjgq gazéw cieplarnianych i zanieczyszczen, a réwnoczesnie jego uzytkowaniu

towarzyszy zdecydowanie nizszy poziom hatasu.
Budowa i zasada dziatania bateryjnych autobusow elektrycznych

Bateryjne autobusy elektryczne napedzane sg za pomocg asynchronicznego centralnego silnika
trakcyjnego o mocy do 300 kW 7 zasilanego energiag elektryczng, magazynowana w bateriach
akumulatorow. Autobusy elektryczne wyposazone sa dodatkowo w funkcje hamowania
elektrodynamicznego z odzyskiem energii elektrycznej tzw. rekuperacje energii. Podczas
hamowania silniki elektryczne dziataja jak pradnice, a wytworzony przez nie prad elektryczny
wykorzystywany jest do tadowania akumulatoréw, zwiekszajac zasieg i poprawiajac efektywnosé
energetyczng pojazdu. W odrdznieniu do pojazdéow z napedem spalinowym, do hamowania
wykorzystuje sie silnik, co pozwala odzyska¢ czes$¢ energii oraz ograniczy¢ zuzywanie klockow
hamulcowych. Predko$¢ pojazdu nie gra tutaj tak znaczacej roli jak tryb jazdy isamego
hamowania. Rekuperacja przy spokojnej jezdzie, daje najlepsze efekty i pozwala odzyskac
najwiecej energii. Hamowanie w takim wypadku powinno odbywac sie ptynnie i kilkustopniowo.
Dzieki powyzszym wiasciwosciom autobuséw elektrycznych sugeruje sie wykorzystywanie ich na
liniach o gestym rozmieszczeniu infrastruktury przystankowej na trasie przejazdu. Wptynie to na
odzyskanie jak najwiekszej czesci energii, ktéora w przypadku autobuséw o napedzie
konwencjonalnym bytaby bezpowrotnie tracona.

Rynek autobusow elektrycznych ciggle sie rozwija. Producenci oferujg coraz to nowsze mozliwosci
dodatkowego wyposazenia w innowacyjng technologie w branzy transportowej, np. firma Konvekta
zaproponowata rozwigzanie, w ktérym dzieki energooszczednej pompie ciepta, ktéra przejmuje
funkcje ogrzewania przedziatu pasazerskiego, zmniejsza zapotrzebowanie na energie zwigzane

z ogrzewaniem nawet o 55% & wzgledem ogrzewania elektrycznego. Rozwigzanie to zostato

7 ZERO EMISSIONS POWERTRAINS Product catalogue 2020/2021, Solaris

8 https://www.sustainable-bus.com/parts/konvekta-co2-heat-pump-electric-bus/
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zastosowane w pojazdach marki Solaris w Norymberde. Autobusy elektryczne wyposazone sa
w akumulatory niklowo-manganowo-kobaltowe (NMC) lub tytanowe (LTO) o dostepnej pojemnosci
do 470 kWh?, co pozwala na przejechanie od 200 do 250 km. Akumulatory tytanowe posiadajgq
mniejsza pojemnos$¢, lecz moga by¢ tadowane znacznie szybciej nawet pradami rzedu 10C oraz
posiadajq znacznie diuzszy szacowany czas eksploatacji do 15 00010 tysiecy cykli tadowania i

roztadowania.
Zasieg autobusoéw elektrycznych

Na zasieg autobusu elektrycznego wptywa szereg czynnikdw, poczawszy od pojemnosci baterii,
przez warunki eksploatacji, a takze czynniki atmosferyczne, czy natezenie ruchu. Wptywa to na
zuzycie energii w zakresie od 1,0 do 2,5 kWh/km!l. Wiekszos$¢ producentéw autobusoéw podaje
$rednie zuzycie w zakresie od 1,0 kWh/km do 1,4 kWh/km!2 dla autobuséw 12 metrowych (o
masie okoto 18 ton) oraz do 1,8 kWh/km?3 dla autobuséw 18 metrowych (o masie okoto 28 ton).
Bardzo energochtonne w autobusach elektrycznych sg ogrzewanie i klimatyzacja. Dodatkowo,
akumulatory wymagajq odpowiedniego $rodowiska pracy, dlatego stosuje sie w nich system
podgrzewania oraz chtodzenia baterii, ktory jest zasilany przez samg baterie lub przez tadowarke.
Przektada sie to na obnizony zasieg jazdy przy jednym tadowaniu. Zasieg autobusu elektrycznego
wynosi obecnie ok. 200 - 250 km. W autobusach o wiekszym zasiegu stosuje sie baterie
akumulatorow o wiekszej pojemnosci, za$ w autobusach tadowanych w trakcie wykonywanych
dziennych zadan przewozowych, autobus tadowany jest za pomoca ztacza plug-in lub za pomocg
pantografu. Stosuje sie wowczas tansze i lzejsze baterie o mniejszej pojemnosci. Wigze sie to
jednak z koniecznoscig zakupu energii w godzinach szczytu oraz z koniecznoscia budowy

dedykowanej infrastruktury tadowania.
Podziat autobusow elektrycznych

Poza klasycznym wydzieleniem klas mini, midi i maxi autobusy elektryczne w gtéwnej mierze
mozna podzieli¢ ze wzgledu rodzaj zastosowanego napedu. Gtdwnymi stosowanymi rozwigzaniami
sq:
e silnik umieszczony centralnie w pojezdzie, napedzajacy kota jednej osi poprzez wat
napedowy i most portalowy,

e silniki umieszczone w osi pojazdu.

Zamontowanie silnikbw w osi pojazdu zajmuje najmniej miejsca, co przektada sie na wieksza
pojemno$¢ pojazdu oraz wiecej powierzchni dostepnej dla osdéb z ograniczong sprawnoscig

ruchowa.

9 Solaris Urbino 15 LE electric, Technical details

10 https://icpt.pl/rodzina-modulowych-baterii-litowych-w-technologii-Ito-z-systemem-zarzadzania-termicznego-do-pracy-w-systemach-
autobusowych-szybkiego-ladowania/

11 Autobus elektryczny z punktu widzenia sprzedazy”, Solaris

12 E-mobilno$¢ w komunikacji publicznej. Doswiadczenia i kierunki rozwoju. Solaris

13 Evaluation of Electric Buses for Eje 8 Sur, 4.05.2015 r.
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Dodatkowo autobusy mozna podzieli¢ wg. rodzaju baterii akumulatorowych w nich zastosowanych.
Wsrod nich mozna wyroézni¢ akumulatory litowo-jonowe zawierajace:

e glin (oznaczenie NCA),

e tytan (LTO),

e kobalt (LCO),

e mangan (LMO),

e mangan i kobalt (LMC),

e nikiel, mangan i kobalt (NMC),

e zelazo i fosfor (LFP).

Wykorzystanie réznych rodzajow materiatdw pozwala optymalizowa¢ parametry akumulatoréw
do rozmaitych zastosowan. Ponadto wptywajq one na kryteria uwzgledniane w trakcie doboru
technologii bateryjnych. Nalezg do nich zagadnienia takie jak bezpieczenstwo, trwatos¢, wydajnosg,
zdolnos$¢ do magazynowania i oddawania energii oraz czas tadowania. Najczesciej wykorzystywane
w rozwigzaniach o wysokiej gestosci energii sg akumulatory NMC, a w rozwigzaniach o wysokiej
gestosci mocy akumulatory LTO.

Dodatkowo ws$rdd autobuséw elektrycznych mozna wyrdznié¢ te, przyporzadkowane odpowiednim
producentom. Do najwiekszych z nich nalezqa:
e Solaris Bus & Coach S.A,,

e Mercedes,

¢ BYD/ADL,

e VDL Bus & Coach,
e Volvo,

¢ URSUS,

e MAN,

e Autosan,
e Scania.

Obecnie autobusy elektryczne w Polsce produkuja Solaris Bus & Coach S.A., Scania, Ursus i Volvo.

3.1.2. Zasilanie

Autobusy zasilane energiq elektryczng dzielg sie na te wykorzystujace energie elektryczng
zmagazynowang w bateriach akumulatorowych oraz na te, ktére pobieraja ja z zewnatrz z sieci
trakcyjnej za pomocg pantografu (trolejbusy). Trolejbusy charakteryzujg sie matg elastycznoscig
stosowania ze wzgledu na ograniczong dostepnos$¢ do sieci trakcyjnej na miejskich trasach
przejazdu. To wptywa na brak rozwoju tej technologii i nieznaczne wykorzystanie tychze pojazdéw
w Polsce - system transportu trolejbusowego funkcjonuje tylko w Tychach, Lublinie oraz Gdyni
i Sopocie. W przeciwienstwie do trolejbuséw, bateryjne autobusy elektryczne znajdujg coraz
wieksze zastosowanie w wykonywaniu zadan komunikacji miejskiej. Zasieg pojazdu jest w gtdwnej
mierze uzalezniony od pojemnosci baterii. Obecnie dostepne technologie akumulatoréow
umozliwiajg osiggniecie zasiegu elektrobusu na poziomie maksymalnie do 300 km. Odlegtos¢ ta
w niektérych przypadkach moze nie by¢ wystarczajaca do przejazdu na catodziennych liniach

komunikacji miejskiej. Konieczne jest wiec dotadowywanie baterii w ciggu zmiany roboczej,
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np. na przystankach badz na petli autobusowej. Dodatkowg wada takiego rozwigzania jest wielkos¢
baterii, ktora zmniejsza pojemnos$¢ pasazerska pojazdu. Do obstugi zadan catodziennych konieczne
jest wykorzystanie mozliwosci dotadowywania baterii na przystankach koncowych, ewentualnie na
wybranych przystankach na trasie przejazdu. Dzieki dotadowywaniu baterii mozliwe jest
ograniczenie jej pojemnosci nawet o 20%, co przekfada sie na zwiekszenie pojemnosci pasazerskiej
pojazdu. tadowanie autobusu elektrycznego za pomocag szybkiego tadowania wymaga jednak
wylaczenia pojazdu z ruchu na okres okoto 10 min. Skutkuje to koniecznoscig uwzglednienia czasu
tadowania w rozktadzie jazdy i odpowiedniego wydtuzenia postoju na petlach koncowych lub

przystankach posrednich.
Technologie tadowania elektrobuséw

Najwazniejszym elementem zwigzanym z wprowadzeniem do komunikacji miejskiej autobuséw
elektrycznych jest zapewnienie odpowiedniej infrastruktury umozliwiajacej tadowanie rdéznych
typdw autobusdéw za pomocg tej samej infrastruktury. Istotna jest zatem kompatybilnos$¢ sytemu:
autobusdéw elektrycznych i pasujacych do niego zewnetrznych, zamontowanych na state tadowarek.
Obecnie stosowane sg trzy gtdwne sposoby tadowania akumulatoréow oraz ich kombinacje:

e plug-in,

e fadowane z petli indukcyjnych,

e tadowanie akumulatoréw za pomoca rozktadanego pantografu.

