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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Stownik pojec

1)

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

Obszar transportowy — obszar, na ktérym za organizacje transportu zbiorowego odpowiada
Miejski Zaktad Komunikacji Sp. z 0.0. w Zamosciu.

Operator - samorzadowy zaktad budzetowy oraz przedsiebiorca uprawniony do prowadzenia
dziatalnosci gospodarczej w zakresie przewozu oséb, ktdry zawart z organizatorem publicznego
transportu zbiorowego umowe o Swiadczenie ustug w zakresie publicznego transportu
zbiorowego, na linii komunikacyjnej okreslonej w umowie.

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 rozporzgdzenia (WE) nr 1370/2007;

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

Stopa dyskonta — stopa zrzeczenia sie przysztych $rodkéw finansowych na rzecz aktualnie
dostepnych srodkoéw. Istnienie stopy dyskontowej 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. 2 2018 r. poz. 317, 1356) ze zmianami.
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I.  CEL PRZEPROWADZENIA ANALIZY

Pierwsza Analiza Kosztdéw i Korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w Zamosciu autobusow zeroemisyjnych zostata przygotowana w 2018 r. zgodnie z dyspozycja
art. 72 ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2020 r.

poz. 908 ze zm.).

Sporzadzona analiza poddana zostata konsultacjom spotecznym w czasie ktérych nie wniesiono uwag
do tresci dokumentu, a ostateczna wersja Analizy przestana zostata ministrowi wtasciwemu do spraw

energii, ministrowi wasciwemu do spraw gospodarki oraz ministrowi wtasciwemu do spraw srodowiska.

Konkluzja dokumentu okreslata, iz wprowadzenie taboru zeroemisyjnego (z napedem elektrycznym)
do systemu komunikacyjnego miasta uwzgledniajgc aspekt Srodowiskowy, jak i spoteczny bedzie
niekorzystne, w porownaniu do oparcia komunikacji o autobusy napedzane konwencjonalnymi silnikami
spalinowymi. Rekomendacja powyzsza opatrzona zostata jednak analizg ryzyka i wrazliwosci, wskazujgca

na czynniki, ktérych zaistnienie wptyngé moze na zmiane wyniku analizy.
Zaistnienie tych czynnikéw, a takze zmiany w otoczeniu gospodarczym uzasadniajg aktualizacje
dokumentu.

Do okolicznosci tych naleza:

1. Spadek kosztow technologii zeroemisyjnych;
2. Poprawa wytrzymatosci i zywotnosci akumulatoréw;

3. Mozliwos$¢ pozyskania srodkow zewnetrznych na zakup pojazddéw zeroemisyjnych;

Zaistnienie powyzszych zdarzen (w szczegdlnosci mozliwos$é pozyskania finansowania ze $rodkow
zewnetrznych Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach programu
nr 3.9 ochrona atmosfery - Zielony transport publiczny) oraz uptywajgcy termin waznosci pierwotne;

Analizy wykonanej w 2018 r. spowodowaty konieczno$¢ opracowania nowej AKK.
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Il PODSTAWY PRAWNE AKTUALIZACII

Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2020 r. poz.
908). zobowigzuje jednostki samorzadu terytorialnego (z wytgczeniem gmin i powiatéw, ktorych liczba
mieszkancéw nie przekracza 50 000), do $wiadczenia ustug lub zlecenia $wiadczenia ustugi komunikac;ji
miejskiej w rozumieniu ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym
(Dz.U.z2019r. poz. 2475 z pdzn. zm.) podmiotowi, ktdrego udziat autobusow zeroemisyjnych we flocie
uzytkowanych pojazddw na obszarze tej jednostki samorzadu terytorialnego wynosi co najmniej 30%*.
Powyzszy obowigzek w pefni zostanie wprowadzony w zycie 1 stycznia 2028 r., jednakze Ustawa

definiuje kolejne stopnie udziatu autobusdw 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.?

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

i innych substancji®.
Zgodnie z art. 37 ust. 2 Ustawy, Analiza kosztow i korzysci obejmowac powinna w szczegdlnosci:
1) analize finansowo-ekonomiczng;

2) oszacowanie efektow S$rodowiskowych zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji

dla srodowiska naturalnego i zdrowia ludzi;

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

szkodliwych substancji®.

Analiza rozstrzyga¢ powinna o zasadnosci udziatu autobuséw zeroemisyjnych w uzytkowanej flocie
pojazdéw, a w przypadku, w ktérym analiza wykaze brak korzysci z wykorzystywania autobuséw
zeroemisyjnych, jednostka samorzadu terytorialnego, moze nie realizowa¢ obowigzku osiggniecia

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

L Art. 35 Ustawy o elektromobilnos$ci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2020 r. poz. 908)
2 Art. 68 Ustawy o elektromobilnosci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. 2 2020 r. poz. 908)
3 Art. 37 Ustawy o elektromobilnosci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. 2 2020 r. poz. 908)
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobuséw

zeroemisyjnych,

przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

W czasie opracowania analizy nalezy rowniez zapewni¢ mozliwos¢ udziatu spoteczenstwa, na zasadach

okreslonych w dziale Ill w rozdziatach 1 i 3 ustawy z dnia 3 paZzdziernika 2008 r. o udostepnianiu

informacji o Srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach

oddziatywania na $rodowisko (Dz. U. z 2020 r. poz. 283)".
Niezwtocznie po sporzadzeniu, Analize nalezy przekazac:

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

3) ministrowi wiasciwemu do spraw klimatu.

Ramowy harmonogram przeprowadzenia Analizy zgodnie z zapisami ustawy o elektromobilnosci

przedstawiono na rysunku zamieszczonym ponizej.

-

$rodowisko (Dz. U. z 2020 r. poz. 283.)

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

h 4

4 Art. 37 Ustawy o elektromobilnosci z dnia 11 stycznia 2018 r. (Dz.U. z 2020 r. poz. 908)

i

sporzgdzenia Analizy Kosztow i Korzysci

h 4

Rysunek 1 Graficzny schemat wykonania obowigzku ustawowego w zakresie
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. 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 projektdow transportowych wspétfinansowanych ze Srodkéw finansowych

Unii Europejskie;j.
Materiaty metodyczne stanowigce podstawe wykonania analizy:

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

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

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

4) ,Najlepsze praktyki w analizach kosztéw i korzysci projektéw transportowych
wspofinansowanych ze $rodkdéw unijnych — Dla rozwoju infrastruktury i $rodowiska",
Centrum Unijnych Projektow Transportowych, Warszawa 2014 r;

5) ,Wytyczne w zakresie zagadnien zwigzanych z przygotowaniem projektéw inwestycyjnych,
w tym projektow generujgcych dochdd i projektdw hybrydowych na lata 2014-20207,
Ministerstwo Rozwoju i Finanséw, Warszawa 2017 r.;

6) ,Zasady opracowania analizy kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu
ustug  komunikacji  miejskiej autobuséw  zeroemisyjnych — wymagane] ustawa
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych”, lzba Gospodarki Komunikacji Miejskiej,

Warszawa 2018 r.;
W kontekscie wskazanych wyzej dokumentdw przeprowadzona analiza posiada nastepujgca strukture:

1) Charakterystyka aktualnego systemu komunikacji miejskiej;

2) Wskazanie mozliwych scenariuszy inwestycyjnych;

3) Analiza techniczna;

4) Analiza finansowa;

5) Oszacowanie efektéw Srodowiskowych scenariuszy inwestycyjnych;
6) Analiza spoteczno-ekonomiczna;

7) Analiza ryzyka i wrazliwosci;

8) Whnioski i rekomendacje.
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Dane Zrodtowe do przeprowadzenia analizy udostepnione przez Miejski Zaktad Komunikacji sp. z 0.0. w

Zamosciu) obejmuja:

1) Wykaz autobuséw na stanie za rok 2020 stanowigcych tabor komunikacji miejskiej wraz
z informacjg o zuzyciu paliwa;
2) Rozktad jazdy linii autobusowych;

3) Schemat potaczen;
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 2020 r. poz.
1944, 2400 z pdin. zm.);

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

i innych substancji (Dz. U. z 2020 r. poz. 1077, 2320).

Niniejsza Analiza Kosztow i Korzysci zostata przeprowadzone w oparciu o ukfad linii komunikacyjnych
wedtug stanu na dzien 30 maja 2021 r., a jego zmiany, wptyng¢ mogg na lokalne uwarunkowania
stosowania autobuséw zeroemisyjnych. Zmiana przebiegu linii nie wptywa na wyniki analizy, ktore
opierajg sie na usrednionych danych dotyczacych catego taboru autobusowego. Jednak w przypadku
takiej zmiany, organizator publicznego transportu zbiorowego bedzie zobowigzany do uwzgledniania
wymogow logistycznych takiego taboru na etapie projektowania zmienionych tras i rozktadoéw jazdy
uwzgledniajgcych m.in. konieczno$¢ dotadowywania autobusdw w czasie pracy przewozowej oraz zasieg

pojazddéw (ktory moze zmieniac sie w zaleznosci warunkéw atmosferycznych i obcigzenia).
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IV.  CHARAKTERYSTYKA AKTUALNEGO SYSTEMU KOMUNIKACII MIEJSKIEJ

Zgodnie z ustawg z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (Dz. U. z 2017 r.,
poz. 2136 ze zm.) organizatorem publicznego transportu zbiorowego jest wtasciwa jednostka
samorzadu terytorialnego albo minister wtasciwy do spraw transportu, zapewniajgcy funkcjonowanie
transportu publicznego na danym obszarze®. Wtasciwo$é 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 ktdrej 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.

Formalnie wiec analizowany obszar transportowy obejmuje nie tylko Miasto Zamos¢, ale réwniez gminy:
gmina Zamosé, Sitno, Nielisz, Migczyn i Stary Zamos$é. Z wymienionymi gminami Miasto Zamos¢ zawarto
porozumienia o wykonywaniu zadan w zakresie prowadzenia lokalnego transportu zbiorowego na
terenie danej Gminy na podstawie art. 7 ust. 1 pkt 4 i art. 74 ust. 1i 2 ustawy z dnia 8 marca 1990 r. o
samorzadzie gminnym (Dz. U. 22001 r. Nr 142, poz. 1591 z pdzn. zm.). Na mocy tych porozumiern gminy
powierzajg Miastu Zamos¢ prowadzenie lokalnego transportu zbiorowego na ich terenie i zobowigzuja

sie do czeSciowego ponoszenia kosztow realizacji powierzonego Miastu Zamos$¢ zadania wtasnego.
taczna powierzchnia analizowanego obszaru transportowego, obejmuje 705,73 km?, z czego:

1) Zamo$é — miasto: 30,34 km km?;

2) Gmina wiejska Zamos¢: 197 km km?;
3) Gmina Sitno: 112,1 km?;

4) Gmina Nielisz: 113,2 km?;

5) Gmina Migczyn: 155,9 km?;

6) Gmina Stary Zamo$¢: 97,19 km?.

tacznie analizowany obszar transportowy zamieszkuje 108 914 osdb®, z czego:

1) Zamo$¢ — miasto: 62 785 mieszkancow
2) Gmina wiejska Zamosc¢: 23 212 mieszkancow
3) Gmina Sitno: 6 719 mieszkancéw

4) Gmina Nielisz: 5 387 mieszkancow

> Art. 4 ust 1 pkt 9 ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (Dz. U. z 2019
r. poz. 2475 ze zm.)
®Stan na 31.12.2020 r. wg. danych GUS.
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5) Gmina Migczyn: 5 667 mieszkancow

6) Gmina Stary Zamos$é: 5 144 mieszkancow

Organizatorem publicznego transportu zbiorowego na zdefiniowanym wyzej obszarze jest Miasto
Zamos$¢. Zwierzchni nadzér nad dziatalnoscig Zarzadu sprawuje Rada Miasta Zamosé, zas nadzor

bezposredni petni Prezydent Miasta.

Miasto Zamos¢ jako podmiot zarzgdzajgcy systemem lokalnego transportu zbiorowego, 2 stycznia 2018
r. zawarfo z Miejskim Zaktadem Komunikacji sp. z 0.0. z siedzibg w Zamosciu (dalej: MZK sp. z 0.0.)
umowe dotyczgcg powierzenia spdtce MZK zadan przewozowych. Umowa zawarta jest na czas okreslony,

do 31 grudnia 2021 r. Spétka jest wtasnoscig Miasta Zamosé, ktéra posiada w niej 100% udziatéw.

Obstuga wszystkich linii autobusowych podlegajgcych Miastu Zamosé, realizowana jest poprzez Miejski

Zaktad Komunikacji Sp. z 0.0. w Zamosciu (MZK w Zamosciu) dziatajgce w roli operatora.

