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Wykaz pojec i skrotow

Autobus zeroemisyjny - autobus w rozumieniu art. 2 pkt 41 ustawy z dnia 20 czerwca
1997 r. — Prawo o ruchu drogowym (Dz. U. z 2020 r., poz. 110 z pdzn. zm.), wykorzystujacy do
napedu energie elektryczng wytworzong z wodoru w zainstalowanych w autobusie ogniwach
paliwowych lub wytgcznie silnik, ktérego cykl pracy nie prowadzi do emisji gazow

B/C — wskaznik zdyskontowanych korzysci do zdyskontowanych kosztéw
CUPT - centrum Unijnych Projektéw Transportowych

ENPV - ekonomiczna wartoéé¢ biezaca projektu. Stanowi sume zdyskontowanych réznic
miedzy catkowitymi korzysciami i kosztami, przy czym catkowite koszty obejmujg wycenione
w wartosciach pienieznych koszty zewnetrzne (np. zanieczyszczenie, hatas, emisja spalin)
i wydatki, a catkowite korzysci — wycenione w wartosciach pienieznych korzysci zewnetrzne
i wptywy.

FNPV - finansowa warto$¢ biezaca netto z inwestycji
FRR - finansowa stopa zwrotu

ERR - ekonomiczna stopa zwrotu. Okresla efektywnos$é ekonomicznag danego projektu, tj.
uwzgledniajgcg nie tylko koszty i przychody finansowe, ale takze korzysci i koszty
ekonomiczne (efekty zewnetrzne)

MIDI - autobus o dtugosci ok. 7,9-10,65 metra

MAXI - autobus o dtugoéci ok. 10,65-12,2 metra

MEGA18 - autobus przegubowy o dtugosci ok. 18 metréw

MPK Wroctaw — Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne sp. z 0.0. we Wroctawiu

Niebieska Ksiega — Niebieska ksiega. Nowe wydanie 2014-2020, Infrastruktura Drogowa,
Jaspers, 2015

Organizator - wifaéciwa jednostka samorzadu terytorialnego  zapewniajgca
funkcjonowanie publicznego transportu zbiorowego na danym obszarze

Operator - przedsiebiorca uprawniony do prowadzenia dziatalnoéci gospodarczej
w zakresie przewozu oséb, ktory zawart z organizatorem publicznego transportu zbiorowego
umowe o S$wiadczenie ustug w zakresie publicznego transportu zbiorowego, na linii
komunikacyjnej okreslonej w umowie

OZE - odnawialne zrédta energii

Wzkm - wozokilometr — odpowiada jednemu kilometrowi drogi wykonanej przez $rodek
transportu
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Streszczenie

Niniejszy dokument stanowi analize kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy
Swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej, autobuséw zeroemisyjnych. W ramach
opracowania, zgodnie z art. 37 ust. 2 Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych (t.j. Dz. U. 2 2021 r., poz. 110 z péZn. zm.) wykonano:

e analize finansowo-ekonomiczng,
e oszacowanie efektéw srodowiskowych,
e analize spoteczno-ekonomiczng.

W pierwszych rozdziatach przedstawiono zagadnienia zwigzane ze stanem obecnym, miedzy
innymi pod wzgledem stanu $rodowiska, powigzania z innymi dokumentami o charakterze
planistycznym i strategicznym, przeanalizowano sie¢ komunikacyjng w miescie oraz flote
autobuséw komunikacji miejskiej i miedzygminnej, oraz oceniono obecng infrastrukture pod
katem wdrozenia autobuséw zeroemisyjnych. Na tym etapie odrzucono wprowadzenie
trolejbuséw ze wzgledu na wysokie naktady finansowe i czasowe. Kolejnym etapem byto
wykonanie przeglagdu mozliwych do zastosowania w komunikacji miejskiej zeroemisyjnych
srodkow transportu. Wykonano rozeznanie rynku pod wzgledem dostepnych marek wraz
z oszacowaniem kosztow zakupu pojazdéw i budowy stosownej infrastruktury. W przypadku
stacji tankowania wodoru szacuje sie koszt na okoto 6-8 min zt. Koszt 12-metrowego
autobusu elektrycznego z wodorowymi ogniwami paliwowymi wynosi okoto 713 tys. euro
netto (bez wydtuzonej gwarancji) a w przypadku 18-metrowego okoto 1,25 mlIn euro netto.
Srednia wazona cena jednego autobusu elektrycznego akumulatorowego klasy MAXI
w przypadku zamowienia bez infrastruktury tadowania w pakiecie wyniosta 2,33 min z,
a klasy MEGA18 — 2,9 min zt netto za pojazd (3,1 min zt netto bez przetargu w Krakowie?l).
Srednia wazona cena fadowarki mobilnej o mocy 40-60 kW wyniosta 70 686,84 zt netto,
w przypadku stacjonarnej tadowarki dwustanowiskowej o mocy 80-120 kW $rednia wazona
cena wynosita 116 406,40 zt netto. Srednia cena budowy tadowarki pantografowej o mocy
400 kW to ok. 340 tys. zt netto.