W celu wybrania najlepszej metody tadownia mozliwej do wprowadzenia do eksploatacji autobusow
elektrycznych konieczne jest przeanalizowanie rozwigzan pod kilkoma wzgledami:

e kosztéw inwestycji infrastrukturalnych,

e koszt zakupu autobusu,

e mozliwosci techniczne dotadowania autobusu na trasie i w czasie postoju na petli,

e czas tadowania autobusu.

tadowarki typu Plug - in

Pierwszg z omawianych metod jest tadowanie typu plug-in. Do zasilania wykorzystywane sg
zewnetrzne tadowarki. Jest to najtansze z rozwigzan stosowanych w pojazdach elektrycznych.
Autobus tadowany jest za pomoca gniazda elektrycznego podobnego do tych wykorzystywanych
powszechnie w gospodarstwach domowych. Rozmieszczenie stacji fadowania zalezne
jest od dostepnej infrastruktury oraz potrzeb autobusu. Najczesciej wykorzystywane sg poza trasg
w zajezdniach autobusowych, skad ich czeste okreslenie ,zajezdniowe”. Moce tych tadowarek
zawieraja sie w przedziale od kilkunastu do nawet 450 kW. Tego typu fadowanie realizowane
jest jednak w praktyce z mocg nie wiekszg niz 150 kW. W zaleznosci od mocy tadowarki
oraz pojemnosci baterii autobusowej czas tadowania moze wynosi¢ od niecatej godziny

do 10 godzin.
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Rysunek 1. Punkty tadowania Plug-in autobuséw.

Zrédto: https://www.sustainable-bus.com/parts/ekoenergetyka-won-its-first-contract-in-denmark-for-e-bus-

depot-chargers-in-aarhus/

tadowarki indukcyjne

tadowanie indukcyjne polega na bezkontaktowym pobieraniu energii z tadowarek znajdujacych sie
w obrebie infrastrukturze przystankowej pod jezdnig. Konstrukcyjnie realizuje sie to przez montaz
pod podwoziem autobusu matych akumulatoréw. W celu kontynuowania jazdy nalezy tadowac
pojazd przez kilka minut. Gtéwng zaletg tego systemu jest fakt, ze cata infrastruktura jest
niewidoczna inie ingeruje w plan zagospodarowania przestrzeni miejskiej. System ten
ma sporg ilos¢ ograniczen. Naleza do nich miedzy innymi: konieczno$¢ bardzo wysokiej precyzji
przy parkowaniu autobusu przed rozpoczeciem tadowania oraz niska sprawnosc przesytu energii.
Istotng przeszkoda w powszechnym stosowaniu fadowarek indukcyjnych jest ich wysoka cena.
W warunkach polskich, wobec ograniczen zaréwno klimatycznych jak i budzetowych, technologia
tadowania indukcyjnego bytaby trudna do wdrozenia. Moce tadowarek indukcyjnych osiggaja okoto
400 kW14,

14 https://www.greencarreports.com/news/1125436_the-most-powerful-dc-charging-station-in-europe-for-cars-can-deliver-400-kw
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Rysunek 2. Przystanek z zainstalowanym stanowiskiem tadowania indukcyjnego.
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Zrédto: https://www.electrive.com/2018/04/19/inductive-200-kw-charging-system-for-buses-ready/
tadowarki pantografowe

tadowanie pantografowe =zaktada wykorzystanie bezobstugowego systemu kontaktowego
tadowania. Umieszczona na dachu wielostykowa gtowica ztacza dachowego automatycznie podtacza
sie do nosnika energii poprzez elektrycznie sterowane ramie oraz platforme zasilajaca zawieszang
na dowolnym elemencie konstrukcyjnym. Krétkie dotadowanie baterii za pomoca tej technologii,
np. na petli lub na przystanku, pozwala ruszy¢ w dalsza trase. Dzieki takiemu rozwigzaniu
kierowca, tak jak w przypadku tadowania indukcyjnego, nie musi opuszcza¢ stanowiska pracy.
Wymiary platformy zasilajacej, pod ktérg kierowca musi zaparkowac¢ autobus dobierane
sq w taki sposdb, aby zapewni¢ peten zakres tolerancji zatrzymania pojazdu. Po doci$nieciu
odpowiednio wyprofilowanych szyn stykowych platformy zasilajacej, gtowica ztacza dachowego
zostaje unieruchomiona, co powoduje pewny styk podczas przeptywu pradu o duzym natezeniu.
Czas catkowitego tadowania tadowarka pantografowg nie powinien przekracza¢ 10 minut
w zaleznosci od napiecia. Ich moce osiagaja nawet do 750 kW !>, jednak czesto stosowane
w komunikacji miejskiej urzadzenia majg moc 200 kW w przypadku tadowarki jednostanowiskowej

lub dla tadowarki dwustanowiskowej tagczna moc wynosi 400kW np. w Kutnie i Warszawiel617,

15 Dobrzycki A., Filipiak M., Jajczyk J., Zasilanie uktadéw tadowania akumulatoréw autobuséw elektrycznych, Poznan University of Technology
Academic Journals, Electrical Engineering 92 (2017), 25-35

16 https://www.mza.waw.pl/spolka-mza/przetargi-zakupy-i-sprzedaz/wg-prawa-zamowien-publicznych/906-dostawa-montaz-i-uruchomienie-stacji-
ladowania-autobusow-elektrycznych-na-terenie-oddzialow-przewozow-13-nn-wm-19

17 https://biznesalert.pl/ekoenergetyka-warszawa-elektromobilnosc-ladowarki-warszawa/
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Rysunek 3. tadowarka pantografowa przy ul. Spartanskiej w Warszawie

=

Zrédio: https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Plik: %C5%81adowarka_pantografowa,_autobus_222,_ul._Sparta%C5%
84ska_w_Warszawie_2020.jpg, autor: Adrian Grycuk.

Koszt zakupu autobusu

Najtanszym z rozwigzan jest autobus elektryczny =zasilany poprzez zigacze plug-in. Autobus
wykorzystujacy zasilanie za pomoca pantografu ze wzgledu na wykorzystanie bardziej ztozonego
ztacza jest rozwigzaniem drozszym. Z uwagi na wymagania techniczne dotyczace bezpieczenstwa
konieczne jest zastosowanie technologii wykorzystujacej odpowiednie zabezpieczenia. Najdrozsze
sq natomiast autobusy tadowane indukcyjnie. Akumulatory umieszczone sq pod podwoziem, co
obniza $rodek ciezkosci autobusu i nie obcigza konstrukcji tak, jak robig to np. butle CNG czy
elementy ogniw paliwowych, montowane zazwyczaj na dachu pojazdu. Jednak takie umieszczenie

i skompresowanie akumulatoréow wigzg sie z wysokim kosztem produkcji pojazdu.

Z danych z przetargdw z polskich miast (m. in. Gdynia, Gorzéw Wielkopolski, Katowice czy
Warszawa) mozna wnioskowaé, ze koszt zakupu 18-metrowego autobusu elektrycznego
to ok. 3 min PLN brutto!®, natomiast cena 12-metrowego w zaleznosci od ilosci zamdwionych

pojazddw i wyposazenia miesci sie w przedziale od 1,95 do 3 min PLN brutto!® 20 21,

18 https://www.mza.waw.pl/spolka-mza/przetargi-zakupy-i-sprzedaz/wg-prawa-zamowien-publicznych/784-dostawa-130-autobusow-elektrycznych-
66-nt-wm-18#

19 http://lidzbarkw-um.bip-wm.pl/public/?id=166499
20 https://platformazakupowa.pl/transakcja/219678

21 https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/pka-gdynia-z-trzema-ofertami-na-dostawy-24-elektrobusow-67163.html

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021

AUDYTEL@ 20 | 110



AKTUALIZACJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

Koszt inwestycji w infrastrukture

Najkosztowniejszym rozwigzaniem jest obecnie zasilanie indukcyjne. Wymaga ono przystosowania
przystankéw do nowych rozwigzan, co wigze sie z duzym kosztem. Autobusy tadowane indukcyjnie
wyposazone sg W stosunkowo mate akumulatory. Pozwala to na krétkie dotadowywanie, ale niesie
za sobg koniecznos$¢ stworzenia wielu punktéow fadowania. Drugim rozwigzaniem pod wzgledem
kosztéw jest zasilanie pantografowe. Do wykorzystania sieci pantografowej konieczne jest
zastosowanie  zewnetrznych tadowarek. Przeniesienie napiecia zlinii do fadowarek
moze by¢ potaczone z utworzeniem stacji tadowania samochodéw osobowych, co z kolei moze
znacznie podnie$¢ innowacyjnos¢ miasta. Najtanszym rozwigzaniem jest fadowanie autobusu
za pomocg wtyczek plug-in. Nie wymaga ono znaczacych zmian w infrastrukturze istniejacych linii.
tadowarki mozna rozlokowa¢ w zajezdniach ina petlach. Mozliwe jest ich wykorzystywanie
do wielu pojazddéw elektrycznych, takze osobowych. Dodatkowo, mozliwe jest rozmieszczenie stacji
tadowania z uwzglednieniem istniejacej infrastruktury elektroenergetycznej. Istnieje wiele typow
tadowarek stosowanych w takim rozwigzaniu. Mozliwy jest wybdr tanszych, ale wolniej tadujacych

jednostek lub tzw. tadowarek szybkich, co jednak wigze sie z relatywnie wyzszym kosztem.
Eksploatacja

Istotnym parametrem jest mozliwos¢ tadowania autobusu w czasie pracy w ciagu dnia.
Poza tadowaniem w nocy w zajezdni istniejg dwie metody uzupetniania akumulatoréw baterii
w ciggu eksploatacji. Istnieje mozliwos¢ dotadowywania baterii na przystankach oraz na petlach.
Pierwsza z opcji zaktada szybkie tadowanie w czasie wymiany pasazerdéw. Trwa to, w zaleznosci
od natezenia ruchu, do 10 minut. Druga opcja zaktada dotadowanie akumulatoréw podczas postoju
na petli. Wtym przypadku autobus moze by¢ tadowany przez ok. 10 - 30 min. tadowanie
indukcyjne wykorzystywane jest w metodzie pierwszej, a wigec przy nieznacznym dotadowywaniu
na przystankach dostosowanych do tego trybu. tadowanie za pomoca stacji tadowania plug-in
wymaga obstugi, co oznacza konieczno$¢ opuszczenia pojazdu przez kierowce. tadowanie to,
ze wzgleddw bezpieczenstwa, mozliwe jest tylko w przypadku tadowania na petli badz zajezdni.
Zasilanie akumulatoréw z sieci pantografowej mozliwe jest zaréwno na poszczegdlnych

przystankach (fadowanie krétkie) jak i na petli (tadowanie diuzsze).
Czas tadowania akumulatorow