Zgodnie z trescig umowy, spotka MZK zobowigzuje sie do swiadczenia na rzecz Miasta Zamos¢ ustug
przewozowych. Zgodnie z brzmieniem przedmiotowej umowy, MZK sp. z 0.0. obowigzana jest miedzy

innymi do:

1) realizacji ustug przewozowych, zgodnie z trescig umowy;
2) planowania zmian w statym uktadzie linii komunikacyjnych w celu polepszenia i usprawnienia
funkcjonowania komunikacji;
3) dostosowania ilosci i wielkosci taboru do obstugi sieci komunikacyjnej z uwzglednieniem
wielkosSci potokéw pasazerskich;
4) opracowania rozktadéw jazdy oraz umieszczania ich na wszystkich przystankach wymienionych
w rozktadach jazdy;
5) utrzymywania w nalezytym stanie technicznym obiektow zajezdni wraz z infrastrukturg
techniczng i niezbednymi urzadzeniami technicznymi;
6) niezwtocznego organizowania, w przypadku awarii infrastruktury technicznej i nieprzejezdnosci
uktadu drogowego komunikacji awaryjnej;
7) wyposazenia pojazdéw w aktualne cenniki /taryfy/ za ustugi przewozowe
8) umieszczania w srodkach transportu wyciggu z regulaminu przewozu osob i bagazu recznego;
9) wnioskowania do miasta:
o W zakresie usprawnienia i uruchomienia nowych linii i potgczen badz ograniczenia lub
wytgczenia linii i pofaczen,
o 0 ujecie nowych linii i potgczen w planach budowy lub przebudowy drég, mostow

i uktadu komunikacyjnego

_Igg STRONA 11




Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Miejski Zaktad Komunikacji Sp. z o0.0. w Zamosciu posiada aktualng licencje o Nr 0014357

na wykonywanie krajowego transportu drogowego w zakresie przewozu osdb autobusem.

Prezes Zarzadu posiada aktualny certyfikat kompetencji zawodowych potwierdzajgcy posiadane
kwalifikacje i wiedze niezbedng do wykonywania dziatalnosci gospodarczej w zakresie krajowego

transportu drogowego
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Rysunek 2 Schemat Organizacyjny MZK Sp. z 0.0. w Zamosciu
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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Miejski Zaktad Komunikacji Sp. z 0.0. z siedzibg w Zamosciu powstat 1 marca 1999 roku, a datg rejestrac;ji

w Krajowym Rejestrze Sagdowym jest 23 pazdziernika 2001 r.

Podstawg finansowania dziatalnosci operacyjnej Spoétki jest sprzedaz biletéw oraz rekompensata
wyptacana z tytutu Swiadczenia ustug pasazerskiego transportu publicznego, wynikajgca z umowy

o $wiadczenie ustug w zakresie publicznego transporty zbiorowego.
Zgodnie z opinig biegtego rewidenta z badania rocznego sprawozdania finansowego za rok 2020:

e bilans sporzadzony na dziern 31.12.2020 r, ktéry po stronie aktywow i pasywow wykazuje sume:
27 102 012,08 zt;

e rachunek zyskéw i strat za okres od 01.01.2020 r. do 31.12.2020 r, wykazuje strate netto
w kwocie: 1370501,17 zt;

e zestawienie zmian w kapitale wtasnym za okres od 01.01.2020 r. do 31.12.2020 r, wykazuje
zmniejszenie kapitatu wtasnego o kwote: 1 370 501,17 zt;

e rachunek przeptywow pienieznych za rok zakorczony w tym dniu wykazujgcy zwiekszenie stanu

Srodkdéw pienieznych w kwocie: 789 482,63 zt;
Wedtug opinii biegtego rewidenta, sprawozdanie finansowe:

e przedstawia rzetelny i jasny obraz sytuacji majatkowej i finansowej Spotki na dziert 31 grudnia
2020 r. oraz jej wyniku finansowego i przeptywdw pienieznych za rok obrotowy zakoriczony
w tym dniu zgodnie z majgcymi zastosowanie przepisami ustawy z dnia 29 wrzesnia 1994 r.
o rachunkowosci (,Ustawa o rachunkowosci” — Dz. U. z 2021 r., poz. 217) oraz przyjetymi
zasadami (politykg) rachunkowosci;

e jestzgodne co do formy i tresci z obowigzujgcymi Spotke przepisami prawa oraz umowa Spoétki;

e zostato sporzgdzone na podstawie prawidtowo prowadzonych ksigg rachunkowych zgodnie

z przepisami rozdziatu 2 Ustawy o rachunkowosci.

Prognoze wyniku na rok 2021 r. przedstawiono w tabeli.

Tabela 1 Prognoza kosztéw rekompensaty na rok 2021

WYSZCZEGOLNIENIE WARTOSC
Koszt $wiadczenia ustug publicznych - 9947 586,50 zt
Przychody z biletow +3 600 000,00 zt
Przychody ze sprzedazy ustug (przychody pozostate) + 230 000,00 zt
Rozsadny zysk netto z tytutu $wiadczeni ustug publicznych +1 224 000,00 zt

Wartos¢ rekompensaty (réznica miedzy kosztem Swiadczenia ustug

publicznych, a kosztami i rozsgdnym zyskiem) - 7628686,50
Planowana liczba wozokilometrow 1704 205 wzkm
Stawka rekompensaty za jeden kilometr 4,48 zt/km
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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Wedtug danych MZK w Zamosciu, Tabor autobusowy MZK sp. z o.0. sktada sie z 40 jednostek

obstugujacych 25 linii autobusowych.

Aktualnie Miejski Zaktad Komunikacji sp. z 0.0. w Zamosciu posiada 25 linii autobusowych, ktére

obstugujg miasto Zamos¢ oraz gminy, z ktérymi zawarto stosowne porozumienia miedzygminne.

Tabela 2 Zestawienie linii autobusowych na terenie Miasta

Numer linii Dtugosc [km]
0 17,7
1 11,0
2 12,8
3 12,2
4 9,5
7 11,5
8 13,7
9 9,1
10 17,0
11 11,6
14 11,7
15 8,9
17 10,6
21 22,7
31 8,9
33 14,3
35 16,2
40 24,5
42 15,2
44 24,3
49 29,0
54 17,8
55 17,4
56 13,6

Celem analizy kosztéw i korzysci nie jest wytyczenie nowych, modyfikacja istniejgcych tras
komunikacyjnych, badZ analiza potokéw pasazerskich. Elementy te podlegajg pogtebione]
charakterystyce w ramach planu transportowego. Analiza kosztéw i korzysci, skupia sie przede
wszystkim na aspektach dotyczgcych taboru. Ponizej zatem przedstawiono wycigg danych kluczowych

z perspektywy zastosowania autobuséw zeroemisyjnych w komunikaciji.

_Igg STRONA 14




Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

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, moze by¢ konieczne doftadowywanie
autobuséw w czasie wykonywania kurséw (z uwagi na ich ograniczony zasieg), stad w wariancie
analizujgcym zasadnos$¢ zakupu autobuséw elektrycznych konieczne jest wytypowanie miejsc

w ktérych montaz stacji tadowania bytby najbardziej uzasadniony.
Ad. 1 Charakterystyka taboru

Za obstuge linii komunikacyjnych odpowiedzialny jest wewnetrzny operator (MZK z Zamosciu)
realizujgcy obstuge linii z wykorzystaniem wiasnego taboru autobusowego. Szczegdtowe zestawienie
taboru bedgcego w posiadaniu MZK w Zamosciu, wedtug stanu na koniec 2020 roku, zamieszczono

w tabeli. W tabeli znajdujg sie wytgcznie pojazdy faktycznie wykorzystywane w obstudze linii.

Tabela 3 Wykaz autobusow uzytkowanych przez MZK w Zamosciu (stan na 31.12.2020r.)

Norma | Spalanie .
LP MARKA re'gsr,tr e% F:ZE siecli_.z/st Paliwo | DMC(t) | emisji | (norma Pr(zlf:)eg
JEStT. - | proc. spalin | 1/100km)

SOLARIS

1 LZ 71404 1 2018 26/53 ON 18,7 EURO 6 43 135357
Urbino 12
SOLARIS

2 LZ 73293 2 2019 26/53 ON 18,7 EURO 6 43 85 795
Urbino 12
SOLARIS

3 Lz 73294 3 2019 26/53 ON 18,7 EURO 6 43 98 316
Urbino 12
SOLARIS

4 LZ 73295 4 2019 26/53 ON 18,7 EURO 6 43 92 447
Urbino 12
SOLARIS

5 LZ 73296 5 2019 26/53 ON 18,7 EURO 6 43 91 399
Urbino 12
SOLARIS

6 Lz 73297 6 2019 26/53 ON 18,7 EURO 6 43 98 027
Urbino 12
SOLARIS

7 LZ 73298 7 2019 26/53 ON 18,7 EURO 6 43 93 764
Urbino 12
SOLARIS

8 LZ 73299 8 2019 26/53 ON 18,7 EURO 6 43 82716
Urbino 12
SOLARIS

9 Lz 73847 9 2019 26/53 ON 18,7 EURO 6 43 86 325
Urbino 12

10 SOI_'ARls LZ 73848 10 2019 26/53 ON 18,7 EURO 6 43 80524
Urbino 12

11 Solaris LZ 21962 303 2006 28/60 CNG 18 EURO 5 53 744 780
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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Norma | Spalanie .
LP | MARKA reggtr eu;‘j '?2('; sie<I:I_.z /st | Paliwo | DMC(t) | emisii | (norma Pr(zfr:')eg
Jestr. - | prod. spalin | 1/100km)

CNG
Solaris

12 NG LZ 21963 304 2006 28/60 CNG 18 EURO 5 53 759 977
Solaris

13 NG LZ 22427 305 2006 28/60 CNG 18 EURO 5 53 723 691
Solaris

14 NG LZ 22428 306 2006 28/60 CNG 18 EURO 5 53 760 907
MAN

15 "1 LZ 43946 316 2011 31/56 CNG 18 EEV 58 577 730
MAN

16 o1 LZ 43941 317 2011 31/56 CNG 18 EEV 58 591472
MAN

17 o1 LZ 43942 318 2011 31/56 CNG 18 EEV 58 586 529
MAN

18 o1 LZ 43943 319 2011 31/56 CNG 18 EEV 58 564 063
MAN

19 o1 LZ 43944 320 2011 31/56 CNG 18 EEV 58 558 654
MAN

20 o1 LZ 43945 321 2011 31/56 CNG 18 EEV 58 557 796
MAN

21 o1 LZ 46669 322 2012 31/56 CNG 18 EEV 58 510629
MAN

22 ro1 LZ 46668 323 2012 31/56 CNG 18 EEV 58 494 804
MAN

23 o1 LZ 46667 324 2012 31/56 CNG 18 EEV 58 498 583
MAN

24 o1 LZ 46671 325 2012 31/56 CNG 18 EEV 58 491 653
MAN

25 o1 LZ 46670 326 2012 31/56 CNG 18 EEV 58 492 081
MAN

26 o1 LZ 46672 327 2012 31/56 CNG 18 EEV 58 511 044
MAN

27 ATe LZ 51396 328 2005 25/25 ON 12,8 |EURO3 35 548 621
MAN

28 A 76 LZ 51589 329 2005 25/25 ON 12,8 |EURO3 35 524 800
MAN

29 A 76 LZ 51748 330 2005 25/25 ON 12,8 |EURO3 35 535 365
MAN

30 NI 313 LZ 53420 331 2008 32/63 ON 18 EURO 4 43 691 207
MAN

31 LZ 56768 332 2008 32/63 ON 18 EURO 4 43 577 125
NI 313
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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Norma | Spalanie .
LP | MARKA reggtr eu;‘j '?2('; Sie(:‘z/st Paliwo | DMC(t) | emisji | (norma Pr(zfr:')eg
Jestr. - | prod. spalin | 1/100km)

MAN

32 .| 256876 | 333 | 2008 | 32/63 ON 18 |EURO4| 43 549 499
SOLARIS

33 1770821 | 334 | 2007 | 29/62 ON 18 |EURO4| 43 1072 207
U12W24
SOLARIS

34 1770822 | 335 | 2007 | 29/62 ON 18 |EURO4| 43 1111 244
U12W24
SOLARIS

35 1770823 | 336 | 2007 | 29/62 ON 18 |EURO4| 43 1112523
U12W24
SOLARIS

36 1771321 | 337 | 2007 | 29/62 ON 18 [EURO4| 43 986 294
U12W24
SOLARIS

37 1771320 | 338 | 2007 | 29/62 ON 18 |EURO4| 43 1016 860
U12W24

38 | Solaris | 1z75765 | 339 | 2007 | 29/62 ON 18 [EURO4| 43 881617

39 | Solaris | 1z75766 | 340 | 2007 | 29/62 ON 18 |EURO4| 43 1007 243

40 | Solaris | 1z75767 | 341 | 2007 | 29/62 ON 18 |EURO4| 43 1027351

Zgodnie z zamieszczonymi powyzej danymi, tgczny tabor przedsiebiorstwa na koniec 2020 r. liczyt

40 pojazdoéw.

W 1990 roku, w UE wprowadzono norme emisji spalin — EURO, ktdrg zaczeto stosowac w silnikach nowo
produkowanych pojazdéw, w tym w autobusach. Co kilka lat normy emisji spalin EURO sg zaostrzane.
W przypadku autobuséw poziom emisji spalin mierzony jest w zaleznosci od mocy silnika. [lo$¢ pojazdéw

stanowigcych tabor MZK w Zamosciu w zaleznosci od spetnianej normy prezentuje sie nastepujgco:

e 10 pojazddw spetniajgce Norme EURO 6;

e 4 pojazdy spetniajgce Norme EURO 5;

e 11 pojazddéw spetniajgcych Norme EURO 4;
e 3 pojazdy spetniajgce Norme EURO 3;

e 12 pojazddéw spetniajgcych norme EEV

Ad. 2 Przystanki weztowe i koricowe
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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Rekomendacja, bedgca zarazem podstawowym elementem przeznaczonego do analizy wariantu
inwestycyjnego przewiduje zastosowanie tadowarek niskiej mocy (40-80 kW) w zajezdni autobusowej.
W przypadku obecnej dtugosci linii komunikacyjnych w obrebie miasta nie zachodzi zatem koniecznos¢
stosowania tadowania pantografowego na petlach i przystankach korcowych. tadowanie pojazdéw w

catosci moze byc realizowane na terenie zajezdni autobusowej.
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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

V. MOZLIWE SCENARIUSZE INWESTYCYJNE

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

uznaé¢ mozna autobus wykorzystujgcy do napedu:

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

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

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

o elektromobilnosci nalezg pojazdy wykorzystujgce do napedu:

1) energie elektryczng,

2) woddr,

3) biopaliwa ciekte,

4) paliwa syntetyczne i parafinowe,

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

7) gaz ptynny (LPG);

Zasadniczo zamierzeniem ustawodawcy jest dgzenie do zwiekszenia udziatu pojazddw zeroemisyjnych
w miejskich taborach autobusowych, jednakze majgc na uwadze wysokie koszty takiej transformacji
i podjete juz przez liczne samorzady inwestycje z zakresu zakupu autobusow napedzanych gazem
ziemnym, planuje sie dopuszczenie do udziatu w miksie taborowym pojazdéw napedzanych gazem CNG

oraz LNG’.

Spetniajgc wymogi Ustawy, w ramach analizy odniesiono sie zatem do mozliwosci modernizacji aktualnej
floty pojazdami uznawanymi za spetniajgce wymogi art. 35-36 Ustawy o elektromobilnosci.

Analizowane warianty inwestycyjne przedstawiajg sie zatem nastepujgco:

1) Wariant bazowy - stuzy oszacowaniu kosztéw $wiadczenia ustug komunikacyjnych,
z wykorzystaniem zmodernizowanego taboru o napedzie konwencjonalnym spetniajgcym
wymogi normy EURO6. Wariant bazowy stanowi punkt odniesienia dla analiz pozostatych

wariantoéw w zakresie porownania efektywnosci kosztowej, spotecznej i Srodowiskowej.

" https://biznes.gazetaprawna.pl/artykuly/1276473,elektromobilnosc-rusza-ale-wspomagana-
gazem.html|
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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

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

3) Wariant Il — tabor zasilany sprezonym gazem ziemnym (CNG) - wariant realizacji wymogdw
ustawy o elektromobilnosci, z wykorzystaniem autobuséw zasilanych sprezonym gazem
ziemnym.

4) Wariant Ill — tabor zasilany paliwem wodorowym — wariant realizacji wymogdw ustawy

o elektromobilnosci, z wykorzystaniem autobuséw z napedem wodorowym.

W kazdym z analizowanych wariantéw aktualna flota przewozowa zostataby uzupetniona o autobusy

w zakresie spetniajgcym minima ustawowe oraz zgodnie z planem inwestycyjnym wyrazonym we

whniosku o dofinansowanie zakupu autobusdw elektrycznych oraz budowy niezbednej infrastruktury dla

obstugi zielonego transport publicznego w Miescie Zamosciu oraz gminach osSciennych ztozonego

w ramach programu nr 3.9 ochrona atmosfery - Zielony transport publiczny, prowadzonego przez

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, ktéry przewiduje zakup 14 autobuséw:

Tabela 4 Planowany udziat zmodernizowanych pojazdow w catkowitym taborze miejskim

Wymagany udziat Faktyczny udziat
Termin pojazdéw Liczba pojazdéw we Liczba pojazdéw pojazdéw
zeroemisyjnych we flocie zeroemisyjnych zeroemisyjnych we
flocie flocie
1 stycznia 2023 10% 40 14 35%
1 stycznia 2025 20% 40 14 35%
1 stycznia 2028 30% 40 14 35%

Przedstawione powyzej warianty poddano analizie w nastepujgcych ujeciach:

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

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

kryterium S$rodowiskowe — poréwnujace skutki ekologiczne poszczegélnych wariantéw

w odniesieniu do emisji zanieczyszczen, pytdw oraz emisji dwutlenku wegla.
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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

o kryterium spoteczne — poddajagce ocenie skutki inwestycji z perspektywy spotecznej -
mieszkancéw oraz uzytkownikéw komunikacji. W szczegdlnosci w zakresie obcigzenia hatasem

Zwigzanym z przemieszczaniem sie pojazdéw 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 bezcelowosc

—dla inwestycji, ktéra nie jest technicznie mozliwa nie jest mozliwe oszacowanie kosztéw, badz efektéw

jej realizacji.

Pozostate kryteria majg charakter ocenny, co oznacza, ze ostateczna rekomendacja
jest wypadkowq wszystkich analizowanych kryteridw, a nie wytgcznie jednego wybranego czynnika

— czy to ekonomicznego, czy Srodowiskowego.
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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

VI.  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 wymiana obecnych autobuséw na nowe pojazdy o napedzie
konwencjonalnym (silnik wysokoprezny zasilany olejem napedowym) spetniajgce norme spalin EUROS®.
Wariant ten stanowi punkt odniesienia dla pozostatych wariantéw. Norma EURO6 ma charakter
obligatoryjny dla wszystkich pojazdow uzytkowych wyprodukowanych po 2013 roku (Norma weszta
w zycie koricem 2013 r. z mocy Rozporzadzenia Komisji (UE) nr 459/2012). Srednie spalanie autobusu
klasy MAXI w normie EURO6 w cyklu miejskim wedle danych deklarowanych przez producentéw
ksztattuje sie na poziomie 33-34 /100km, natomiast autobusu klasy MEGA 40-45 |/100km&. Przy cenie
4,25 zt/litr brutto oleju napedowego, koszt przejechania 100 km (wytgcznie w zakresie kosztéw paliwa)
autobusem klasy MAXI wynosi 140,25 zt, a autobusem klasy mega 170,00 zt. Przy standardowym
zbiorniku paliwa o pojemnosci 250 | zasieg autobusu moze ksztattowac sie na poziomie do 750 km.
Zaznaczy¢ nalezy, jednakze, ze sg to wartosci nizsze, niz Srednie spalanie we flocie MZK w Zamosciu,

ktére wynosi ponad 40 I/ 100 km. Do dalszych obliczen przyjeto zatem wyniki realnej eksploatacji.

Wykorzystanie autobuséw z napedem konwencjonalnym nie wigze sie z koniecznos$cig ponoszenia
dodatkowych inwestycji infrastrukturalnych. W zakresie zaopatrzenia w paliwo autobusy moga

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

Pierwszym wariantem alternatywnym jest wybér taboru napedzanego

energig elektryczng z baterii akumulatorowych. Autobusy elektryczne

dostepne sg w wariancie hybrydowym (z dodatkowym silnikiem

spalinowym) oraz w wariancie catkowicie elektrycznym.

Autobusy z napedem elektrycznym charakteryzujg sie niskim poziomem

hatasu, drgan i brakiem emisji spalin, tym samym zyskujgc duzg popularnosé¢
zarowno w krajach europejskich jak i w Polsce. Autobusy elektryczne obstugujg linie komunikacyjne m.in.
na terenie m.in. Krakowa, Warszawy, Jaworzna czy Ostroteki®. Tym samym dostepne s3 juz liczne dane,

wynikajace z faktycznej eksploatacji pojazdow w zréznicowanych warunkach.

8http://www.truckauto.pl/wp-content/uploads/2014/06/8.pdf
https://kurierkolejowy.eu/aktualnosci/31984/autobusy-elektryczne-wkraczaja-do-polskich-miast.html
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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?°, uwzgledniajac
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 wynoszacym ok. 0,397 zt/kWh brutto, daje koszt
(wytacznie w zakresie kosztéw energii) ok. 44 zt/100 km. Do kosztéw energii konieczne bedzie jednak
doliczenie optat za moc przytaczeniowy stacji fadowania, ktdore zgodnie z aktualnymi taryfami
dystrybucyjnymi wynoszg 8400 zt/MW/m-c. Realny zasieg autobusdow elektrycznych przy petnym

natadowaniu baterii szacowaé nalezy na 150-200 km.

L zestaw baterii na dachu
= klimatyzacja wykorzystujaca CO2 z pompa ciepta
- system chtodzenia baterii

uktad chtodzacy zestaw napedowy
iinne podzespoty

tylna o$ z dwoma silnikami
blisko wnetrza két

tylny zestaw baterii 4

emacrenie, www, @ tektrowaz pt

Rysunek 3 Schemat budowy autobusu elektrycznego, zrédto: https.//elektrowoz.pl/wp-content/uploads/2018/07/Schemat-
budowy-elektrycznego-autobusu-eCitaro.jpg

Sposdb funkcjonowania i wykorzystywania autobuséw elektrycznych w systemie transportu miejskiego,

determinowany jest przez dostepny w danych okolicznos$ciach sposéb tadowania.
Aktualny stan wiedzy technicznej pozwala wyrdznic¢ trzy systemy tadowania:

1) tadowanie nocne w czasie postoju pojazdu na terenie zajezdni — tadowanie za posrednictwem

ztgcza wtykowego (kabel z ustandaryzowanym wtykiem podtgczonym do stacji tadowania);

Ohttp://www.miastoitransport.il.pw.edu.pl/4_MIT2016.pdf
Uhttp://samochodyelektryczne.org/mza_podsumowuje_pierwsze dwa_miesiace_uzytkownia_floty a
utobusow_elektrycznych.htm
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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 ktdra powinna
wynosi¢ od 22 kW dla systeméw tadowania nocnego (z czasem petnego tadowania wynoszgcym
ok. 8- 10 h) oraz od 200 kW dla systemow tadowania pantografowego badz indukcyjnego (za czasem
petnego tadowania wynoszagcym ok. 1 h, co przy krétkotrwatym dotadowaniu w czasie postoju

wynoszacym 15 minut pozwoli wydtuzy¢ przebieg pojazdu o ok. 35-40 km).

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

koncowych lub petlach.

Rysunek 4 Pantografowa stacja tadowania autobusow elektrycznych w Jaworznie, Zrédfo: https://www.transport-
publiczny.pl/img/jaworznostacjal.jpg 678-443.jpg

Koszt budowy stacji tadowania zlokalizowanej w zajezdni autobusowej (fadowanie za posrednictwem
ztgcza wtykowego) o mocy 22 kW to koszt ok. 20000 zt, dla stacji o mocy 50 — 100 kW to koszt
ok. 100 000 zt, natomiast stacji pantografowej—500 000 zt, przy zatozeniu, iz nie jest wymagana budowa

stacji transformatorowej. W przypadku takiej koniecznosci, taczng inwestycje w stacje tadowania
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pantografowego nalezy szacowaé na 1 min zt. Trwajg réwniez prace nad rozwinieciem technologii
PowerSwap, ktéra na petlach postojowych badz w zajezdni umozliwiataby szybkg wymiane baterii
roztadowanych na natadowane. Autobus z natadowanymi bateriami w ciggu kilku minut poswieconych
na wymiane mogtby ruszaé¢ na trase, natomiast baterie trafityby do stacji tadowania'?. Na dzieri
sporzadzania analizy jednak zaden z producentéw autobuséw nie posiada w swojej ofercie pojazdow
wyposazonych w takg funkcjonalnos¢. Brak réwniez informacji, o ewentualnym komercyjnym

wprowadzeniu w zycie mechanizmu szybkiej wymiany baterii.

W ramach eksploatacji autobuséw elektrycznych uwzgledni¢ nalezy wymiane zuzytych baterii,

co stanowi dodatkowych koszt 800 000 zt*2.

Drugim wariantem alternatywnym jest zakup autobusdéw zasilanych

sprezonym gazem ziemnym (CNG). Warto$¢ energetyczna 1 m*® CNG jest

nizsza niz 1 litra oleju napedowego, co oznacza, ze cho¢ CNG moze by¢

wykorzystywane jako wysokooktanowe paliwo w silnikach spalinowych,

badz w uktadzie hybrydowym (modyfikacja istniejgcego w pojezdzie silnika

N

spalanie paliwa jest wyzsze niz w pojazdach zasilanych paliwem konwencjonalnym.

spalinowego) badZ jako dedykowana jednostka napedowa, to realne

Skt Zbiornik
equkior CNG
D

Wiryskiwacz

Pompa ECU Zbiornik
ON ON

Rysunek 5 Autobus z napedem hybrydowym ON i CNG, Zrédto: https.//cng-Ing.pl/wiadomosci/Wspolpraca-z-gazem-w-
tle,wiadomosc,374.htm

Sprezanie gazu ziemnego w stacji tankowania odbywa sie za pomocg wielostopniowych sprezarek do
cisnienia 20-35 MPa. Gaz moze by¢ dostarczany do nich za pomocg tradycyjnych sieci dystrybucji

surowca, co minimalizuje koszty logistyki (paliwo nie musi by¢ dostarczane do stacji cysternami)

2http://elektrowoz.pl/transport/szwedzki-powerswap-chce-wymieniac-baterie-na-stacjach-
benzynowych/
Bhttps://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/mpk-tarnow-przetestowalo-elektrobus-i-wylicza-
wady-takiego -pojazdu-59229.html|
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i magazynowania (dzieki statemu podtgczeniu do sieci gazowej nie jest konieczna budowa duzych

magazynow paliwa bezposrednio na stacji tankowania).