Czas tadowania akumulatoréw jest zalezny przede wszystkim od rodzaju akumulatoréw i tadowarki.
Istotnym elementem w eksploatacji autobuséw elektrycznych jest czas potrzebny do petnego
natadowania akumulatorow. Na podstawie wczesniej zamieszczonych informacji mozna stwierdzic,
ze najwiecej czasu potrzebujg stacjonarne zajezdniowe tadowarki, ktérych czas tadowania moze
osiggac¢ do 10 godzin. Inaczej ma sie sprawa w przypadku tadowarek miejskich (wykorzystywanych
na petlach lub niektérych przystankach). Tu przede wszystkim istotny jest krétki czas tadowania,
ktéry nie powinien przekracza¢ 10 minut. Z punktu widzenia eksploatacji autobusu miejskiego
najkorzystniejszym rozwigzaniem jest instalacja tadowarki wolnego ftadowania na zajezdni -
stuzacej do tadowania akumulatoréw w nocy, gdy autobusy nie sg wykorzystywane oraz tadowarki
pantografowej znajdujacej sie na trasie przejazdu autobusu elektrycznego, pozwalajacej na

uzupetnienie energii w trakcie dziennej eksploatacji.
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W Tabeli 1 przedstawiono poréwnanie kilku wybranych systemoéw szybkiego tadowania autobusow
elektrycznych w zaleznosci od mocy fadowarki, czasu tadowania oraz zasiegu jaki dodatkowo
mogtby pokonac pojazd po dotadowaniu.

Tabela 1. Porownanie parametréw stacji szybkiego tadowania elektrobusow.

Typ tadowarki Moc [kW] Czas tadowania [min] Zasieg [km]

180 10 20

Pantografowo 200 10 23
250 7 19

Indukcyjnie 200 10 23

Zrédfo: Opracowanie witasne

Dane przedstawione w powyzszej tabeli pokazuja, ze nawet kilkuminutowe dotadowanie pojazdu

elektrycznego moze znacznie zwiekszy¢ jego zasieg.

W tabeli nizej przestawiono przyktady systemu tadowania zajezdniowego typu plug-in w zaleznosci
od mocy tadowania, czasu tadowania oraz zasiegu jaki dodatkowo modgtby pokonac pojazd po

dotadowaniu.

Tabela 2. Przyklady systemu tadowania zajezdniowego typu plug-in.

Moc [kW] Czas tadowania [h] Zasieg [km]

10 140
8 172
6 143
3 143
2 145
1 100

Zrédto: Opracowanie wiasne

Na podstawie danych zawartych w powyzszej tabeli wida¢, ze moc tadowarki typu plug-in w istotny
sposéb wptywa na czas tadowania autobusu elektrycznego. Nalezy jednak pamietaé, ze wraz ze

wzrostem mocy tadowarki, zwieksza sie takze jej koszt.
Wykorzystanie elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej

Przytaczenie punktdéw tadowania - wykorzystujacych tadowarki plug-in, pantografowe i indukcyjne,
do sieci dystrybucyjnej odbywa sie w taki sam sposdb jak przytaczenie punktéw poboru energii
o duzej mocy. W takim wypadku instalacja przytacza energetycznego powinna by¢ dostosowana
do wymaganej mocy tadowarek. Przyfgczenie stacji tadowania autobuséw elektrycznych do sieci
musi spetnia¢ wymagania norm i przepisbw m.in. w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania,
parametrow  jakosciowych, wtym dotyczacych niewprowadzania zaburzen do sieci
elektroenergetycznych. Kazdy punkt tadowania musi by¢ wyposazony w odpowiedni ukfad
pomiarowo-rozliczeniowy. Istotne jest takze zapewnienie odpowiedniego miejsca na zainstalowanie

tego uktadu wraz z niezbednymi zabezpieczeniami. Miejsce to moze by¢ zlokalizowane
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np. wsamym punkcie fadowania, osobnym nowym przyltaczu wybudowanym przez Operatora
systemy dystrybucyjnego (OSD) Iub istniejgcym przytqczu po jego modernizacji przez OSD.
Uzaleznione jest to m.in. od usytuowania punktu tadowania, uwarunkowan technicznych sieci,
uwarunkowan przestrzennych itp. 22 W przypadku, gdy zostanie podjeta decyzja o powstaniu
nowego przytacza, miejsce jego usytuowania jest uzgadniane przez OSD z inwestorem. Dzieki temu

zapewnia sie optymalne umiejscowienie przytacza.

W przypadku przytaczania do sieci elektroenergetycznych punktéw szybkiego tadowania lub zespotu
stacji tadowania, wymagajacych wiekszej mocy przytaczeniowej, mozliwe jest réwniez przytaczenie

do sieci $redniego napiecia poprzez stacje transformatorowg nalezacg do inwestora.

3.2. Pojazdy zasilane wodorem

3.2.1. Opis technologii

Woddr jest uznawany za paliwo przysztosci ze wzgledu na fakt, ze posiada szczegdlne wiasciwosci.
Jako paliwo alternatywne wyrdznia sie najwyzszg gestoscig masowg energii. Reakcja chemiczna
wodoru z tlenem prowadzi do uwolnienia znaczacej ilosci energii mozliwej do przetworzenia na
energie elektryczng w ogniwach paliwowych. Produktem takiej reakcji jest woda, dzieki czemu

procesy te uznawane sg za zeroemisyjne.

Wodér nie wystepuje w stanie wolnym w przyrodzie, jednak jest obecny w wielu zwigzkach
chemicznych, co umozliwia jego wytwarzanie za pomoca réznych metod, do gtéwnych z nich

naleza:

o Elektroliza wody,

e Reforming gazu ziemnego,

e Gazyfikacja wegla badz koksu,
o Fotoelektroliza.

Istotnym zagadnieniem w przypadku wodoru jest jego magazynowanie. Najczesciej stosowane
metody to zbiorniki ciSnieniowe, w ktérych paliwo przechowywane jest w stanie gazowym pod
ci$énieniem 700 bar, oraz zbiorniki kriogeniczne, w ktérych woddér magazynuje sie w postaci

ciektej?3.

Technologia ogniw paliwowych, stosowana w pojazdach zasilanych wodorem, jest ciagle na etapie
rozwoju. Budzi ogromne zainteresowanie ze wzgledu na osiggane znacznie wyzsze sprawnosci
przetwarzania energii w stosunku do silnikow konwencjonalnych, a takze ze wzgledu na fakt, ze w
procesie spalania powstaje czysta woda. Pojazdy wodorowe jako pozbawione silnikow spalinowych,
uwazane sg za najczystszy ekologicznie silnikowy $rodek transportu, gdyz charakteryzuje sie

22 7rédlo: ,Dobre praktyki Operatoréw Systeméw Dystrybucyjnych. Informacje dla inwestoréw zainteresowanych przylaczeniem do sieci

elektroenergetycznej punktéw tadowania samochoddw elektrycznych” PTPIREE

23 Fundamentalne problemy rozwoju energetyki wodorowej, J. Molenda, K. Swierczek, 2017.
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zerowgq lokalng emisja z uktadu napedowego (dwutlenek wegla, tlenki azotu, pyty zawieszone PM),

a rownoczesnie jego uzytkowaniu towarzyszy zdecydowanie nizszy poziom hatasu.
Budowa i zasada dziatania autobuséw wodorowych

Autobusy wodorowe to pojazdy zasilane energig elektryczng pochodzacq z reakcji zachodzacej
w ogniwie paliwowym zasilanym wodorem. W pojezdzie energia zmagazynowana jest pod postacig
gazowego wodoru sprezonego do cisnienia 350 bar oraz w akumulatorach Ogniwo paliwowe
spalajac wodoér na biezaco produkuje energie elektryczng zasilajac silniki trakcyjne o tacznej mocy
200-250 kW oraz nadwyzka mocy faduje akumulatory. Akumulatory stuza jako wsparcie ogniwa
paliwowego przy gwattownym wzroscie poboru pradu przez silniki (np. podczas przyspieszania
i pokonywania wzniesien) fraz jako magazyn energii pochodzacej z rekuperacji energii podczas
hamowania. W odrdznieniu do pojazdéw z napedem spalinowym, hamowanie rekuperacyjne
pozwala zwiekszy¢ zasieg pojazdu, a takze wydtuzy¢ zywotnosc¢ uktadu hamulcowego i ograniczy¢
pochodzacy z niego emisje. Rekuperacja przy spokojnej jezdzie, daje najlepsze efekty i pozwala
odzyska¢ najwiecej energii. Hamowanie w takim wypadku powinno odbywac sie ptynnie
i kilkustopniowo. Przy takich wtasciwosciach autobuséw wodorowych pozadane jest wykorzystanie
ich na liniach o gestym rozmieszczeniu infrastruktury przystankowej na trasie przejazdu. Wptynie
to na zwiekszenie czestotliwosci zatrzyman, a w efekcie dodatkowego odzysku energii

i podtadowania baterii, ktéra w zwyktym pojezdzie spalinowym tracona bytaby w postaci ciepta.

3.2.2. Zasilanie - stacje tankowania

Tankowanie pojazdow wodorowych odbywa sie na specjalnych stacjach wyposazonych
w dystrybutory wodoru w postaci lotnej. Na terenie Polski obecnie nie znajduje sie zadna stacja
tankowania wodoru, a otwarcie pierwszej planowane jest na rok 2021. Ze wzgledu, ze technologia
ta nie jest dojrzata, a skala rozpowszechnienia nie jest duza, wysokie koszty budowy stacji z
czasem beda male¢. Dodatkowg zaleta wodoru jako paliwa jest mozliwos$¢ energetycznego

uniezaleznienia sie od surowcow kopalnych.

Nalezy wyrozni¢ przeznaczenia stacji na publiczne (ogdlnodostepne) oraz flotowe (wykorzystywane
przez przedsiebiorstwa komunikacji miejskiej i firmy transportowe). Wieksze mozliwosci stwarzajq
stacje uzytkowane przez przewoznikdw oraz otwarte dla wszystkich kierowcéw. Stacje firm
transportowych moga by¢ tez udostepnione innym kierowcom na okreslonych warunkach,
natomiast stacje publiczne sa czesto zintegrowane ze stacjami paliw konwencjonalnych
i tankowanie odbywa sie wowczas w analogiczny sposéb do tankowania benzyny i oleju
napedowego. Stacje tankowania wodoru w przeciwienstwie do technologii uzupetninia energii
elektrycznej sa fatwo skalowalne, poprzez zwiekszanie pojemnosci zbiornikow oraz wydatku

maksymalnego sprezarek.