CNG jest niskoemisyjnym paliwem, ktére stanowi alternatywe dla konwencjonalnych paliw

samochodowych.

Wad3a zastosowania CNG jest relatywnie dtugi czas tankowania zajmujgcy nawet do kilku godzin w stacji
wolnego tadowania. W stacji szybkiego tadowania, kluczowg role petni kompresor gazu podnoszacy
ci$nienie gazu, w przedziale 20—35MPa. Wptyw na wydajnos¢ danego modelu kompresora ma model
silnika napedowego i cisnienie zasilania. Kompresor napedzany silnikiem o mocy 37kW przy cisnieniu
zasilania 0,02 Mpa moze osiggna¢ wydajno$¢ wttaczania gazu na poziomie 75Nm3/h, a napedzany
silnikiem 75kW przy tym samym ci$nieniu zasilania osigga wydajno$¢ 193 Nm?3/h. Przy zwiekszonym
ci$nieniu zasilania z 0,02 Mpa do 0,1 Mpa, mozliwe jest zwiekszenie wydajnosci wttaczania gazu

do 283 Nm?/h gazu.

Standardowe zbiorniki gazu w autobusach posiadajg pojemno$¢ 250-320 Nm?3. Tym samym w przypadku
stacji szybkiego tankowania CNG, czas catkowitego zbiornika gazy wynositby do 60 minut. Realnie jednak
sytuacja, w ktérej zbiornik gazu przed przystgpienie do procesu tankowania bytby catkowicie oprézniony

jest w zasadzie niespotykana.

pOmiar gazu magazyn
selwencjonowanis
i kompensacja temperatury
—— garodizg
parownica
dystrybutor

e b an
i o]Go—a
'f |

Iréete: g /e alde arangy gev Opra cwanie: Polska Gruga infograficena

rl
J/ < 3

Rysunek 6 Schemat "wolnej" stacji tankowania CNG, Zrédto: www.afdc.energy.gov
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pOmiar gazu
'D 1 2 3 4 magaryn buforowy kompensacja
temperatury
—— gazocigg Io ; ] h

k.

parownica

Rysunek 7 Schemat "szybkiej" stacji tankowania CNG, zrédto: www.afdc.energy.gov

Warto$¢ energetyczna 1 m® CNG jest nizsza niz 1 litra oleju napedowego, co jak pokazuje faktyczna
eksploatacja pojazdow wykorzystywanych przez MZK Zamos$¢ wskazuje na S$rednie zuzycie gazu

4 Cena

wynoszgce 56,75 | CNG/100km. Aktualna cena gazu ziemnego na stacjach PGNiG wynosi 3,64 z
ta (wzgledem pierwotnej wersji analizy z 2018 r.) obnizyta sie z 3,90 zt, dzieki zwolnieniu z akcyzy, ktére
wprowadzita przyjeta 1 czerwca 2018 r. nowelizacja o podatku akcyzowym?®. Przy obnizonej cenie gazu
koszt przejechania 100 km (wytacznie w zakresie kosztéw paliwa) autobusem klasy MAXI wynositby
196,08 zt (przy spalaniu 58 Nm3 CNG/100km). Przy standardowym zbiorniku paliwa o pojemnosci 250

Nm?3 zasieg autobusu moze ksztattowac sie na poziomie do 750 km.

Trzecim wariantem alternatywnym jest wybér taboru napedzanego

paliwem wodorowym. Cho¢ na dzien sporzadzania analizy na polskich

drogach (z 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

22

a zuzycie wodoru wynosi 8 kg/100 km. Za przeniesienie energii na kota odpowiada silnik elektryczny

Kolonii i Hamburga. Zasieg tych pojazdow wynosi 350 km,

o mocy 210 kW.

¥ http://pgnig.pl/cng/cennik-cng
15 https://cng.auto.pl/15554/zerowa-stawka-akcyzy-na-gaz-ziemny-cng-i-Ing-od-1-czerwca-2018-r/
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tacznie na europejskich drogach kursuje juz ponad 50 autobuséw wodorowych tej marki % .
Plan wdrozenia do produkcji autobuséw 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 odpowiednikéw. Rdznica sprowadza sie jedynie do zasobnika energii — zamiast

baterii, posiadajg one zbiornik wodoru.

Zbiorniki wodoru

\ Kontener napedu

Klimatyzacja z pompa ciepta

Ogniwo paliwowe
! oW v

i \; ~

et

. 9 4

f/‘fl‘ %l

/

=

Bateria High Power Rezystor hamowania

Rysunek 8 Autobus wodorowy Solaris Urbino 12 Hydrogen, zrédto: Solaris Bus&Coach

Zakup autobuséw z napedem wodorowym, jest wiec mozliwy, jednakze, aktualnie na terenie kraju brak
jakiejkolwiek infrastruktury tankowania pojazdéw 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 dostawcéw.

Zakup autobuséw z napedem wodorowym jest wiec mozliwy, jednakze aktualnie na terenie Polski brak
jakiejkolwiek infrastruktury tankowania pojazdéw wodorowych (cho¢ sg pierwsze plany utworzenia
stacji tankowania wodoru?’). Rynkowa cena wodoru wynosi 9,50 Euro, tj. 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 zt. Oprdcz kosztu zakupu autobusu wynoszacego ok. 4 min zt, trzeba mie¢ na wzgledzie

rowniez koszt budowy stacji tankowania wodorem, ktérej koszt szacowacd nalezy na kwote 4-6 min zt.

8 http://infobus.pl/autobusy-wodorowe-w-praktyce-niemcy-film-_more_106351.html
Y https://www.lotos.pl/322/n,4845/wodor_na_stacjach_lotosu_od 2021
18 http://infobus.pl/autobusy-wodorowe-w-praktyce-niemcy-film-_more_106351.html
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Ad. 2 Uwarunkowania lokalne

MZK w Zamosciu, posiada zajezdnie autobusowg zlokalizowana

w Zamosciu przy ul. Lipowej 5 wyposazong w zaplecze warsztatowe,

nowoczesng hale postojowg oraz stacje tankowania CNG. Aktualnie MZK

w Zamosciu petni role operatora na wszystkich liniach dla ktorych

organizatorem przewozow jest Miasto Zamosc.

Ma to szczegdlnie istotne znaczenie z perspektywy analizowanych
wariantéw alternatywnych: gazowego, wodorowego oraz elektrycznego. Dla pierwszego wariantu
alternatywnego, oprdécz zakupu autobuséw konieczne jest stworzenie odpowiedniej infrastruktury

tadowania.

W chwili obecnej na terenie Miasta Zamos¢ oraz MZK Sp. z 0.0. w Zamosciu nie ma stacji tadowania
autobuséw elektrycznych. Planowane jest uruchomienie 7 tadowarek dwustanowiskowych - tadowanie
wolne na terenie zajezdni MZK Sp. z 0.0. w Zamosciu. Nie przewiduje sie budowy fadowarek
pantografowych lub innych niz ww. wymienione. Jednakze nie wyklucza sie ich potencjalnej instalacji

w przysztosci.

Pantografowa stacja tadowania pojazdow 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 transformatorowej.

Czas doftadowania baterii przez stacje pantografowg wynosi¢ powinien przynajmniej 15 minut
(energia dostarczona w tym czasie powinna wystarczy¢ na dodatkowe 45 km jazdy autobusu).
W przypadku zastosowania technologii pantografowej, koniecznie jest przeanalizowanie rozktadow
jazdy pod katem zmienionych (wydtuzonych czaséw przejazdu) uwzgledniajgcych wydtuzenie czasu

postojow na petlach, przeznaczonych na tadowanie baterii przez stacje pantografowe;

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

nalezy matrycg zamieszczong ponizej. Sktad sie ona z nastepujgcych elementow:

1) Okreslenia stanu poczgtkowego 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 dotadowywang miedzy kursami
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Tabela przedstawia przyktadowg dobowg symulacje pracy przewozowej autobusu elektrycznej na linii o dtugosci 10 km.

Tabela 5 Matryca obstugi linii autobusem z zasilaniem bateryjnym

Zuzycie energii 1,20 | kWh/km
Wydajno$¢ tadowania baterii 3,00 | kWh/min
Kolejne kursy
Zdarzenie Parametr dojazd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 powrat
Odlegtos¢ 5,00 X X X X X X X X X X X
Przejazd na przystanek Stan energii poczatkowy 200,00 X X X X X X X X X X X
koficowy Zmiana 6,00 X X X X X X X X X X X
Stan energii koricowy 194,00 X X X X X X X X X X X
Czas tadowania X 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 X
Dotadowanie na przystanku | Stan energii poczatkowy X 194,00 170,00 146,00 122,00 98,00 134,00 110,00 86,00 122,00 98,00 X
poczatkowym/korficowym | zmiana X 0,00 0,00 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 X
Stan energii koricowy X 194,00 170,00 146,00 122,00 158,00 134,00 110,00 146,00 122,00 98,00 X
Odlegtos¢ X 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 X
e Stan energii poczatkowy X 194,00 170,00 146,00 122,00 158,00 134,00 110,00 146,00 122,00 98,00 X
Preejazd "tam Zmiana X 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 X
Stan energii koricowy X 182,00 158,00 134,00 110,00 146,00 122,00 98,00 134,00 110,00 86,00 X
Odlegtosé X 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 X
. , Stan energii poczgtkowy X 182,00 158,00 134,00 110,00 146,00 122,00 98,00 134,00 110,00 86,00 X
Przejazd "powrot"
Zmiana X 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 X
Stan energii koricowy X 170,00 146,00 122,00 98,00 134,00 110,00 86,00 122,00 98,00 74,00 X
Odlegtos¢ X X X X X X X X X X X 5,00
Powrét do zajezdni Stan energii poczatkowy X X X X X X X X X X X 74,00
Zmiana X X X X X X X X X X X 6,00
Stan energii koricowy X X X X X X X X X X X 68,00
tacznie pokonany dystans 210,00 km
Zuzyta energia 252,00 kWh
Dotadowana energia 120,00 kWh
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Analiza kosztdéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

W przypadku drugiego wariantu alternatywnego, zasieg autobusow

napedzanych paliwem CNG, porownywalny jest z zasiegiem autobusow

z napedem konwencjonalnym, tym samym uzupetniajgce tankowanie

pojazdéw w czasie pracy przewozowej, nie jest konieczne. Jedynym

‘ ! N @ ograniczeniem w stosunku do pojazddw spalajgcych olej napedowy jest

w autobusach posiadajg pojemnos$¢ od 250 Nm?3 (dla autobusdw klasy MAXI) do 320 Nm? (dla autobuséw

czas wttaczania gazu do zbiornikdw. Standardowe zbiorniki gazu

klasy MEGA) i w przypadku stacji wolnego tadowania, czas tankowania pustego zbiornika moze trwac
nawet kilka godzin (stacje wolnego tadowania posiadajg wydajnos¢ ttoczenia gazu wynoszaca od 3,4
Nm3/h do 60 Nm3/h). Na dzier sporzadzania analizy na terenie Miasta Zamo$¢ istnieje czynna stacja
tankowania CNG bedgca witasnoscig MZK w Zamosciu. Ze stacji tankowania CNG, korzysta¢ mogg nie
tylko miejskie autobusy, ale réwniez uzytkownicy prywatni — witasciciele samochoddéw osobowych oraz

dostawczych zasilanych CNG.

W przypadku trzeciego wariantu alternatywnego, na potrzeby zasilania

autobuséw wodorowych konieczna bytaby budowa stacji tankowania

pojazdéw wodorowych, wyposazona w agregaty tankujgce cisnieniowe

zbiorniki gazu (wodor w przeciwienstwie do gazu ziemnego do stacji

tankowania jest przywozony przystosowanymi do tego przewozu

2 cysternami).

Budowa stacji tadowania pojazdow wodorowych, w warunkach polskich jest przedsiewzieciem nie tylko
znaczacym, ale rowniez pionierskim — na terenie kraju nie funkcjonuje na dzien sporzadzania analizy
zadna stacja dystrybucyjna umozliwiajgca tankowanie pojazdéw wodorowych. Potencjalng lokalizacjg
dla stacji tankowania wodoru, podobnie jak w przypadku stacji CNG, mogtaby by¢ stacja paliw MZK
Zamos$¢. Choc polscy producenci autobuséw zapowiadajg wdrozenie do produkcji pierwszych modele z
napedem wodorowym?®, a technologia budowy samych stacji funkcjonuje, cho¢ nie w Polsce, to na
terenie Unii Europejskiej, to jednak podstawowg przeszkody dla zakupu autobusdéw z napedem
wodorowym, jest brak mozliwosci zakupu na terenie kraju paliwa wodorowego na cele transportowe.
Na dzien sporzgdzania analizy nie znaleziono Zzadnych podmiotdow zajmujgcych sie sprzedazg,
dystrybucjg czy transportem wodoru na terenie kraju. Tym samym budowa wtasnej stacji tankowania

wodoru nie rozwigzuje podstawowego problemu technicznego jakim jest zakup samego paliwa.

19 https://forsal.pl/artykuly/1142863,autobus-wodorowy-od-solarisa-w-2019-roku-premiera-pojazdu-
nowej-generacji.html
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Analiza kosztdéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Wynik analizy technicznej

Przeprowadzona analiza techniczna wskazuje, ze w przypadku inwestycji w tabor zeroemisyjny,
oprécz naktadow zwigzanych z zakupem samych autobusdéw, konieczna bedzie rozbudowa
infrastruktury zwigzanej z budowa stacji tadowania pojazdéw elektrycznych. W modelu finansowania
wdrozenia pojazdow do taboru poprzez najem dfugoterminowy, koszty takie zostatyby wtgczone w
taczng rate najmu. W przypadku wykorzystania autobuséw z napedem gazowym, stacji tankowania CNG

znajduje sie na terenie zajezdni MZK. Instalacja sktada sie miedzy innymi z 2 stanowisk z dystrybutorami.

Na terenie zajezdni zidentyfikowano lokalizacje, ktdre mogtyby zostaé przeznaczone na stacje tadowania
pojazdow elektrycznych. W przypadku jednak wariantu zakupu autobusdw zasilanych paliwem
wodorowym brak jest technicznych mozliwosci zakupu paliwa, a tym samym s$wiadczenia ustug

przewozowych taborem napedzanym paliwem wodorowym.

Dalszg analize przeprowadzono zatem wytgcznie jako porownanie wariantu bazowego (eksploatacja
autobuséw o napedzie konwencjonalnym spetniajgcym wymogi normy EUROG6, bez naktaddéw
infrastrukturalnych) oraz wariantu alternatywnego | (eksploatacja autobuséw o napedzie elektrycznym,
wraz z naktadami infrastrukturalnymi na budowe stacji tadowania) oraz wariantu alternatywnego ||
(eksploatacja autobusdow zasilanych CNG). Analize wariantu lll — zasilania autobuséw paliwem
wodorowym, zakonczono na etapie analizy technicznej, stwierdzajac, iz wdrozenie
go w obecnym stanie rozwoju rynku oraz dostepnych rozwigzan technologicznych w przypadku Miasta

Zamos¢ nie jest mozliwe.
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Analiza kosztdéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

VIl.  ANALIZA FINANSOWA

Celem analizy finansowej jest oszacowanie optacalnosci finansowej inwestycji w poréwnywanych
wariantach. Analize przeprowadzono 1z zastosowaniem metody rdznicowej (przyrostowej),
z uwzglednieniem tylko tych przeptywdéw pienieznych, ktére zmienig sie w zwigzku z eksploatacjg
zmodernizowanego taboru autobusowego, czyli z wyfgczeniem innej dziatalnosci i kosztéw, ktére nie

ulegajg zmianie (np. koszty wynagrodzen kierowcow, koszty ogdlne dziatalnosci).

Zgodnie z zapisami art. 35 Ustawy, terminy osiggniecia ustawowych progéw udziatu pojazdéw
zeroemisjnych w catkowitej badanej flocie autobusowej ustalono zgodnie z wymogami ustawowymi

Wynoszacymi:
1) 5% od 1 stycznia 2021 r.
2) 10% od 1 stycznia 2023 r.
3) 20% od 1 stycznia 2025 r.
4) 30% od 1 stycznia 2028 r.

W analizie zatem okres inwestycyjny — ponoszenia wydatkow okreslono w stopniu pozwalajgcym
wypetnic ww. wymogi stopniujgc wydatki w latach 2020-2027, natomiast okres odniesienia

(trwatosci inwestycji) na okres pietnastoletni, liczac od roku rozpoczecia inwestycji tj. lata 2020-2035.
Stosowane zatozenia stanowig odzwierciedlenie prognoz makroekonomicznych oraz analiz branzowych.

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

wiasnych: analizy rynku oraz zachodzgcych na nim zjawisk.

Koszty eksploatacji i utrzymania przyjeto na bazie aktualnie posiadanej wiedzy technicznej autorow

niniejszej analizy i opracowan branzowych.

Analize sporzgdzono w cenach statych, wedtug roku bazowego — bez uwzglednienia wptywu inflacji.
Koszty serwisowe szacowano w oparciu o dane MPK Tarndw, ktdre okreslito usredniony w czasie koszt

serwisowy w przypadku autobusu na olej napedowy: 0,26 PLN/km oraz CNG: 0,28 PLN/km?¥.

Dhttp://pspa.com.pl/assets/uploads/2018/06/Paliwa_alternatywne_w_komunikacji_miejskiej PSPA_PKPA.pdf
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Analiza kosztdéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Analizie poddano nastepujgce warianty:

1) Wariant bazowy — zakup i eksploatacja autobuséw z napedem konwencjonalnym;

2) Wariant alternatywny | — zakup autobuséw z napedem elektrycznym wraz z niezbedng
infrastrukturg —gniazdami wolnego ftadowania zlokalizowanymi na terenie zajezdni
autobusowej;

3) Wariant alternatywny |l - zakup i eksploatacja autobuséw zasilanych CNG z wykorzystaniem

istniejacej infrastruktury — stacji tankowania CNG.

Przyjmujgc wymagany udziat pojazdow zeroemisyjnych we flocie autobusowej liczacej 40 pojazddéw

na przestrzeni poszczegdlnych lat, przyjeto plan wydatkéw inwestycyjny zgodnie z tabela:

Tabela 6 Plan inwestycyjny

Pozycja/Rok 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Autobus ON 0 0 5 9 0 0 0 0
Autobus elektryczny 0 0 5 9 0 0 0 0
Autobus CNG 0 0 5 9 0 0 0 0
Pozycja/Rok 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Autobus ON 0 0 0 0 0 0 0 0
Autobus elektryczny 0 0 0 0 0 0 0 0
Autobus CNG 0 0 0 0 0 0 0 0
Realizacja powyzej zatozonego planu pozwoli spetni¢ ustawowe progi modernizacji taboru
autobusowego zgodnie ze wskazaniami wskazanymi ponize;.
Tabela 7 Udziat pojazddw zeroemisyjnych - zatozenia
Wymagany udziat Faktyczny udziat
Termin pojazdéw Liczba pojazdéw we Liczba pojazdéw pojazdow
zeroemisyjnych we flocie zeroemisyjnych zeroemisyjnych we
flocie flocie
1 stycznia 2023 10% 40 14 35%
1 stycznia 2025 20% 40 14 35%
1 stycznia 2028 30% 40 14 35%
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Analiza kosztdéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych,

przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Naktady inwestycyjne

Tabela 8 Naktfady inwestycyjne - wariant bazowy

Wydatek Cena jednostkowa Liczba Wydatki tgcznie
Autobus o napedzie konwencjonalnym 1 000 000 zt 14 14 000 000 zt
Tabela 9 Nakfady inwestycyjne - wariant alternatywny |
Wydatek Cena jednostkowa Liczba Wydatki tacznie
Autobus o napedzie elektrycznym 3000 000 10 30 000 000
Autobus o napedzie elektrycznym 3500 000 4 14 000 000
Gniazda wolnego tadowania 285714 7 1999 998
SUMA 45999 998 zt

Tabela 10 Naktady inwestycyjne - wariant alternatywny Il

Wydatek

Cena jednostkowa Liczba

Wydatki tgcznie

Autobus zasilany CNG

1 500 000,00 zt 14

21 000 000 zt

Koszty operacyjne

W analizie wydatkéw zwigzanych z eksploatacjg zakupionych pojazdéw

uwzgledniono wydatki

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

w przypadku pojazddw elektrycznych uwzgledniono okresowa wymiane baterii.

Tabela 11 ZatoZenia podstawowych kosztéw operacyjnych

Pozvcia Wariant bazowy - autobus z Wariant alternatywny - Wariant alternatywny -
vd napedem konwencjonalnym autobus elektryczny autobus CNG
Przebieg [km/rok] 70 000,00 70 000,00 70 000,00
Zuzycie paliwa/energii
12 1
[1/200km lub kWh/100km lub Nm*/100km] 39,00 0,00 61,00
Jednostkowa cena paliwa/energii
2
[2t/I lub zt/KWh] 4,50 zt 0,397 zt 3,20

Wysokos¢ kosztéw serwisowych ma charakter usredniony dla petnego okresu odniesienia. Zaktadana

zywotnos¢ autobusdw wynosi 15-lat i ok. 1 min km skumulowanego przebiegu.

Warto$¢ $redniego przebiegu wynoszgca 70000 km/rok odpowiada S$redniej aktualnej pracy

przewozowej wykonywanej w ciggu roku przez statystyczny autobus w taborze MZK Zamosc.

i
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Analiza kosztdéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Zgodnie z zatozeniami zawartymi w tabeli zamieszczonej ponizej, koszt przejechania 1 km wytgcznie

w zakresie kosztéw paliwa wynosi:

1) 1,76 zt/km dla autobusu zasilanego olejem napedowym,
2) 0,48 zt/km dla autobusu z napedem elektrycznym,
3) 1,95 zt/km dla autobusu zasilanego CNG.

W ostatecznym koszcie wozokilometra nalezy uwzgledni¢ jednak réwniez inwestycje poczgtkowe.

Porownanie petnej prognozy finansowej poszczegdlnych wariantdw, znajduje sie w tabelach

zamieszczonych ponizej.
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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Tabela 12 Prognoza wydatkéw na lata 2020-2035 - wariant bazowy

Wariant bazowy

Pozycja/Rok 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Wydatki inwestycyjne razem - ozt -zt 5000 000,00 zt 9 000 000,00 zt -zt -zt -zt -z
Zakup autobuséw -zt -zt 5000 000,00 zt 9 000 000,00 zt -zt -zt -zt -zt
llo$¢ zakupionych autobuséw 0 0 5 9 0 0 0 0
Wydatki eksploatacyjne razem 0,00 zt 0,00 zt 707 000,00 zt 1979 600,00 zt 1979 600,00 zt 1979 600,00 zt 1979 600,00 zt 1979 600,00 zt
Paliwo 0,00 zt 0,00 zt 616 000,00 zt 1724 800,00 zt 1724 800,00 zt 1724 800,00 zt 1724 800,00 zt 1724 800,00 zt
Liczba wozokilometrow 0 0,00 350 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt paliwa na wozokilometr 1,76 zt 1,76 zt 1,76 zt 1,76 zt 1,76 zt 1,76 zt 1,76 zt 1,76 zt
Naprawy i konserwacje 0,00 zt 0,00 zt 91 000,00 zt 254 800,00 zt 254 800,00 zt 254 800,00 zt 254 800,00 zt 254 800,00 zt
Liczba wozokilometréw 0 0,00 350 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt napraw na wozokilometr 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt
Tabela 13 Prognoza wydatkdw na lata 2020-2035 - wariant bazowy cd.
Wariant bazowy
Pozycja/Rok 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Wydatki inwestycyjne razem -zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt
Zakup autobuséw -zt -zt - ozt -zt -zt -zt -zt -zt
lloé¢ zakupionych autobuséw 0 0 0 0 0 0 0 0
Wydatki eksploatacyjne razem 1979 600,00 zt 1979 600,00 zt 1979 600,00 zt 1979 600,00 zt 1979 600,00 zt 1979 600,00 zt 1979 600,00 zt 1979 600,00 zt
Paliwo 1724 800,00 zt 1724 800,00 zt 1724 800,00 zt 1724 800,00 zt 1724 800,00 zt 1724 800,00 zt 1724 800,00 zt 1724 800,00 zt
Liczba wozokilometréw 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt paliwa na wozokilometr 1,76 zt 1,76 zt 1,76 zt 1,76 zt 1,76 zt 1,76 zt 1,76 zt 1,76 zt
Naprawy i konserwacje 254 800,00 zt 254 800,00 zt 254 800,00 zt 254 800,00 zt 254 800,00 zt 254 800,00 zt 254 800,00 zt 254 800,00 zt
Liczba wozokilometréow 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt napraw na wozokilometr 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt 0,26 zt
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Tabela 14 Prognoza wydatkdéw na lata 2020-2035 - wariant alternatywny — autobusy elektryczne

Wariant alternatywny - autobusy elektryczne

Pozycja/Rok 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Koszt najmu -z -zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt
Wydatki inwestycyjne razem 0,00 zt 0,00 zt 3471660,00zt | 6428 999,57 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt
Zakup autobuséw 0,00 zt 0,00 zt 16 200 000,00 zt | 29 999 998,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt
Refundacja kosztéw zakupu (dotacja) 0,00 zt 0,00 zt 12 728 340,00 zt | 23 570 998,43 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt
Liczba wynajetych autobuséw 0 15 0 0 0 0 0 0
Liczba zakupionych autobuséw 0 0 0 0 0 15 0 0
Wydatki eksploatacyjne razem 0,00 zt 60 480,00 zt 272 720,00 zt 654 752,00 zt 654 752,00 zt 654 752,00 zt 654 752,00 zt 654 752,00 zt
Paliwo 0,00 zt 0,00 zt 166 740,00 zt 466 872,00 zt 466 872,00 zt 466 872,00 zt 466 872,00 zt 466 872,00 zt
Liczba wozokilometréw 0 0,00 350 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt paliwa na wozokilometr 0,48 zt 0,48 zt 0,48 zt 0,48 zt 0,48 zt 0,48 zt 0,48 zt 0,48 zt
Koszty optaty przytaczeniowej -zt 60 480,00 zt 60 480,00 zt 60 480,00 zt 60 480,00 zt 60 480,00 zt 60 480,00 zt 60 480,00 zt
Stawka opfaty przytaczeniowej [zt/MW/rok] 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt
Moc stacji pantografowych [MW] 0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Naprawy i konserwacje -z -zt 45 500,00 zt 127 400,00 zt 127 400,00 zt 127 400,00 zt 127 400,00 zt 127 400,00 zt
Liczba wozokilometréw - - 350 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt napraw na wozokilometr 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt
Koszt wymiany baterii -zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt
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przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Tabela 15 Prognoza wydatkéw na lata 2020-2035 - wariant alternatywny — autobusy elektryczne cd.