Najpopularniejszym rozwigzaniem jest dostarczanie wodoru na stacje tankowania w zbiornikach
cylindrycznych (oznaczenia na Rysunek 4: 1,2) o tqcznej pojemnosci do 280 kg H» pod cisnieniem
do ponad 21 MPa lub zbiornikach o pojemnosci o 50 | pod ci$nieniem do 30 MPa w temperaturze
20°C. Tak dostarczony gaz musi zosta¢ sprezony przy uzyciu sprezarki (3) do ci$nienia 70 MPa.

Wodor pod takg postacia przechowywany jest w zbiorniku buforowym (4), z ktérego po przejsciu
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przez instalacje wstepnego chtodzenia (5) trafia do dystrybutora (6)2*. Konieczne jest zachowanie

odstepdw bezpieczenstwa pomiedzy komponentami, wynoszgacg okoto 3-5 m.

Rysunek 4. Schemat dostarczania wodoru.
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Zrédio: Projekt rozporzadzenia w sprawie procedur projektowania, budowy, oddawania do eksploatacji i kontroli stacji

tankowania pojazddéw napedzanych wodorem.

Druga metoda zapewnienia wodoru na stacji jest biezaca produkcja w instalacji (2) przy stacji
tankowania. Wodér uzyskiwany jest z wody w procesie elektrolizy w instalacji zasilanej z sieci
elektroenergetycznej (1). Otrzymany gaz sprezany jest przy uzyciu sprezarki (3) do cisnienia
70 MPa, analogicznie jak w przypadku dostarczania wodoru w zbiornikach. Jest to alternatywne
rozwigzanie, ktére moze by¢ wprowadzane w przypadkach, gdy pojawiaja sie problemy zwigzane z
logistykg i kosztem dostaw wodoru. Ponadto charakteryzuje sie wyzszymi kosztami inwestycyjnymi
ze  wzgledu na koniecznos¢  zakupu elektrolizera, dlatego tez zalecane jest

w miejscach, gdzie mozna spodziewac sie zwiekszonego popytu na Ha.

Rysunek 5. Schemat wytwarzania wodoru na stacji tankowania

1
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Zrédio: Projekt rozporzadzenia w sprawie procedur projektowania, budowy, oddawania do eksploatacji i kontroli stacji

tankowania pojazddéw napedzanych wodorem.

Koszt zakupu autobusu

Do najbardziej znanych $wiatowych producentéw autobuséw zasilanych wodorem nalezg takie
firmy jak Alexander Dennis, CaetanoBus, EvoBus, Rampini, Safra, UrsusBus, VanHool, VDL BUS &
COACH oraz WrightBus.

Jednym z producentéw miejskich autobuséw wodorowych jest polska firma Solaris, ktdéra jest
jednym z lideréw elektromoblnosci w Europie. Autobusy wodorowe Solaris Urbino 12 hydrogen
podbijajq rynek europejski i zasilajg tabor autobusowy m.in. w Holandii. Cena zakupu pojazdu
napedzanego wodorem o dtugosci 12 metréw z petnym wyposazeniem takim jak klimatyzacja,

system informacji pasazerskiej czy monitoring, wynosi 3,4 min PLN netto. Autobus ten posiada

24 Projekt rozporzadzenia w sprawie procedur projektowania, budowy, oddawania do eksploatacji i kontroli stacji tankowania pojazdéw napedzanych
wodorem.
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akumulator o mocy 32 kWh, ogniwo wodorowe o mocy 70 kW oraz zbiorniki na woddr o pojemnosci
37,5 kg?>.

Koszt inwestycji w infrastrukture

Na rynku europejskim przybywa coraz wiecej dostawcéw infrastruktury przeznaczonej do
tankowanie wodoru. Do czotowych firm naleza: Air Products, Air Liquid, Linde, Net czy Schwelm AT.
Koszt budowy stacji tankowania wodoru jest zalezny od wielu czynnikow, a gtéwnym z nich jest
wybor rozwigzania technologicznego. Szacunkowy koszt inwestycji dla stacji tankowania
niewyposazonej w elektrolizer, przeznaczonej dla taboru zawierajgcego 50 autobuséw wodorowych,
osigga poziom okoto 23 miIn PLN. Dodatkowy zakup w postaci elektrolizera to koszt w granicach 32
min PLN netto. Wysoki koszt komponentéw umozliwiajacych stacjonarng produkcje wodoru

sprawia, ze inwestycja staje sie rentowna w przypadku, gdy ma zasila¢ wiekszg flote25.

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od firmy Air Products, minimalne naktady na budowe stacji bez
wyposazenia w instalacje do elektrolizy, ktéra mogtaby obstugiwac flote 10 autobuséw, wynoszg od
10 do 14 min PLN. W przypadku stacjonarnej produkcji wodoru w wykorzystaniem elektrolizera,

koszt ten zwieksza sie o okoto 8,2 min PLN netto?’.

3.3. Pojazdy zasilane gazem ziemnym

3.3.1. Opis technologii

Gaz ziemny jako paliwo pochodzenia naturalnego, stanowi alternatywne rozwigzanie dla benzyny
oraz oleju napedowego  w transporcie  prywatnym, zbiorowym  oraz przemystowym.
Gaz, ktéry swoje zastosowanie znajduje w transporcie charakteryzuje sie bardzo wysokag

zawartoscig metanu, blisko 98%.
Gaz ziemny moze wystepowac¢ w roznych stanach skupienia, dlatego jako stosowane technologie
wyrdznia sie:

e Sprezony gaz ziemny - CNG (ang. Compressed Natural Gas),

e Skroplony gaz ziemny - LNG (ang. Liquified Natural Gas).

W kontekscie rozwoju transportu niskoemisyjnego szczegodlnie istotne jest promowanie pojazdow
zasilanych CNG i LNG, okreslanych tacznie jako NGV (ang. Natural Gas Vehicles), ze wzgledu
naich stosunkowo niewielki wptyw na $rodowisko. Z tego powodu ich wykorzystanie jest

rekomendowane w kontekscie ustawy o elektromobilnosci.
Rodzaje stosowanych paliw

CNG to sprezony gaz ziemny, ktory jest jedna z najszerzej stosowanych odmian paliw

alternatywnych. Sprezanie metanu do celdw transportowych odbywa sie na stacjach tankowania

25 Informacja handlowa uzyskana od firmy Solaris
26 Informacje przekazane od Zamawiajacego.

27 Informacja handlowa uzyskana od firmy Air Products.
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za pomoca wielostopniowych sprezarek do cisnienia 20-25 MPa. Gaz moze by¢ do nich dostarczany
bezposrednio z sieci gazowej lub dowozony cysternami w postaci skroplonej. Wartos$¢ energetyczna
1 m3 CNG jest rowna w przyblizeniu 1 litrowi benzyny. Aby pojazd mogt wykorzystywac do napedu
CNG konieczne jest wyposazenie go w dedykowany silnik (tzw. OEM). Zbiornik gazu powinien
by¢ wytrzymaty na duze cisnienia - 20 MPa. W zwigzku z tym standardowe stalowe zbiorniki

cechujg sie znaczng masg. Stosowane sg réwniez Izejsze zbiorniki kompozytowe.

LNG to skroplony gaz ziemny, pozyskiwany na drodze skroplenia gazu ziemnego
w temperaturze ponizej -162°C w instalacjach skraplajqcych. W procesie skroplenia paliwo
zmniejsza swojg objetos¢ blisko 600 razy. Gaz jest transportowany do miejsca docelowego réwniez
w temperaturze -162°C. W celu utrzymania tak niskiej temperatury, LNG jest przechowywany
i transportowany w zbiornikach kriogenicznych. Skroplony gaz ziemny moze by¢ wykorzystywany
bezposrednio w formie ptynnej lub w formie lotnej w wyniku procesu regazyfikacji. Zaleta LNG jest
mozliwo$¢ transportu do obszaréw, gdzie poprowadzenie gazociagu jest niemozliwe. Dostepnosc
LNG na polskim rynku znacznie wzrosta po uruchomieniu w 2016 roku w Swinoujéciu terminalu

skroplonego gazu.

W ponizszej tabeli zestawiono cechy charakterystyczne CNG i LPG z tradycyjnymi paliwami -

benzyna i olejem napedowym.
Tabela 3. Porownanie paliw plynnych

Cecha CNG Benzyna

Wartos$¢ opatowa w warunkach

normalnych [M3/kg] 50 6,1 42,5 - 44 40,6 - 44,4
Zapotrzebowanie powietrza 17,2 15,7 14,7 - 15,0 14,5
[kg/kg]

Liczba oktanowa 130 115 95 - 98 =

Gestosé [kg/m?3] 0.717 >3 72(01;07C60 80(01;:250
o 0,
(0°C 0,1MPa) (15°C 1,5MPa) 0,1MPa) 0,1MPa)
Granica wybuchowosci
L. : . 5-15 1,8-9,0 1,3-7,6 0,6 - 6,5
(% zawartosc paliwa w powietrzu)
Temperatura samozaptonu [°C] 645 500 230 - 550 230

Zrédio: https://cng.auto.pl/ekologia-cng/

Najwyzszg wartoscig opatowa wsrdod wskazanych paliw charakteryzuje sie gaz ziemny. Wartosc¢ ta
wynosi 50 MJ/kg. Rowniez liczba oktanowa osigga najwyzszg wartos¢ dla tego zwigzku - 130,
podczas gdy dla benzyny nie przekracza ona poziomu 100. Gaz ziemny cechuje sie tez wieksza
granica wybuchowosci niz paliwa konwencjonalne (5-15% zawartosci paliwa w powietrzu)
oraz wysoka temperaturg zaptonu (645°C). Oznacza to, ze stosowanie tego paliwa w transporcie

stanowi mniejsze ryzyko wybuchu, czy tez pozaru w wypadku awarii instalacji i wycieku paliwa.
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Ceny paliwa CNG i LNG

Wedtug cennika udostepnionego na stronie PGNiG, ceny CNG oferowanego w ogdlnodostepnych
(publicznych) punktach tankowania obowigzujgace od 01.03.2021 do 14.03.2021 r., wynosza
3,02 PLN/m?3 netto?8,

Na podstawie cennika upublicznionego na stronie internetowej przedsiebiorstwa PGK Srem, ktdry
jest wiascicielem pierwszej stacji LNG/LCNG w Polsce, ceny LNG na dzien 01.03.2021 osiagnety
poziom réowny 3,11 PLN/kg netto?.