Wariant alternatywny - autobusy elektryczne

Pozycja/Rok 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt najmu -zt -z -zt -zt -zt -zt -zt - ozt
Wydatki inwestycyjne razem 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt
Zakup autobuséw 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt
Refundacja kosztéw zakupu (dotacja) 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt
Liczba wynajetych autobuséw 0 0 0 0 0 0 0 0
Liczba zakupionych autobuséw 15 0 0 0 0 0 0 0
Wydatki eksploatacyjne razem 11854 752,00 zt | 654 752,00 zt 654 752,00 zt 654 752,00 zt 654 752,00zt | 11 854 752,00 zt | 654 752,00 zt 654 752,00 zt
Paliwo 466 872,00 zt 466 872,00 zt 466 872,00 zt 466 872,00 zt 466 872,00 zt 466 872,00 zt 466 872,00 zt 466 872,00 zt
Liczba wozokilometréw 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt paliwa na wozokilometr 0,48 zt 0,48 zt 0,48 zt 0,48 zt 0,48 zt 0,48 zt 0,48 zt 0,48 zt
Koszty optaty przytaczeniowej 60 480,00 zt 60 480,00 zt 60 480,00 zt 60 480,00 zt 60 480,00 zt 60 480,00 zt 60 480,00 zt 60 480,00 zt
Stawka opfaty przytaczeniowej [zt/MW/rok] 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt 100 800,00 zt
Moc stacji pantografowych [MW] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Naprawy i konserwacje 11327 400,00 zt | 127 400,00 zt 127 400,00 zt 127 400,00 zt 127 400,00 zt |11 327 400,00zt | 127 400,00 zt 127 400,00 zt
Liczba wozokilometréw 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt napraw na wozokilometr 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt 0,13 zt
Koszt wymiany baterii 11 200 000,00 zt -zt -zt -zt -zt 11 200 000,00 zt -zt -zt
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Tabela 16 Prognoza wydatkow na lata 2020-2035 - wariant alternatywny — autobusy zasilane CNG

Wariant alternatywny - autobus zasilany CNG

Pozycja/Rok 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Wydatki inwestycyjne razem - ozt -zt 7 500 000,00 zt | 13 500 000,00 zt -z -zt -z -zt
Zakup autobuséw -zt -zt 7 500 000,00 zt | 13 500 000,00 zt -zt - ozt -zt -zt
Budowa stacji CNG -zt -zt -zt -zt -zt -zt - ozt -zt
lloé¢ zakupionych autobuséw 0 0 5 9 0 0 0 0
Wydatki eksploatacyjne razem 0,00 zt 0,00 zt 780342,50zt | 2184959,00zt | 2184959,00zt | 2184 959,00zt | 2 184 959,00 zt | 2 184 959,00 zt
Paliwo 0,00 zt 0,00 zt 682 342,50 zt 1910559,00 zt | 1910559,00 zt | 1910559,00zt | 1910559,00zt | 1910 559,00 zt
Liczba wozokilometrow 0,00 0,00 350 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt paliwa na wozokilometr 1,95 zt 1,95 zt 1,95 zt 1,95 z4 1,95 zt 1,95 74 1,95 zt 1,95 zt
Naprawy i konserwacje 0,00 zt 0,00 zt 98 000,00 zt 274 400,00 zt 274 400,00 zt 274 400,00 zt 274 400,00 zt 274 400,00 zt
Liczba wozokilometréw 0,00 0,00 350 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt napraw na wozokilometr 0,28 zt 0,28 zt 0,28 zt 0,28 zt 0,28 zt 0,28 zt 0,28 zt 0,28 zt
Tabela 17 Prognoza wydatkdw na lata 2020-2035 - wariant alternatywny — autobusy zasilane CNG cd.
Wariant alternatywny - autobus zasilany CNG
Pozycja/Rok 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Wydatki inwestycyjne razem -zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt -zt
Zakup autobuséw -zt -zt -zt -zt -zt -z -zt -zt
Budowa stacji CNG 0 0 0 0 0 0 0 0
llo$¢ zakupionych autobuséw 2184 959,00zt | 2184 959,00 zt | 2184 959,00 zt | 2 184 959,00 zt | 2 184 959,00 zt | 2 184 959,00 zt | 2 184 959,00 zt | 2 184 959,00 zt
Wydatki eksploatacyjne razem 1910559,00 zt | 1910559,00zt | 1910559,00zt | 1910559,00z | 1910559,00zt | 1910559,00zt | 1910559,00zt | 1910 559,00 zt
Paliwo 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Liczba wozokilometrow 1,95 zt 1,95 zt 1,95 zt 1,95 zt 1,95 zt 1,95 zt 1,95 zt 1,95 zt
Koszt paliwa na wozokilometr 274 400,00 zt 274 400,00 zt 274 400,00 zt 274 400,00 zt 274 400,00 zt 274 400,00 zt 274 400,00 zt 274 400,00 zt
Naprawy i konserwacje 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Liczba wozokilometréw 0,28 zt 0,28 zt 0,28 zt 0,28 zt 0,28 zt 0,28 zt 0,28 zt 0,28 zt
Koszt napraw na wozokilometr 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Tabela 18 Matryca DGC - wariant bazowy

Wariant bazowy
. Koszty e ) DGC
Lata rok Czynmlk inwestycyjne Koszty'zuzyma Pozostate ko'szty Wozokilometry na Zdyskontowane Zdyskgntowane (kos_zt na
dyskontujacy (catkowite) paliwa eksploatacyjne rok koszty taczne wozokilometry wozokilometr)
w zt
2t 2t zt km zt km
2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 1 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 2 0,92 5000 000,00 616 000,00 91 000,00 350 000,00 5276 442,31 323 594,67
2023 3 0,89 9 000 000,00 1724 800,00 254 800,00 980 000,00 9760 824,42 871216,43
2024 4 0,85 0,00 1724 800,00 254 800,00 980 000,00 1692 170,38 837 708,11
2025 5 0,82 0,00 1724 800,00 254 800,00 980 000,00 1627 086,90 805 488,56
2026 6 0,79 0,00 1724 800,00 254 800,00 980 000,00 1564 506,64 774 508,24
2027 7 0,76 0,00 1724 800,00 254 800,00 980 000,00 1504 333,30 744 719,46
2028 8 0,73 0,00 1724 800,00 254 800,00 980 000,00 1446 474,33 716 076,40
2029 9 0,70 0,00 1724 800,00 254 800,00 980 000,00 1390 840,70 688 535,00
2030 10 0,68 0,00 1724 800,00 254 800,00 980 000,00 1337 346,83 662 052,89
2031 11 0,65 0,00 1724 800,00 254 800,00 980 000,00 1285910,41 636 589,31
2032 12 0,62 0,00 1724 800,00 254 800,00 980 000,00 1236 452,32 612 105,11
2033 13 0,60 0,00 1724 800,00 254 800,00 980 000,00 1188 896,46 588 562,60
2034 14 0,58 0,00 1724 800,00 254 800,00 980 000,00 1143 169,67 565 925,58
2035 15 0,56 0,00 1724 800,00 254 800,00 980 000,00 1099 201,61 544 159,21
RAZEM 14 000 000,00 23 038 400,00 3 403 400,00 13 050 000,00 31 553 656,28 9371 241,58 3,37
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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Tabela 19 Matryca DGC - wariant alternatywny — autobusy elektryczne

Wariant elektryczny
. Koszty e ) DGC
Lata rok Czynmlk inwestycyjne Koszty zuzyma Pozostate ko'szty Wozokilometry na Zdyskontowane Zdyskgntowane (kos_zt na
dyskontujacy (catkowite) energii eksploatacyjne rok koszty taczne wozokilometry wozokilometr)
w zt
2t 2t zt km zt km
2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 1 0,96 0,00 0,00 60 480,00 0,00 58 153,85 0,00
2022 2 0,92 3471 660,00 166 740,00 105 980,00 350 000,00 3461 889,79 323 594,67
2023 3 0,89 6428 999,57 466 872,00 187 880,00 980 000,00 6297 429,35 871216,43
2024 4 0,85 0,00 466 872,00 187 880,00 980 000,00 559 684,75 837 708,11
2025 5 0,82 0,00 466 872,00 187 880,00 980 000,00 538 158,42 805 488,56
2026 6 0,79 0,00 466 872,00 187 880,00 980 000,00 517 460,02 774 508,24
2027 7 0,76 0,00 466 872,00 187 880,00 980 000,00 497 557,71 744 719,46
2028 8 0,73 0,00 466 872,00 11 387 880,00 980 000,00 8662 151,17 716 076,40
2029 9 0,70 0,00 466 872,00 187 880,00 980 000,00 460 020,07 688 535,00
2030 10 0,68 0,00 466 872,00 187 880,00 980 000,00 442 326,99 662 052,89
2031 11 0,65 0,00 466 872,00 187 880,00 980 000,00 425 314,41 636 589,31
2032 12 0,62 0,00 466 872,00 187 880,00 980 000,00 408 956,17 612 105,11
2033 13 0,60 0,00 466 872,00 11 387 880,00 980 000,00 7 119 656,85 588 562,60
2034 14 0,58 0,00 466 872,00 187 880,00 980 000,00 378 102,97 565 925,58
2035 15 0,56 0,00 466 872,00 187 880,00 980 000,00 363 560,54 544 159,21
RAZEM 9900 659,57 6236 076,00 25 008 900,00 13 050 000,00 30 190 423,06 9371 241,58 3,22
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Tabela 20 Matryca DGC - wariant alternatywny — autobusy zasilane CNG

Wariant CNG
. Koszty e ) DGC
Lata rok Czynmlk inwestycyjne Koszty'zuzyma Pozostate ko'szty Wozokilometry na Zdyskontowane Zdyskgntowane (kos_zt na
dyskontujacy (catkowite) paliwa eksploatacyjne rok koszty taczne wozokilometry wozokilometr)
w zt
2t 2t zt km zt km
2020 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 1 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 2 0,92 7 500 000,00 682 342,50 98 000,00 350 000,00 7 655 642,10 323 594,67
2023 3 0,89 13 500 000,00 1910 559,00 274 400,00 980 000,00 13943 871,44 871 216,43
2024 4 0,85 0,00 1910 559,00 274 400,00 980 000,00 1867 712,11 837 708,11
2025 5 0,82 0,00 1910 559,00 274 400,00 980 000,00 1795 877,03 805 488,56
2026 6 0,79 0,00 1910 559,00 274 400,00 980 000,00 1726 804,84 774 508,24
2027 7 0,76 0,00 1910 559,00 274 400,00 980 000,00 1660 389,27 744 719,46
2028 8 0,73 0,00 1910 559,00 274 400,00 980 000,00 1596 528,14 716 076,40
2029 9 0,70 0,00 1910 559,00 274 400,00 980 000,00 1535123,21 688 535,00
2030 10 0,68 0,00 1910 559,00 274 400,00 980 000,00 1476 080,01 662 052,89
2031 11 0,65 0,00 1910 559,00 274 400,00 980 000,00 1419 307,70 636 589,31
2032 12 0,62 0,00 1910 559,00 274 400,00 980 000,00 1364 718,94 612 105,11
2033 13 0,60 0,00 1910 559,00 274 400,00 980 000,00 1312 229,75 588 562,60
2034 14 0,58 0,00 1910 559,00 274 400,00 980 000,00 1261 759,38 565 925,58
2035 15 0,56 0,00 1910 559,00 274 400,00 980 000,00 1213 230,17 544 159,21
RAZEM 21 000 000,00 25519 609,50 3 665 200,00 13 050 000,00 39 829 274,10 9371 241,58 4,25
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Analiza kosztdow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych, w
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Pierwsza czes¢ analizy — prognoza wydatkéw, obrazuje poziom kosztow zwigzanych z inwestycjami oraz
eksploatacja w kolejnych latach, druga natomiast — analiza matrycami DGC (Dynamiczny koszt
jednostkowy) - pozwala porownac koszt wozokilometra w poszczegdlnych wariantach z uwzglednieniem
nie tylko biezacych kosztéw eksploatacji, ale réwniez inwestycji. Metoda ta pozwala wybraé wariant

charakteryzujacy sie najwyzszg efektywnoscig kosztowa.

Wskaznik efektywnosci kosztowej winien przyjmowac jak najnizszg wartosé — im nizszy jest stosunek
wartosci naktadéw do wielkosci efektéw, tym inwestycja jest bardziej efektywna. (por. Matecki P.,

Zeszyty Naukowe nr 860 Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, 2011)

Jak wskazujg matryce DGC zamieszczone powyzej, wariant elektryczny charakteryzuje sie znaczaco
nizszymi kosztami eksploatacyjnymi niz warianty pozostate, a dzieki refundacji kosztéw zakupu
autobusow ze Srodkdéw zewnetrznych réwniez koszt inwestycyjny nie jest wiekszy niz w wariantach

alternatywnych

Porownanie wynikow analizy finansowej przedstawia tabela zamieszczona ponize;.

Tabela 21 Poréwnanie kosztu jednostkowego w wariantach

Wariant koszt paliwa koszt pallyva + eksEIoatacy +
inwestycji
Autobusy zasilane ON 1,76 zt 3,37 zt
Autobusy zasilane en. 0,48 7t 32221
elektryczna
Autobusy zasilane CNG 1,95 zt 4,25 7t

Wymaga jednak podkreslenia, ze w przypadku wariantu zakupu pojazddéw elektrycznych, wskazany
wartos¢ kosztu jednostkowego (DGC) mozliwa jest wytgcznie dzieki dofinansowaniu zakupu pojazdéw

w formie dotacyjnej, ktorg przyjeto w wysokosci 78,57%.
Brak dofinansowania skutkuje nieoptacalnoscig ekonomiczng wzgledem pozostatych wariantéw.

W przypadku potencjalnego dofinansowania zachodzi zatem tzw. efekt zachety - w przypadku braku

pomocy zewnetrznej, projekt zakupu autobuséw elektrycznych nie bedzie mégt by¢ zrealizowany.
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Analiza kosztdow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

VII.  OSZACOWANIE EFEKTOW SRODOWISKOWYCH WARIANTOW INWESTYCYJNYCH

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

ktérych nalezg m.in.:

1) dwutlenek wegla
2) tlenek wegla

3) sadza

4) tlenki siarki

5) tlenkiazotu

6) weglowodory

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

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

homologowanych na rynku europejskim okresla obowigzujgca od poczatku 2014 r. norma EURO 6.

Tabela 22 Wartos¢ 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

—ilo$¢ przejechanych kilometréw.

Norma EUROS, nie okresla, jednakze faktycznego poziomu emisji dwutlenku wegla. Do obliczen w tym

zakresie, przyjeto zatem wskazniki Krajowego Operatora Bilansowania i Zarzadzania Emisjami.

Tabela 23 wedtug wartosci opatowe (WO) i wskaznikow emisji CO2 (WE) do raportowania w ramach Systemu Handlu
Uprawnieniami do Emisji za rok 2017

Rodzaj paliwa Wartosé¢ opatowa (WO) Gestos¢ paliwa [kg/1]; Wskaznik emisji (WE CO2)
[MJ/kgl [ke/m?] [ke/GJ]
olej napedowy 43,0 0,840 74,1
benzyna 44,3 0,755 69,3
LPG 47,3 0,500 63,1
CNG 36,3 0,740 56,1
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Analiza kosztdow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,

przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Wartos$¢ emisji autobusu napedzanego CNG, przyjeto zgodnie z raportem ,Paliwa alternatywne

w komunikacji miejskiej

721

Tabela 24 Wskazniki emisyjnosci - autobus CNG

Zanieczyszczenie Wartos¢ emisji Jednostka
CO (tlenek wegla) 0,05 g/km
HC/THC (weglowodory) 0,034 g/km
NOXx (tlenki azotu) 0,016 g/km
PM (pyty) 0,000225 g/km

Na potrzeby analizy, przyjeto zatozenie w zakresie realizowanej rocznie przez jeden autobus ilosci

wozokilometrow wynoszgce 70 000 wozokilometréw/rok. Opierajgc sie na tej wartosci, sporzgdzono

porownanie emisyjnosci jednego autobusu i przedstawiono w tabeli zamieszczonej ponize;.

Tabela 25 Poréwnanie emisyjnosci autobusu z napedem konwencjonalnym oraz z napedem elektrycznym

Pozyca autobus z.napedem autobus zasilany energia autobus zasilany CNG Jednostka
konwencjonalnym elektryczna
Przebieg 70 000,00 70 000,00 70 000,00 km
|/100km lub
Zuzycie paliwa/energii 41,00 120,00 61,00 kWh/100km lub
m3/100km
Emisja CO (tlenek wegla) 35,00 - 3,50 kg
Emisja HC/THC (weglowodory) 11,90 - 2,38 kg
Emisja NOx (tlenki azotu) 5,60 - 1,12 kg
Emisja PM (pyly) 0,32 - 0,02 kg
Emisja CO2 (dwutlenek wegla) 76 815,32 - 64 347,12 kg

Dla autobusow elektrycznych przyjeto, iz w miejscu ich eksploatacji nie wystepujg szkodliwe emisje,

cho¢ nalezy pamietac i mie¢ Swiadomos¢ tego, ze energia elektryczna w Polsce produkowana jest

w istotnej mierze z wegla kamiennego i do czasu zmiany polskiego miksu energetycznego i zwiekszenia

w nim udziatu zrédet odnawialnych (lub atomu), zeroemisyjnosé autobuséw elektrycznych moze byé

kwestionowana poprzez wykazanie substancji szkodliwych emitowanych w konwencjonalnych

elektrowniach weglowych.

Poréwnanie efektu ekologicznego inwestycji w odniesieniu do petnego zakresu analizowanych

wariantéw inwestycyjnych na przestrzeni okresu czasowego analizy (przyjmujgc taczng ilosc

wozokilometréw pokonanych w tym czasie), zamieszczono w tabeli ponizej.

Zhttp://pspa.com.pl/assets/uploads/2018/06/Paliwa_alternatywne_w_komunikacji_miejskiej PSPA P

KPA.pdf

i
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Analiza kosztdow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Tabela 26 Poréwnanie emisyjnosci w wariantach inwestycyjnych

Wariant | - autobus

Wariant Il - autobus

Pozycja Wariant bazowy elektryczny zasilany CNG Jednostka
taczny przebieg 13 090 000,00 13 090 000,00 13 090 000,00 km
[/100km lub
Zuzycie paliwa/energii 41,00 120,00 61,00 kWh/100km lub
m3,/100km
Emisja CO (tlenek wegla) 6,55 - 0,65 Mg
Emisja HC/THC 223 i 0,45 Mg
(weglowodory)
Emisja NOx (tlenki azotu) 1,05 - 0,21 Mg
Emisja PM (pyty) 0,06 - 0,00 Mg
Emisja CO2 (dwutlenek 14 364,46 i 12 032,91 Mg
wegla)
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Analiza kosztdow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

IX.  ANALIZA SPOtECZNO - EKONOMICZNA

Celem analizy spotecznej jest weryfikacja zasadnosci realizacji poszczegdlnych wariantéw
inwestycyjnych z perspektywy korzysci spotecznych (np. poprawy bezpieczerstwa, ochrony zdrowia
badZ $rodowiska), nawet w przypadku, gdyby taka inwestycja wykazywata ujemng efektywnosé
finansowa. Do korzysci spotecznych w przypadku projektéw zwigzanych z transportem niskoemisyjnym
zaliczy¢ nalezy przede wszystkim efekty srodowiskowe inwestycji przeanalizowane w rozdziale VII.
Analiza srodowiskowa sprowadza sie, jednakze wytgcznie do przedstawienia danych w zakresie
prognozowanej emisji poszczegdlnych substancji, pordwnanie jednak, czy korzysci srodowiskowe,
przewazajg nad korzysciami ekonomicznymi mozliwe jest, jednakze tylko w przypadku sprowadzenia
wszystkich analizowanych warto$ci do wspdlnej jednostki jaka jest koszt/korzy$¢ wyrazony w polskich

ztotych.

Najprosciej wiec ujmujgc analiza spoteczno-ekonomiczna stanowi wycene dodatkowych

kosztéw/korzysci spotecznych, ktérych nie uwzglednia sie w analizie finansowe;.

Przypisanie skwantyfikowanej wartosci do korzysci spotecznych badz Srodowiskowych umozliwiajg
tablice kosztéw jednostkowych do wykorzystania w analizach kosztéow i korzysci Centrum Unijnych
Projektéw Transportowych CUPT?2. Przyjecie jakie natomiast korzysci powinnismy bra¢ pod uwage
w przypadku projektéw z zakresu wymiany taboru autobusowego, wskazujg zapisy dokumentéow

metodycznych, w szczegdlnosci:

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

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

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

4) ,Najlepsze praktyki w analizach kosztéw i korzysci projektéw transportowych
wspoéfinansowanych ze Srodkdéw unijnych — Dla rozwoju infrastruktury i Srodowiska",

Centrum Unijnych Projektow Transportowych, Warszawa 2014r;

22 www.cupt.gov.pl
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Analiza kosztdow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Przyjete do analizy korzysci/koszty spoteczne uwzgledniaja:

1) Unikniete koszty zanieczyszczen powietrza, wynikajgce z emisji substancji szkodliwych: pytow
PM oraz zwigzkdéw 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 skutkéw $rodowiskowych
inwestycji. Autobusy elektryczne cho¢ wykorzystujg energie dostarczang z polskich sieci
elektroenergetycznych, ktérej wyprodukowanie w elektrowniach konwencjonalnych skutkuje istotnymi
emisjami, to w miejscu eksploatacji majg charakter zeroemisyjny. Dodatkowo silnik pojazdow

elektrycznych jest cichy i w zasadzie jedyny generowany hatas zwigzany jest z oporami toczenia.
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Rysunek 9 Poréwnanie kosztow spotfecznych
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Analiza kosztdéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Tabela 27 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant bazowy — autobusy z napedem konwencjonalnym, cz.1

Wariant bazowy

Pozycja/Rok 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Koszt zmian klimatycznych -z -z 68 951,08 zt 198 425,89 zt 203 788,76 zt 209 151,62 zt 214 514,48 zt 219 877,34 zt
Warto$¢ emisji gazow
cieplarnianych wg Europejskiego 169,55 7t 174,54 7t 179,52 7t 184,51 7t 189,50 7t 194,48 7t 199,47 7t 204,46 7t
Banku Inwestycyjnego
[PLN/MgCO2]
Emisja CO2 [MgCO2] . . 384,08 1075,41 1075,41 1075,41 1075,41 1075,41
Koszty hatasu -zt -zt 7 724,79 zt 22 269,39 zt 22 859,86 zt 23 450,95 zt 24 060,80 zt 24 670,80 zt
Kraficowe koszty zewngtrzne hafasu 0,021 7t 0,021 zt 0,022 7t 0,023 2t 0,023 7t 0,024 2t 0,025 2t 0,025 2t
[zt/wozokilometr]
Liczba wozokilometréw [km] - - 350 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza -z -z 4 285,89 zt 12 355,58 zt 12 683,19 zt 13011,14 z 13 349,50 zt 13 687,94 zt
Koszty jednostkowy emisji
zanieczyszczen w transporcie 74.773,54 7t 77 088,90 7t 79422,32 7 81772,32 7t 83 940,50 zt 86 110,95 7t 88 350,29 7t 90 590,20 7t
lgdowym na tone substancji
wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOX] 0,000 0,000 0,028 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078
Koszty jednostkowy emisji
zanieczyszczen w transporcie 12326168024 | 127078470zt | 13092504371 | 1347989447t | 1383731,062t | 1419510,2621 | 145642505zt | 1493 349,23 7t
lgdowym na tone substancji
wyemitowanej [zt/1MgPM]
Emisja PM [MgPM] 0,000 0,000 0,002 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Koszty spofeczne razem -zt -zt 80 961,76 zt 233050,872zt | 239331,80z | 24561370zt | 251924,77z | 258236,08zt
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Analiza kosztdéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Tabela 28 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant bazowy — autobusy z napedem konwencjonalnym, cz.2

Wariant bazowy

Pozycja/Rok 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Koszt zmian klimatycznych 22524020z | 230603,07 zt 235965937 | 241328797zt | 246691,652 | 25205451zt | 25741738zt | 262780,24 1z
Warto$¢ emisji gazow
cieplarnianych wg Europejskiego 209,45 7t 214,43 7t 219,42 7t 224,41 7t 229,39 7t 234,38 7t 239,37 2t 244,35 7t
Banku Inwestycyjnego
[PLN/MgCO2]
Emisja CO2 [MgCO?2] 1075,41 1075,41 1075,41 1075,41 1075,41 1075,41 1075,41 1075,41
Koszty hatasu 25 280,18 7t 25 908,39 zt 26 535,18 7t 27 180,88 7t 27 824,78 7t 28 454,39 zt 29 090,56 zt 29726,73 2t
Kraficowe koszty zewngtrzne hafasu 0,026 7t 0,026 2t 0,027 2t 0,028 zt 0,028 7t 0,029 2t 0,030 2t 0,030 2t
[zt/wozokilometr]
Liczba wozokilometrow [kml 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza 14 026,04 zt 14 374,58 zt 14 722,35 zt 15 080,60 zt 15437,85 zt 15787,17 zt 16 140,13 zt 16 493,09 zt
Koszty jednostkowy emisji
zanieczyszczen w transporcie 92 827,83 7t 95 134,57 7t 97 436,14 7t 99 807,13 7t 102171502t | 10448340z | 10681939z | 10915537zt
lgdowym na tone substancji
wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOXx] 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078

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

1530235,83 zt

1568 261,65 zt

1606 202,23 zt

1645 287,16 zt

1684 262,97 zt

172237391z

1760 881,89 zt

1799 389,86 zt

Emisja PM [MgPM] 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Koszty spoteczne razem 264 546,43 zt 270 886,04 zt 277 223,45 zt 283 590,27 zt 289 954,28 zt 296 296,07 zt 302 648,06 zt 309 000,06 zt
r'%h;, STRONA 51




Analiza kosztdéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Tabela 29 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant alternatywny — autobusy elektryczne cz.1