Typy i zastosowanie pojazdow NGV

W skali globalnej paliwa bazujace na gazie ziemnym wykorzystywane sg przede wszystkim
w transporcie ciezarowym, rzadko w transporcie dalekobieznym, w komunikacji miejskiej

oraz w pracy stuzb publicznych (oczyszczanie miasta, stuzby drogowe).

Napedy CNG i LNG
Sposrdd silnikow spalajgcych paliwa gazowe mozna wyszczegolni¢ trzy kategorie:
e silniki dedykowane CNG lub LNG, tzw. OEM, pracujace wytacznie na danym paliwie,
e silniki bi-fuel, wyposazone w dwa ukfady paliwowe, benzynowy i gazowy; w silnikach tych
rozruch odbywa sie zawsze na benzynie,

e silniki dual-fuel, w ktérych gaz spalany jest z domieszka oleju napedowego.

Zaletg technologii pojazdow NGV jest podobna budowa silnikbw do napeddéw na paliwa
konwencjonalne. Stad tez mozliwe jest dostosowanie pojazddw na paliwa konwencjonalne
do wykorzystywania gazu ziemnego, np. Diesla do spalania CNG. Modyfikacje takie, tzw. retrofit,
nie gwarantuja jednak najwyzszej sprawnosci i mogg powodowad zawyzone zuzycie paliwa.
Pojazdy wyposazone fabrycznie w silniki zasilane CNG/LNG sg odpowiednio zoptymalizowane

do korzystania z paliwa wysokooktanowego.

Réznice miedzy pojazdami CNG i LNG

Najwazniejsza cecha w konstrukcji instalacji miedzy napedami CNG i LNG jest rodzaj zbiornika.
W przypadku CNG gaz zattaczany jest pod cisnieniem 20 MPa. Zbiorniki wytrzymate na ci$nienia
tego rzedu sg masywne izajmujg sporo miejsca w pojezdzie. Wykonuje sie je ze stali badz
odpowiednich kompozytéw. Aby zapobiec ograniczaniu przestrzeni w samym pojezdzie czesto
montuje sie je na dachu, np. w przypadku autobuséw zasilanych CNG. LNG z kolei jako paliwo
przechowywane w bardzo niskich temperaturach wymaga magazynowania w zbiornikach
kriogenicznych. Ich wymiary oraz masa sg zdecydowanie mniejsze niz w przypadku zbiornikéw
CNG. Warto zwroci¢ rowniez uwage na problem zasiegu pojazddéw na gaz ziemny. Zasieg obecnie
dostepnych na rynku autobuséw na CNG to maksymalnie 500-600 km, podczas gdy autobusow
LNG do 400 km. Istotng kwestig réznicujaca te dwie technologie jest cena. Koszt zakupu pojazdu
gazowego jest nizszy w przypadku instalacji sprezonego gazu niz skroplonego.

28 https://pgnig.pl/cng/cennik-cng

29 http://pgk.srem.pl/Stacja-CNG-LNG/Ceny-paliwa/Aktualne-ceny-gazu-ziemnego
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Zastosowanie gazu ziemnego w pojazdach komunikacji miejskiej

Gaz ziemny jest paliwem charakteryzujagcym sie niskim poziomem emisji idealnym dla pojazdéw
krétkodystansowych, stad znajduje on zastosowanie w pojazdach komunikacji miejskiej. Wiekszos$¢
czotowych producentow autobuséw wprowadza do swojej oferty autobusy zasilane gazem
ziemnym. W przewazajgcej wiekszosci sg to autobusy CNG, jednak w ostatnich latach na rynku

pojawiajq sie rowniez autobusy LNG.

Tabela 4. Wybrane modele autobuséw gazowych.

Producent Model ETNNT Moc silnika
Crossway LE Natural Power CNG CNG 360 KM
m CityWide 12 LF CNG CNG 340 KM
m Interfink LD LNG LNG od 280 do 320 KM
m Urbino 12 CNG 1V CNG 320 KM
m Urbino 18 CNG CNG 320 KM
“ Lion's City CNG (12 m) CNG od 272 do 310 KM
“ Lion's City CNG (18 m) CNG od 272 do 310 KM
m Solcity 18 LNG LNG od 320 do 430 KM

Zrédio: http://gashd.eu/, https://cng.auto.pl/, strony internetowe producentéw

3.3.2. Zasilanie - stacje tankowania

Tankowanie pojazdoéw NGV odbywa sie na specjalnych stacjach wyposazonych w dystrybutory gazu
ziemnego w postaci lotnej i/lub ptynnej. Z powodu szerszego wykorzystania w transporcie CNG,
punktéow, gdzie mozna tankowac¢ samochody na sprezony gaz jest w Polsce zdecydowanie wiecej

niz stacji LNG.
Stacje CNG

Nalezy wyrézni¢ stacje publiczne (ogdlnodostepne), flotowe (wykorzystywane przez
przedsiebiorstwa komunikacji miejskiej i firmy transportowe) oraz prywatne (niewielkie
przydomowe instalacje sprezarkowe)3°. Tankowanie przydomowe wigze sie z matg efektywnoscig
i ograniczeniem ilosci tankowanych aut do kilku na dobe. Wieksze mozliwoséci stwarzajg stacje
uzytkowane przez przewoznikdw oraz otwarte dla wszystkich kierowcéw. Stacje firm
transportowych mogg by¢ tez udostepnione innym kierowcom na okreslonych warunkach,
natomiast stacje publiczne sa czesto zintegrowane ze stacjami paliw konwencjonalnych
i tankowanie odbywa sie wodwczas w analogiczny sposéb do tankowania benzyny i oleju

napedowego.

Mozna wyrdzni¢ stacje wolnego oraz szybkiego tankowania. Stacje wolnego tankowania
lokalizowane sa najczesciej na terenie zajezdni autobusowych. Zapewniaja napetnienie zbiornika

pojazdu w kilka godzin, np. w trakcie postoju nocnego autobusu. Stacje szybkiego tankowania

30 7rédto: Rynek CNG LNG 2017, PSPA

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021

AUDYTEL@ 29 | 110


https://cng.auto.pl/

AKTUALIZACJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJINYCH

umiejscowione w poblizu petli autobusowych pozwalajgq na tankowanie w czasie zblizonym

do tankowania standardowego ON - kilkunastu minut.

Gaz ziemny moze by¢ dostarczany do stacji gazociggiem lub dostarczany w postaci skroplonej.
Stacja zasilana gazem sieciowym powinna by¢ zlokalizowana przy stacji redukcyjno-pomiarowej
wysokiego ci$nienia. Ci$nienie tloczenia gazu do zbiornikéw pojazddw to 20-25 MPa, stad konieczne
jest stosowanie ukfadu sprezarek wielostopniowych (kompresoréw). Innymi elementami stacji sa:
aparatura pomiarowa gazu, filtry, instalacja nawaniania gazu, zbiorniki magazynujace paliwo
oraz dystrybutory. W przypadku dostaw gazu w postaci skroplonej konieczne jest zastosowanie
urzadzenia zwanego regazyfikatorem, gdzie w wyniku dostarczenia ciepta dochodzi do zmiany

stanu skupienia formy ciektej w postac lotna.

Rysunek 6. Przykladowy schemat stacji.
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Zrédto: Rynek CNG LNG 2017, PSPA

Stacje LNG

Ze wzgledu na mniejszg popularnos¢ tej technologii wsrdd klientéw indywidualnych stacje
tankowania LNG stanowig najczesciej czes¢ infrastruktury firm transportowych lub przedsiebiorstw
komunikacji miejskiej. Tankowanie LNG odbywa sie przy cisnieniu 6-8 bar, przy zastosowaniu
pomp, nie sprezarek. Stacje rowniez mozna podzielic na stuzace do wolnego i szybkiego
tankowania, jednak w obu przypadkach proces ten przebiega krécej niz dla pojazdow CNG. Szybkie
tankowanie autobusu LNG na petli moze zajmowa¢ do 5 minut. Gaz ziemny jest dostarczany
do stacji cysternami kriogenicznymi. Skraplanie gazu sieciowego na miejscu wigzatoby sie
z poniesieniem bardzo duzych kosztéw dodatkowych, stad jest to nieoptacalne rozwigzanie. Stacje
LNG mogg byc¢ zrealizowane w formie stacji petnowymiarowej lub stacji modutowej, czy tez
kontenerowej, ktore nie wymagajq petnej zabudowy terenu i budowy trwatej infrastruktury. Stacja
petnowymiarowa, analogiczna do tradycyjnych stacji paliwowych wymaga drozszej i bardziej
skomplikowanej aparatury w poréwnaniu z podobng stacjag CNG, z kolei stacje modutowe
i kontenerowe wyposazone sg w zbiornik gazu umieszczony horyzontalnie i mogg obstuzy¢ do 50

pojazddéw dziennie.

Elementami instalacji tankowania sa miedzy innymi: zbiorniki kriogeniczne utrzymujace zadane

warunki paliwa (ustawione wertykalnie), aparatura do odpowietrzania, pompy kriogeniczne
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i dystrybutory. Stacja moze obstugiwac¢ powyzej 50 pojazdow dziennie. Do uruchomienia stacji LNG

wymagane jest przystosowanie terenu wokoét oraz przytacze energii elektrycznej o mocy 20 kW.

Istnieje mozliwos$¢ potgczenia obu technologii napedéw gazu ziemnego na jednej stacji tankowania
nazywanej LCNG. Gaz dostarczany do stacji w postaci ptynnej kierowany jest do dystrybutordw
LNG oraz przez instalacje LCNG pozyskujaca gaz sprezony ze skroplonego do dystrybutorow CNG.
Schemat stacji LCNG przedstawiono ponizej.

Rysunek 7. Schemat stacji tankowania LCNG.
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Zrédto: Rynek CNG LNG 2017, PSPA

Lokalizacja, na ktérej ma powstac stacja tankowania sprezonego badz skroplonego gazu ziemnego,
musi spetnia¢ szereg warunkéw. Gtownym z nich jest oszacowanie wptywu jej budowy i
eksploatacji na $rodowisko naturalne, czyli nalezy okresli¢ szacowane ilo$ci emitowanych
zanieczyszczen, hatasu, $ciekédw i odpaddéw niebezpiecznych. Dodatkowo, w przypadku stacji CNG,

bardzo waznym wymogiem jest wykonanie przytacza do sieci gazowej.

Koszty wybudowania stacji tankowania CNG mieszczg sie w przedziale 400 tys. PLN
do 1 mIn PLN3!, W kwocie tej uwzglednia sie koszty zwigzane z wyposazeniem stacji w urzadzenia
techniczne niezbedne do prowadzenia sprzedazy gazu ziemnego. Nie obejmuja one dzierzawy
gruntu czy wybudowania infrastruktury dodatkowej. W przypadku stacji LNG kwoty te bedag

nieznacznie wyzsze ze wzgledu na bardziej ztozong aparature.

31 Zrédio: Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych, 29.03.2017r
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4. Wyniki przeprowadzonych analiz

4.1. Analiza stanu obecnego

4.1.1. Miasto Watbrzych

Watbrzych ma status gminy - miasta na prawach powiatu (powiat grodzki), usytuowane
w wojewodztwie dolnoslgskim. Granice administracyjne obejmuja obszar 84,7 km2. Zamieszkiwany
jest przez okoto 111 tys. mieszkancow32, co naktada na miasto obowigzek sporzadzania co 36

miesiecy analizy kosztow i korzysci wynikajacych z ustawy o elektromobilnosci.
Watbrzych graniczy z czterema miastami:

¢ Boguszéow-Gorce,
e Szczawno-Zdrdj,
e Jedlina-Zdrdj,

o Swiebodzice.

Oraz czterema gminami:

¢ Mieroszow,
¢ Walim,
e Stare Bogaczowice,

e Swidnica.

32 Bank Danych Lokalnych GUS, stan na 31.12.2019, ostatnia aktualizacja 2020-06-08.
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Rysunek 8. Poltozenie Walbrzycha na tle wojewoddztwa, aglomeracji i powiatu
watbrzyskiego.
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Zrédio: Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Dolnoslaskiego, Wikipedia.org i Urzad Miasta Watbrzycha.

4.1.2. Transport publiczny w Watbrzychu

Organizator oraz przewoznicy realizujacy transport publiczny

Od 2012 r. zadania organizatora komunikacji miejskiej w imieniu Prezydenta Watbrzycha realizuje
Zarzad Drdég, Komunikacji i Utrzymania Miasta (ZDKiUM). Ustugi przewozowe w komunikacji
miejskiej na zlecenie Gminy Waltbrzych wykonuje operator wyloniony w przetargu - szes¢ firm
wystepujacych pod nazwa Slaskie Konsorcjum Autobusowe. Przewozy realizowane sa 56
autobusami. Ponadto, na terenie miasta Watbrzycha i gmin sasiadujacych, przewozy wykonujq
przewoznicy posiadajacy zezwolenia na wykonywanie regularnych przewozéw osob w krajowym
transporcie drogowym. Ich nazwy, linie, ktore obstugujg oraz trasy, na ktorych kursujg,
przedstawione zostaty w tabelach ponizej, z podziatem na obszar ich funkcjonowania - miejskie

oraz pozamiejskie.
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Tabela 5. Linie komunikacyjne miejskie realizowane przez przewoznikéw.

Linia Trasa Przewoznik

Watbrzych/Podzamcze - Piaskowa Goéra - Stary Zdroj — .
FRANEK- BUS Ustugi transportowe
Plac Grunwaldzki

Watbrzych/Rusinowa - Plac Grunwaldzki/ - Szczawno-
P.W. TRANS- ANTEK Adam Jedrzejewski

Zdraj
Watbrzych/Dworzec Gtéwny-PKP - Plac Grunwaldzki - Stowarzyszenie Prywatnych Przewoznikow
Biaty Kamien - Szczawno-Zdrdj Komunikacji Miejskiej "KONTRA"

Watbrzych/Piaskowa Gora — Plac Grunwaldzki/ -
7 bis L Ustugi Transportowe Piotr Borek
Szczawno- Zdroj

Zrédfo: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajacego.

Ponadto, przewozy wykonywane sa na linii regularnej specjalnej GV - trasa: Watbrzych/Plac

Grunwaldzki - Galeria VICTORIA; nazwa przewoznika: Slaskie Konsorcjum Autobusowe Sp. z 0.0.

Tabela 6. Linie komunikacyjne pozamiejskie realizowane przez przewoznikow.

Linia Trasa Przewoznik
Watbrzych - Swiebodzice DEX- TRANS Sp. z 0.0.
Watbrzych - Swidnica P.W.H.D. Dyrda Bartosz
Watbrzych - Swiebodzice - Swidnica P.W.H.D. Dyrda Bartosz
Watbrzych - Swiebodzice — Swidnica MPK Swidnica Sp. z 0.0.
Bez numeru Watbrzych - Swiebodzice - Swidnica Ustugi Transportowe Grzegorz Rydza
VAT Watbrzych - Swiebodzice - Swidnica Ustugi Transportowe Marek Kowalczyk

Centrum Nieruchomosci i Transportu

Bez numeru Watbrzych - Jedlina-Zdrdj - Gtuszyca Beata Zomieruk

Bez numeru Watbrzych - Gtuszyca Gorna - Sierpnica PTUH:KOLUMB” Marek Bisek

Bez numeru Watbrzych - Czarny Bor - Grzedy Gérne “MABO” S.C. Zbigniew Kubiszyn

Watbrzych - Mieroszéw - Golifisk — Nowe Siodto  “MIEROSZOW- TRANS” S.C Bochenek

Bez numeru - taczna i Wspdlnicy

Bez numeru Watbrzych - Kuznice - Stary Lesieniec Ustugi Transportowe Robert Frankowski

Przedsiebiorstwo Transportowe

Bez numeru Watbrzych - Zagorze Slaskie — Niedzwiedzica TRAVELWORLD
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Trasa Przewoznik

Walbrzych — Zagdrze Slaskie - Niedzwiedzica - Przedsigbiorstwo Transportowe FRESH

Bez numeru RN TRAVEL

Watbrzych - Niedzwiedzica - Zagérze Slaskie -

Bez numeru .
Glinno

Ustugi Transportowe Piotr Borek

Przedsiebiorstwo Transportowe

Bez numeru Watbrzych - Stare Bogaczowice — Swiebodzice TRAVELWORLD

Bez numeru Watbrzych - Stare Bogaczowice - Gostkow Ustugi Transportowe Marceli Wisniewski

Watbrzych - Boguszéw Gorce - Witkow -

Kamienna Gora Ustugi Transportowe Marceli Wisniewski

Bez numeru

Bez numeru Watbrzych - Nowa Ruda - Radkéw PKS Ktodzko S.A.

Watbrzych - Kamienna Goéra - Kowary- Jelenia

Bez numeru PKS Kamienna Goéra Sp. z 0.0.

Gora
Bez numeru Watbrzych — Wroctaw — Warszawa FLIXBUS Polska Sp. z o0.0.
Bez numeru Ktodzko — Watbrzych - Legnica - Glogéw INTERTRANS PKS Gtogdéw S.A.
Bez numeru Kamienna Géra - Watbrzych - Zielona Gora Jeremiasz Nakrewicz

Zrédifo: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajacego.
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Porozumienia miedzygminne

Gmina Watbrzych zawarta siedem porozumien miedzygminnych (obecnie obowigzujgcych)

w zakresie lokalnego transportu zbiorowego z Gminami:

e Boguszdw-Gorce,

e Gluszyca,

¢ Jedlina-2droj,

e Mieroszow,

e Stare Bogaczowice,

e Szczawno-Zdrdj,

e Walim.
W tabeli ponizej przedstawiono jakie linii funkcjonujg na terenach powyzszych gmin oraz liczbe
kurséw realizowanych na ich terenie w ramach porozumien miedzygminnych.
Tabela 7. Linie, trasy oraz ilo§¢ kurséw realizowanych w ramach porozumien
miedzygminnych.
Ilo$¢ kursow

Linia Trasa na terenie gmin

Dni robocze: 23
Granica administracyjna Gminy Watbrzych ° ' ‘

- petla przy ul. Romualda Traugutta e Soboty: 11

w Boguszowie-Gorcach ,
9 e Niedziele i Swieta: 8

Dni robocze: 12
Granica administracyjna Gminy Watbrzych ¢

Boguszow-Gorce - petla przy ul. Stefana Zeromskiego Soboty: 7,5

w Boguszowie-Gorcach P
Niedziele i sSwieta: 4
Dni robocze: 12

Granica adr_nlnllstracy]na Gmlr!y Watbrzych Soboty: 6,5

- ul. Kosynieréw w Boguszowie-Gorcach
Niedziele i Swieta: 4

Ostatni przystanek w granicach Dni robocze: 8

administracyjnych Gminy Jedlina - Zdrdj .

LR (dla przedtuzonego kursu) - ul. Ktodzka ey &
(rondo) w Gluszycy Gornej Niedziele i Swieta: 6
Granica administracyjna Gminy Watbrzych Dni robocze: min. 8

Jedlina-Zdra6j

AUDYTE L@

- pl. Zwyciestwa w Jedlinie-Zdroju i ul.
Watbrzyska oraz ul. Noworudzkg
w Jedlinie-Zdroju

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021

Soboty, niedziele i sSwieta:

min. 7

36| 110



AKTUALIZACIJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
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Linia Trasa na terenie gmin Ilos¢ kurséw
Ostatni przystanek w granicach e Dnirobocze: 3
12 administracyjnych Gminy Watbrzych - L
Rybnica Le$na-Andrzejéwka e  Soboty, niedziele i swigta: 2
Ostatni przystanek w granicach e  Wszystkie dni tygodnia: 6
15 administracyjnych Gminy Watbrzych - (w tym 4 przedtuzone do
Mieroszow-Golinsk Golinska)
Szczawno Zdroj (Utandw Nadwislanskich)
- Struga - Szczawno-Zdroj (Utanow e Dnirobocze: 2
Nadwislanskich)
Sl L e G 8 . , . e Dnirobocze: 2 (1 przez
Szczawno Zdrdj (Utanéw Nadwislanskich) Chwalisz6w)
- Struga - Stare Bogaczowice - Gostkow
- Stare Bogaczowice - Struga - e Soboty: 3
Szczawno-Zdréj (Utandw Nadwislanskich) o,
e Niedziele i Swieta: 3
e Dnirobocze: 5
5 Wa+przych © Szczawno-Zdroj (ul. « Soboty: 2
Kolejowa)
e Niedziele i $wieta: 1
e Dnirobocze: 4
Watbrzych < Szczawno-Zdréj (ul. Utanow .
Szczawno-Zdroj 8 Nadwiélarskich) e Soboty: 3
e Niedziele i s$wieta: 3
e Dnirobocze: 39,5
Watbrzych (Sobecin) & Szczawno-Zdrdj .
18 Walbrzych (Podzamcze) 0 Belbuins EE
¢ Niedziele i $wieta: 21,5
Dni (11
Ostatni przystanek w granicach Gminy * ni robocze
Watbrzych (ul. Bystrzycka — Rusinowa) < e Soboty: 6
Walim (Dziecmorowice) e Niedziele I éwieta: 5
Ostatni przystanek w granicach Gminy e Dnirobocze: 8
5 Watbrzych (ul. Gtuszycka — Noworudzka)
< Walim (ul. WyszynAskiego) e Soboty: 1
Dni :
Ostatni przystanek w granicach Gminy * ni robocze: 5
Watbrzych (ul. Gtuszycka — Noworudzka) e Soboty: 4
Walim (R ki
< Walim (Rzeczka) e Niedziele i Swieta: 4
Ostatni przystanek w granicach Gminy
11 Watbrzych (ul. Strzegomska - Kozice) & e Dnirobocze: 4