Wariant elektryczny
Pozycja/Rok 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Koszt zmian klimatycznych - - - - - - - -z
Warto$¢ emisji gazow
cieplarnianych wg Europejskiego
Banku Inwestycyjnego
[PLN/MgCO2] 169,55 zt 174,54 zt 179,52 zt 184,51 zt 189,50 zt 194,48 zt 199,47 zt 204,46 zt
Emisja CO2 [MgCO2] - - - - - - - -
Koszty hatasu -zt -zt -zt -zt - -z -z -z
Krancowe' koszty zewnetrzne hatasu A A A A A _ _ A
[zt/wozokilometr]
Liczba wozokilometréw [km] - - 350 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza -z -z -z -z - -zt -zt -zt
Koszty jednostkowy emisji
zanieczyszczen w transporcie 74773,54 2t 77 088,90 2t 79422,32 2t 81772,32 2t 83 940,50 2t 86 110,95 2t 88 350,29 2t 90 590,20 2t
lgdowym na tone substancji
wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOx] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

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

1232616,80 zt

1270784,70 zt

1309 250,43 zt

1347 989,44 zt

1383 731,06 zt

1419510,26 zt 1

456 425,05 zt

1493 349,23 zt

Emisja PM [MgPM] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Koszty spoteczne razem -zt -zt -zt -zt - -zt -zt -zt
r'%h;, STRONA 52




Analiza kosztdéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Tabela 30 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant alternatywny — autobusy elektryczne cz.2

Wariant elektryczny
Pozycja/Rok 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Koszt zmian klimatycznych - - - - - - - -z
Warto$¢ emisji gazow
cieplarnianych wg Europejskiego
Banku Inwestycyjnego
[PLN/MgCO2] 209,45 zt 214,43 7t 219,42 zt 224,41 7t 229,39 zt 234,38 7t 239,37 zt 244,35 7t
Emisja CO2 [MgCO2] - - - - - - - -
Koszty hatasu -zt -zt -zt -zt - -z -z -z
Kraricowe koszty zewngtrzne hatasu 0,013 2t 0,013 2t 0,014 2t 0,014 2t 0,014 7t 0,015 2t 0,015 2t 0,015 2t
[zt/wozokilometr]
Liczba wozokilometrow [km] - - - - - - - -
Koszt zanieczyszczenia powietrza -z -z -z -z - -zt -zt -zt
Koszty jednostkowy emisji
zanieczyszczen w transporcie 92827,83 2t 95 134,57 2t 97 436,14 2t 99 807,13 2t 102171502t | 104483407z | 10681939z | 109155372t
lgdowym na tone substancji
wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOx] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

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

1530235,83 zt

1568 261,65 zt

1606 202,23 zt

1645 287,16 zt

1684 262,97 zt

172237391z

1760 881,89 zt

1799 389,86 zt

Emisja PM [MgPM] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Koszty spoteczne razem -zt -zt -zt -zt - -zt -zt -zt
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Analiza kosztdéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Tabela 31 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant alternatywny — autobusy zasilane CNG cz.1

Wariant gazowy (CNG)

Pozycja/Rok 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Koszt zmian klimatycznych -z -z 57 759,35 zt 166 218,58 zt 170 710,98 zt 175 203,37 zt 179 695,77 zt 184 188,16 zt
Warto$¢ emisji gazow
cieplarnianych wg Europejskiego
Banku Inwestycyjnego
[PLN/MgCO2] 169,55 zt 174,54 zt 179,52 zt 184,51 zt 189,50 zt 194,48 zt 199,47 zt 204,46 zt
Emisja CO2 [MgCO2] - - 321,74 900,86 900,86 900,86 900,86 900,86
Koszty hatasu -zt -zt 7 724,79 zt 22 269,39 zt 22 859,86 zt 23 450,95 zt 24 060,80 zt 24 670,80 zt
Kraricowe koszty zewngtrzne hatasu 0,021 zt 0,021 2t 0,022 2t 0,023 2t 0,023 7t 0,024 2t 0,025 2t 0,025 2t
[zt/wozokilometr]
Liczba wozokilometréw [km] - - 350 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza -z -z 547,87 zt 1579,42 zt 1621,30 1663,22 zt 1706,47 zt 1749,74 zt
Koszty jednostkowy emisji
zanieczyszczen w transporcie 74773,54 7t 77 088,90 7t 79 422,32 7t 81772,32 2t 83 940,50 zt 86 110,95 7t 88 350,29 7t 90590,20 7t
lgdowym na tone substancji
wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOx] 0,000 0,000 0,006 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016

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

1232616,80 zt

1270784,70 zt

1309 250,43 zt

1347 989,44 zt

1383 731,06 zt

1419510,26 zt

1456 425,05 zt

1493 349,23 zt

Emisja PM [MgPM]

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

Koszty spoteczne razem

-z

-z

66 032,01 zt

190 067,40 zt

195 192,14 z

200 317,54 zt

205 463,04 zt

210 608,70 zt
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Analiza kosztdéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Tabela 32 Tabela analizy spoteczno - ekonomicznej - wariant alternatywny — autobusy zasilane CNG cz.2

Wariant gazowy (CNG)
Pozycja/Rok 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Koszt zmian klimatycznych 188 680,56 zt 193 172,95 zt 197 665,34 zt 202 157,74 zt 206 650,13 zt 211 142,53 zt 215 634,92 zt 220127,31
Warto$¢ emisji gazow
cieplarnianych wg Europejskiego
Banku Inwestycyjnego
[PLN/MgC02] 209,45 zt 214,43 zt 219,42 zt 224,41 zt 229,39 zt 234,38 zt 239,37 zt 244,35 zt
Emisja CO2 [MgCO2] 900,86 900,86 900,86 900,86 900,86 900,86 900,86 900,86
Koszty hatasu 25 280,18 zt 25 908,39 zt 26 535,18 zt 27 180,88 zt 27 824,78 zt 28 454,39 zt 29 090,56 zt 29726,73 zt
Kraricowe koszty zewngtrzne hatasu 0,026 7t 0,026 2t 0,027 2t 0,028 2t 0,028 7t 0,029 2t 0,030 2t 0,030 2t
[zt/wozokilometr]
Liczba wozokilometréw [km] 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00 980 000,00
Koszt zanieczyszczenia powietrza 1792,96 zt 1837,51z 1881,97 zt 1927,76 zt 1973,43 z# 2 018,08 zt 2 063,20 zt 2 108,32 zt
Koszty jednostkowy emisji
zanieczyszczen w transporcie 92 827,83 7t 95 134,57 2t 97 436,14 7t 99 807,13 zt 102171502t | 104483407 | 10681939z | 109155372t
lgdowym na tone substancji
wyemitowanej [zt/1MgNOXx]
Emisja NOx [MgNOx] 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016

0,016

0,016

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

1530235,83 zt

1568 261,65 zt

1606 202,23 zt

1645 287,16 zt

1684 262,97 zt

172237391z

1760 881,89 zt

1799 389,86 zt

Emisja PM [MgPM]

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

Koszty spoteczne razem

215753,70 zt

220918,85 zt

226 082,49 zt

231 266,38 zt

236 448,34 zt

241 615,00 zt

246 788,68 zt

251 962,36 zt

S
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

X.  WNIOSKI I REKOMENDACIE

W ramach analizy kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej w Zamosciu autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkdow transportu, przeanalizowano

zasadnos$¢ modernizacji taboru autobusowego w czterech wariantach:

1) Wariancie bazowym — z wykorzystaniem autobuséw o napedzie konwencjonalnym
spetniajgcym wymogi normy EUROS6;

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

3) Wariancie alternatywnym Il — z wykorzystaniem autobuséw zasilanych CNG;

4) Wariancie alternatywnym lll — z wykorzystaniem autobuséw o napedzie wodorowym;

Pierwszym elementem analizy byta ocena techniczna wdrozenia kazdego z ww. rozwigzan.
Analiza wykazata jednak, ze w S$wietle dostepnych rozwigzan technicznych, wprowadzenie
do eksploatacji autobusow o napedzie wodorowym nie jest mozliwe. Na dzierl sporzadzania analizy na
terenie kraju nie funkcjonujg zadne komercyjne stacje tankowania wodoru, a mozliwos¢ zakupienia
sprezonego wodoru na cele transportowe nie wystepuje (brak odpowiedniej infrastruktury
i przedsiebiorstw dystrybucyjnych). Tym samym analize lll wariantu alternatywnego na tym etapie

zakonczono, wykluczajgc mozliwosé jej realizacji.
Drugi element analizy stanowita ocena finansowa inwestycji.
W kosztach realizacji inwestycji uwzgledniono:

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

3) Usrednione koszty eksploatacji i serwisowania;

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

napedowym badZ sprezonym gazem ziemnym.

Tabela 33 Poréwnanie kosztow wozokilometra w wariantach

Wariant koszt paliwa + eksploatacji + inwestycji
Autobusy zasilane ON 3,37 zt

Autobusy zasilane en. 32221

elektryczng

Autobusy zasilane CNG 4,25 7t
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

W trzecim elemencie analizy podjeto problematyke efektow $rodowiskowych inwestycji, szacujac
wptyw inwestycji 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 przeliczone do wspdlnej poréwnywalnej wartosci wyrazonej w ztotych polskich.

Kalkulacji oraz pordownania skwantyfikowanych skutkéow $rodowiskowych inwestycji dokonano
w ramach analizy spoteczno-ekonomicznej. tgczne wyniki analizy finansowej oraz spoteczno-

ekonomicznej przedstawia tabela oraz wykres zamieszczony ponizej.

Tabela 34 Zestawienie kosztdw finansowych oraz spoteczno-ekonomicznych inwestycji

Pozveia Wariant bazow Wariant | - autobus Wariant Il - autobus zasilany
vd ¥ elektryczny CNG
Koszty finansowe 31553 656,28 zt 30190423,06 zt 39829 274,10 zt
Koszty spoteczno- 2544351,76 7t -t 2074 978,67 2t
ekonomiczne
SUMA 34 098 008,04 zt 30190 423,06 zt 41904 252,77 z

45 000 000,00 zt
40 000 000,00 zt
35000 000,00 zt
30 000 000,00 zt
25000 000,00 zt
20 000 000,00 zt
15 000 000,00 zt
10 000 000,00 zt

5000 000,00 zt

0,00 zt
Wariant bazowy Wariant | - autobus elektryczny  Wariant Il - autobus zasilany CNG

B Koszty finansowe m Koszty spoteczno-ekonomiczne

Rysunek 10 Poréwnanie tgcznych kosztdw finansowych oraz spoteczno-ekonomicznych wariantéw inwestycyjnych
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Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych,
przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Zamosciu

Najkorzystniejsze parametry pod wzgledem kosztowym i spotecznym (koszty emisji i zanieczyszczen
wprowadzanych do $rodowiska) wykazuje wariant zakupu autobuséw zeroemisyjnych zasilanych
energig elektryczng. W przypadku wariantu zakupu autobuséw zasilanych CNG, efekt zastosowania
czystszego paliwa i mniejszej jednostkowej emisji na jednostke zuzytego paliwa, kompensowany jest
przez znaczgco wyzszym spalaniem na 100 km, tym samym faktyczna korzy$é srodowiskowa wynikajaca
z przejscia z autobuséw ON na autobusy CNG nie jest znaczgca. Ponadto wysokie spalanie negatywnie

rzutuje na koszt wozokilometra.

Otrzymane wyniki analizy przeprowadzonej zgodnie z wymogami Ustawy o elektromobilnosci
oraz przyjetag metodykag wykazuja, iz wprowadzenie taboru zeroemisyjnego (autobusow elektrycznych)

do systemu komunikacyjnego miasta jest pod pewnymi warunkami rozwigzaniem najkorzystniejszym.
Do warunkdéw tych nalezy:

1. Mozliwosé zakupu autobusow z dofinansowaniem zewnetrznym dzieki czemu jednostkowy
koszt autobusu elektrycznego bedzie porownywalny z autobusami zasilanymi ON lub CNG.
W  przypadku wariantu zakupu pojazdow elektrycznych, wskazany wartos$¢ kosztu
jednostkowego (DGC) mozliwy jest wytgcznie dzieki dofinansowaniu zakupu pojazdéw w formie
dotacyjnej, ktora przyjeto w wysokosci 78,57%.

2. Niskie zuzycie energii na km pracy przewozowej wynoszgce 1,20 kWh/km oraz stabilne ceny
energii elektrycznej (postepujgcy wzrost cen energii elektrycznej moze znaczgco wptynac na

wysokos¢ kosztéw eksploatacyjnych);

W zwigzku z powyzszym (pod warunkiem uzyskania dofinansowania zewnetrznego na zakup autobuséw
elektrycznych wraz z konieczng infrastrukturg), organizator, zlecajac $wiadczenie ustug komunikacji
miejskiej w rozumieniu ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym, powinien
spetni¢ okreslony w art. 36 Ustawy o elektromobilnosci udziat autobuséw zeroemisyjnych we flocie

uzytkowanych pojazdéw.

Zgodnie z art. 37 Ustawy, przystgpienie do ponownej analizy powinno nastgpi¢ w terminie 36 miesiecy.
Poniewaz przeprowadzenie niniejszej analizy zakoriczono w czerwcu 2021 r., kolejng nalezy sporzadzic¢

nie pdézniej niz do konca czerwca 2024 r.
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