Walim (Stary Julianow)

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie porozumieri miedzygminnych przekazanych przez Zamawiajacego.
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Charakterystyka funkcjonowania sieci i systemu komunikacji

Na terenie Watbrzycha i gmin sasiadujacych, z ktérymi Gmina Watbrzych zawarta porozumienia,
funkcjonuje 13 linii autobusowych komunikacji miejskiej. Operatorem publicznym transportu
zbiorowego jest 6 przedsiebiorcéw wystepujacych pod wspdlng nazwa, tj. Slaskie Konsorcjum
Autobusowe,  wylonionych w  trybie przetargu nieograniczonego przeprowadzonego

w 2012 r. Umowa z konsorcjum jest zawarta na czas okreslony do grudnia 2022 r.
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Tabela 8. Aktualny wykaz linii komunikacji miejskiej organizowanych przez Gmine Walbrzych wraz z liczba przystankéw, czestotliwoscia
kursow oraz dlugoscia trasy na najczesciej kursujacych wariantach linii (stan na 01.02.2021).

Liczba kursow

Maksymalna liczba (tam+powrot)

Nr linii Relacja przystankow na trasie
(tam+powrot)

Dtugosc linii
(km)

w

W dzlen L niedziele

roboczy sobote

i swieta
Linia A Watbrzych: Podzag\r%zdemzéz/ig\u;t\inF/)oz-gz/'ZI;ia<si<:\/\|/3awc.;c’c);r+2;n—y> Stary Zdrdj <-> 71 40 41
Linia C Watbrzych: Podzamczeé<r(—5(>jr{\?;ﬁ;:rl/_:;éélr;?_isakc\)/\?éio?ig;a <-> Stary zdréj <-> 36 24,60 65 55 31
Linia 1 Watbrzych: Dw. Watbrzych Szczawienko <-> Podzamcze 16 8,24 26 25 25
LI e S aoiastnercs (Lo, Katomae, iy Leseen) e = = B
Watbrzych: Podzamcze <-> Piaskowa Gé_ra <-> Stary Zdrdj <-> Nowe Miasto <- 56 16,03 11 0 0
> Rusinowa
Szczawno Zdrdj - Watbrzych: Biaty Komien <-> Srédmiescie <-> Nowe Miasto <- 73 31,07 187 121 87

> Rusinowa - Jedlina Zdroj - Walim (Rzeczka) - Gtuszyca

Waltbrzych: Zamek Ksigz/Lubiechéw <-> Szczawienko <-> Podzamcze
Linia 8 <->Piaskowa Géra <-> Stary Zdrdj <-> Bialy Kamien - Szczawno Zdroj - Stare 89 35,43 65 54 40
Bogaczowice (Struga, Chwaliszow, Gostkow)

Linia 9 Watbrzych: Szczawienko<->WSSE<-> Piaskowa Géra <-> Podzamcze 53 14,57 32 26 0
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Linia 10 Watbrzych: Konradéw <-> Biaty Kamien <-> Srédmieécie

Linia 11

Linia 12

Linia 15

Linia 18

Zrédfo: Dane przekazane przez Zamawiajgcego.

AUDYTE L@

Watbrzych: Poniatow<-> /WSSE/<-> Stary Zdrdj <-> Srodmiescie <-> Podgodrze
<-> Kozice - Walim (St.Julianow)

Watbrzych: Szczawienko<->/WSSE/ <-> Stary Zdrdj <-> Srédmiescie <->
Podgérze <-> Glinik Stary — Mieroszow (Rybnica Lesna, Andrzejowka)

Watbrzych: Srédmieécie <-> Stary Zdréj <-> Nowe Miasto <-> Glinik Nowy -
Mieroszow (Sokotowsko, Golinsk)

Watbrzych: Sobiecin <-> Biaty Kamien <-> Szczawno-Zdréj <-> Watbrzych:
Podzamcze <-> Szczawienko <->/WSSE/

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021
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Rysunek 9. Schemat linii komunikacyjnych organizowanych przez Gmine
Walitbrzych (stan na 01.2021 r.)
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Zrédio: https://polska-org.pl/7444981,foto.htm!
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Linie i realizacja rozkladow jazdy

Operator obstuguje 13 linii autobusowych, w tym:

. 11 linii, na ktérych przewozy wykonuje sie we wszystkie dni tygodnia (84,62 %),
. 1 linie, na ktorej przewozy wykonuje sie w dni robocze oraz soboty (7,69 %),
. 1 linie, na ktérej przewozy wykonuje sie jedynie w dni robocze (7,69 %).

Wykres 1. Liczba przystankow na liniach autobusowych (w jednym kierunku).

Linia A I 44
Linia 8 I 43
Linia 12 I 36

Linia C M 36

Linia 5 I 35

Linia 2 I 34

Linia 18 I 33

Linia 4 I 28

Linia 11 I 27

Linia 9 I 26

Linia 15 I 26

Linia 1 IS 16

Linia 10 M 13

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Liczba przystankdw

Zrédfo: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajacego.

Wykres 2. Srednia dtugosé linii autobusowych.

Linia 8 I 35 43
Linia 5 I 31,07
Linia A I 07,09

Linia 12 e 5 D2

Linia 15 H s 04, 04

Linia C HE s 04,6

Linia 11 s 03 44

Linia 18 HEE 20,65

Linia 2 I 20,18

Linia 4 HEEE e 16,03

Linia 9 I 14,57

Linia 1 S 3,24

Linia 10 M 7,11

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dtugosc¢ linii autobusowe [km]

Zrédto: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajgcego.
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Wykres 3. Maksymalny czas przejazdu na linii autobusowej dla wariantéw z najdiuzsza

trasa.

Linia 8, wariant e I 83
Linia A, wariant B I ——— 80
Linia 5, wariant H I 68
Linia C, wariant R I—— 6 5
Linia 12, wariant X I 61
Linia 2, wariant i I 58
Linia 15, wariant B I 57
Linia 18, wariant V I——— 5 5
Linia 9, wariant A I 46
Linia 11, wariant ] I 45
Linia 4, wariant A I 44
Linia 10, wariant A IIEEEEEEENNN——— 24
Linia 1, wariant A IS 20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Czas przejazdu [min]

Zrédito: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajacego.

Praca przewozowa

Tabela 9. Liczba pasazeréw i wozokilometrow dla autobusow w latach 2018-2020.

Liczba przewiezionych Liczba Liczba pasazerow na
pasazerow wozokilometrow wozokilometr

15 790 000 4 520 195

17 430 000 4 588 016 3,80

13 757 680 4 414 821 3,12

Zrédifo: Dane przekazane przez Zamawiajacego.

Poréwnujac wyniki roku 2019 z rokiem 2018:
e roczna liczba pasazeréow wzrosta o 10,39%,
e roczna liczba wykonywanych wozokilometréw wzrosta o 1,50%,

o liczba pasazeréw na wozokilometr wzrosta o 8,88%.

Na podstawie danych dotyczacych roku 2020 mozna stwierdzi¢ wyrazny spadek liczby
przewiezionych pasazeréw i wielkosci wykonanej pracy przewozowej na wozokilometr. Roczna
liczba przewiezionych pasazeréw w 2020 r. w poréwnaniu do 2019 r. zmalata o 21,07%, a liczba
wozokilometréow zmalata o 3,78%. Widoczne spadki przedstawionych danych sg spowodowane

panujacg pandemig COVID-19, przez co roku 2020 nie mozna uznac za rok reprezentatywny.
Tabor autobusowy

Do realizacji zadan przewozowych wykorzystywany jest tabor, sktadajacy sie z 56 autobusow.
Gmina Walbrzych jest wtascicielem 36% pojazdow (20 autobuséw), natomiast pozostate 66%

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021 473 | 110

AUDYTE L@



AKTUALIZACIJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYINYCH

pojazdéw (36 autobuséw) nalezy do Slaskiego Konsorcjum Autobusowego. Dane dotyczace
funkcjonujacej obecnie floty autobusowej przedstawiono w Tabeli 10.

20 pojazddw uzytkowanej floty, nalezacych do Gminy Watbrzych, posiada norme spalania EURO 5 -
EEV, pozostate 36 autobusow posiada norme spalania EURO 5. Sposrdd wszystkich pojazdéow 21
zostato wyprodukowanych w 2012 r., a rokiem produkcji pozostatych 35 byt rok 2013. Sredni
wskaznik wieku taboru wynosi 8,38 lat. Zuzycie paliwa przez aktualny tabor autobusowy w latach
2018-2020 zaprezentowano w Tabeli 11.

Tabela 10. Tabor autobusowy (stan na dzien 18.01.2021 r.).

Marka, Typ Rok produkcji Rodzaj silnika Norma emisji

spalin

Solaris u 8,9 3 2013 Diesel EURO 5

17 2012 Diesel EURO 5 - EEV
1 2012 Diesel EURO 5
27 2013 Diesel EURO 5

3 2012 Diesel EURO 5 - EEV
Solarisu 18
5 2013 Diesel EURO 5

Zrédfo: Dane przekazane przez Zamawiajgcego.
Tabela 11. Zuzycie paliwa w latach 2018-2020.

Rok Zuzycie paliwa [I]
1708 312
1792 243

1703 103

Zrédfo: Dane przekazane przez Zamawiajacego.

Tabela 12. Podsumowanie parametrow eksploatacyjnych na rok 2019 i 2020.

Srednie zuzycie litry

Liczba pojazdow Wozokilometry Zuzycie paliwa (litry) na 100 km
m 56 4 588 016 1792 243 35,82
m 56 4 414 821 1703 103 35,85

Zrédifo: Dane przekazane przez Zamawiajgcego.

Finansowanie

Publiczny transport zbiorowy w Watbrzychu generuje przychody z dwoch zrédet, jest to:

e Sprzedaz biletéw,

e Porozumienia miedzygminne oraz umowy z Galerig Victoria i Hipermarketem Auchan.

@ WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE © AUDYTEL 2021 44 | 110
AUDYTEL



AKTUALIZACIJA ANALIZY KOSZTOW I KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYINYCH

taczne przychody z organizacji publicznego transportu zbiorowego wynosza okoto 15 min PLN na
rok. Na podstawie ponizszej tabeli widaé, ze przychody ze sprzedazy biletéw, w latach 2018-2019
utrzymaty sie na stosunkowo statym poziomie - ok. 13,5 min PLN i stanowity zdecydowang
wiekszos$¢ przychoddw zwigzanych z publicznym transportem zbiorowym. Dane dotyczace 2020
roku pokazujg, ze zanotowano wyrazny spadek wartosci przychodéw w tym roku

w porownaniu do poprzednich lat.

Tabela 13. Zestawienie przychodéw w latach 2018-2020.

2018 2019 2020

Sp’ze‘[’;fr:’]"et°"" 13 781 916,80 13 449 695,80 8 045 621,80
Doptaty gmin
osciennyeh [PLN] 1 185 122,00 1 583 885,12 1 845 001,03

Doptaty z Galerii
Victoria i
Hipermarketu Auchan
[PLN]

Suma [min PLN] 15,09 15,16 10,01

Zrédio: Dane przekazane przez Zamawiajgcego.

128 184,73 122 465,12 118 399,82

4.1.3. Podsumowanie

Od 2012 r. zadania organizatora komunikacji miejskiej w imieniu Prezydenta Watbrzycha realizuje
Zarzad Drdég, Komunikacji i Utrzymania Miasta (ZDKiUM). Ustugi przewozowe w komunikacji
miejskiej na zlecenie Gminy Watbrzych wykonuje operator wytoniony w przetargu -szes¢ firm
wystepujacych pod nazwa Slaskie Konsorcjum Autobusowe.

Komunikacja miejska obejmuje 13 linii autobusowych obstugiwanych przez 56 autobusow.
Wszystkie z nich zostalty wyprodukowane w latach 2012-2013 i posiadajg norme emisji EURO 5
(por. Tabela 10). Wspodtczynnik wieku taboru wynosi 8,38 lat oraz wysoka norma emisji spetniana

przez catg flote wskazuja na dobry stan techniczny taboru.

Raporty ogdlne dotyczace przewozéw w lokalnym transporcie miejskim za okres
2018 r. - 2020 r. pozwalajg stwierdzi¢, ze do 2019 roku transport miejski notowat widoczny
progres - rok do roku zwiekszata sie liczba przewiezionych pasazeréw oraz generowane roczne
przychody. Natomiast, w 2020 roku nastgpit spadek liczby osob korzystajacej z transportu
miejskiego, a w konsekwencji zmniejszyt sie przychdd ze sprzedazy biletow (por. Tabela 13).
Nalezy przypuszczaé, ze powodem tego spadku byta panujaca pandemia COVID-19. Z tego wzgledu
2020 r. nie mozna uznaé za rok reprezentatywny, a do dalszych analiz za rok bazowy przyjeto
2019 r.
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4.2. Kierunki rozwoju floty na lata 2021 -2035

Analizowane warianty realizacji inwestycji

Wedtug definicji zawartej w Ustawie o elektromoblinosci, autobus zeroemisyjny to pojazd, ktory do
napedu wykorzystuje energie elektryczng wytwarzang z wodoru w zainstalowanych w nim
ogniwach paliwowych lub wylacznie silnik, ktérego cykl pracy nie prowadzi do emisji gazow
cieplarnianych. Z kolei jako paliwa alternatywne uznawane sg paliwa lub energia elektryczna
wykorzystywane do napedu silnikdw pojazdéow samochodowych stanowigce zamiennik dla paliw
pochodzacych z ropy naftowej lub otrzymywanych w procesach jej przetworstwa. Do paliw

alternatywnych zalicza sie:

e energie elektryczng,

e wodor,

e biopaliwa ciekie,

e paliwa syntetyczne i parafinowe,

e sprezony gaz ziemny (CNG) w tym pochodzacy z biometanu,

e skroplony gaz ziemny (LNG), w tym pochodzacy z biometanu, lub gaz ptynny (LPG).

Wprowadzanie do flot autobuséw, pojazddw o napedzie alternatywnym (elektryczne i gazowe) jest

uznawane za jedne z bardziej znaczacych elementdw dziatan w celu poprawy jakosci powietrza.

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

przewoznikdéw:

e 10% do dnia 01.01.2023 r.,
e 20% do dnia 01.01.2025 r.,
e 30% do dnia 01.01.2028 r.

W odniesieniu do catkowitej liczby autobusow obstugujacych komunikacje miejskg w Watbrzychu

(56 sztuk) wymagania przedstawiajq si€ nastepujaco:

e 6 autobuséw zeroemisyjnych do dnia 31.12.2022 r.,
e 12 autobuséw zeroemisyjnych do dnia 31.12.2024 r.,
e 17 autobuséw zeroemisyjnych do dnia 31.12.2027 r.

Z uwagi na ww. wspomniane wymogi, w ramach analizy wytypowano warianty inwestycyjne
spetniajace przedstawione zatozenia. W kolejnych rozdziatach przedstawiono przeprowadzone
analizy wariantéw rozwoju floty obstugujacej linie komunikacji miejskiej Watbrzycha w latach
2019-2035 przy wykorzystaniu réznych typow pojazdéw.
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W analizach uwzgledniono nastepujgace warianty:

e Wariant 0 (bazowy) - zaktadajacy modernizacje taboru z wykorzystaniem pojazdéw
napedzanych niskoemisyjnymi silnikami Diesla spetniajacych wymogi normy EURO 6.
Wariant bazowy stanowi punkt odniesienia dla analiz pozostatych wariantéw;

e Wariant 1 - zakup autobuséw elektrycznych zgodnie z obowigzkiem wynikajacym z ustawy
o elektromobilnosci;

e Wariant 2 - zakup autobusow zasilanych wodorem zgodnie z obowigzkiem wynikajacym z
ustawy o elektromobilnosci;

e Wariant 3 - zakup autobusow zasilanych wodorem w liczbie 20 oraz wymiana 36 pojazddw
na zasilane CNG w 2023 na podstawie podpisanego kontraktu;

e Wariant 4 - zakup autobuséw zasilanych CNG w liczbie 20 oraz wymiana pozostatych 36

pojazddw na zasilane CNG w 2023 na podstawie podpisanego kontraktu.
Zaprezentowane warianty poddano analizie finansowo-ekonomicznej oraz spoteczno-ekonomicznej.

Analizowane trasy autobuséw o napedzie zeroemisyjnym

W celu wytypowania linii komunikacyjnych, na ktérych mozliwe jest zastgpienie aktualnie
wykorzystywanych autobuséw spalinowych na autobusy o napedzie zeroemisyjnym, wykorzystano

nastepujace kryteria:

e Wielko$¢ wskaznika WCP linii autobusowych,
o  Wielkos$¢ predkosci handlowej linii autobusowych.

Na potrzeby analizy wprowadzono wskaznik czasu przejazdu pomiedzy przystankami (WCP).
Zastosowanie tego parametru ma na celu ocene obecnie funkcjonujacych linii autobusowych pod
katem wprowadzenia pojazddéw zeroemisyjnych. Niska wartos¢ wskaznika WCP oznacza krétszy
czas przejazdu danego autobusu pomiedzy przystankami, co z kolei $wiadczy o czestym
hamowaniu. Parametr ten jest szczegodlnie istotny w przypadku pojazdéw elektrycznych, w ktérych

istnieje mozliwos¢ wykorzystania rekuperacji, czyli odzysku energii podczas procesu hamowania.

Wskaznik czasu przejazdu dla kazdej linii zostat obliczony wedtug ponizszego wzoru:

WCP = cP
T LP
gdzie:
WCP - wskaznik czasu przejazdu dla linii [min],
CP - czas przejazdu [min],
LP - liczba przystankéw na linii.
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Tabela 14. Wskaznik czasu przejazdu dla najczesciej kurujacych wariantéw linii
autobusowych.
Czas przejazdu - CP Liczba przystankow Wskaznik czasu

Nr linii

[min] -LP przejazdu - WCP [min]

Zrédfo: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajacego.

Wykres 4. Wskaznik czasu przejazdu dla linii, a dlugos¢ linii.
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Zrédto: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajacego.
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W celu wytypowania linii, na ktorych mogtyby by¢ wykorzystywane pojazdy zeroemisyjne
wyrozniono nastepujace kryteria:

e minimalna dtugos¢ linii wynosi 10 km,
e wskaznik czasu przejazdu WCP zawierajacy sie w przedziale od 1,62 do 1,92 (mediana
wskaznika WCP dla analizowanych linii).

Wykres 5. Typowanie trasy dla autobuséw zeroemisyjnych.

2,30
[ ]

2,10

o
[ )
£ 1,9 e
x .
= Y o
S °
£ 1,70 e o
[ ! 00
=
o
1,50
1,30
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dtugos¢ linii [km]
® Dni robocze + Soboty + Niedziele ® Dni robocze + Soboty ® Dni robocze

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajgcego.

Zestawienie wyznaczonych linii autobusowych, na ktérych mogtyby kursowa¢ pojazdy zeroemisyjne

przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela 15. Zestawienie linii autobusowych wg parametru WCP i dtugos¢ linii.

Nr linii Dtugosc¢ linii [km] WCP [min]

Zrédto: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajacego.
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Na podstawie czasu przejazdu zawierajgcego czas postoju autobusu na przystanku oraz dtugosci
trasy, wyznaczono predkosci handlowe dla poszczegdlnych linii autobusowych. Autobusy
zeroemisyjne zaleca sie kierowac¢ na linie z niskimi predkosciami handlowymi, gdyz na takich
trasach wielkos$¢ spalania autobuséw spalinowych jest najwyzsza. Wymiana taboru na tych liniach
na autobusy o napedzie zeroemisyjnym pozwoli osiggnaé najwiekszy efekt ekologiczny. Ponizszy

wykres przedstawia zestawienie wyznaczonych wielkosci predkosci handlowych linii autobusowych.

Wykres 6. Predkosci handlowe linii autobusowych dla wariantow z najdituzsza trasa.
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Zrédfo: Opracowanie na podstawie danych przekazanych przez Zamawiajacego.

W celu wytypowania linii autobusowych, ktérych predkosci handlowe osiggajg wystarczajgc