Nastepnie okreslono plan wymiany taboru zgodnie z wymogami ustawy o elektromobilnosci
i w oparciu o flote eksploatowang w ramach $wiadczenia ustug komunikacji miejskiej. Wzieto
pod uwage tgczng flote obstugujacg komunikacje miejskg i miedzygminng (496 pojazddéw).

Zgodnie z wielkoscig floty i zapisami ustawowymi liczba autobusdw zeroemisyjnych powinna
wynosi¢ minimum:

e 0d 1 stycznia 2023 — 50 pojazdow (tj. udziat 10%),
e od 1 stycznia 2025 roku — 99 pojazddw (tj. udziat 20%),
e od 1 stycznia 2028 roku — 149 pojazddw (tj. udziat 30%).

Zaproponowano rowniez linie autobusowe przeznaczone do elektryfikacji w poszczegdlnych
etapach inwestycyjnych. S3 to:

1 Szczegdtowe informacje umieszczono w tabeli 22.
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e doroku 2023 —linie: K, 101, 106, 116, 122,129, 142, 143,
e doroku 2025 —linie: A, 107, 110, 114, 124 (czesciowo), 126, 127, 134,
e doroku 2028 —linie: 124, 140, 144, 148, 151.

Wybranie linii komunikacyjnych pozwolito na okreslenie minimalnej wielkosci akumulatorow
w autobusach oraz mocy tadowarek. Optymalna wielkos¢ akumulatora w autobusach MAXI
powinna wynosi¢ minimum 170 kWh oraz 220 kWh w autobusach klasy MEGA18. Do
tadowania wolnego powinny zostac¢ wykorzystane tadowarki jednostanowiskowe o mocy min.
50 kW lub dwustanowiskowe o mocy min. 100 kW. Przy sprawnosci energetycznej na
poziomie 90% i wykorzystaniu mocy na poziomie 50 kW tadowanie powinno trwac
maksymalnie okoto 4-5 godzin, co pozwala na swobodne dotadowanie autobusu w godzinach
nocnych. W przypadku tadowarek pantografowych moc powinna wynies¢ okoto 400-450 kW.

Nastepnie przeprowadzono analize finansowo-ekonomiczng, w ktérej przyjeto nastepujace
warianty inwestycyjne:

° WO — wariant bazowy zakfadajgcy ponoszenie naktadéw odtworzeniowych
z wykorzystaniem pojazdow napedzanych silnikami spalinowymi o normie emisji
Euro 6 oraz zakup pojazdéw 11 autobuséw elektrycznych w ramach programu
Zielony Transport Publiczny, ktérych dostawa odbedzie sie w 2023 roku, zgodnie

z warunkami ogtoszonego przetargu,

° W1 — zakup autobusdéw elektrycznych akumulatorowych tadowanych
z wykorzystaniem metody plug-in i poprzez pantograf, w tym 11 pojazdéw
w ramach programu Zielony Transport Publiczny, ktorych dostawa odbedzie sie
w 2023 roku, zgodnie z warunkami ogtoszonego przetargu,

. W2 — zakup autobuséw elektrycznych z wodorowymi ogniwami paliwowymi oraz
zakup 11 autobusdw elektrycznych akumulatorowych w ramach programu Zielony
Transport Publiczny, ktorych dostawa odbedzie sie w 2023 roku, zgodnie
z warunkami ogtoszonego przetargu.

W wariancie W1 zakres prac inwestycyjnych dotyczy wymiany autobuséw na pojazdy
elektryczne akumulatorowe razem z budowg i montazem infrastruktury towarzyszgcej
zwigzanej z tfadowaniem pojazdow z wykorzystaniem metody plug-in oraz pantografu.
Nakfady inwestycyjne w poszczegdlnych latach wyniosg: w 2022 roku — 141,9 min zt netto,
w 2023 roku — 46,2 min zt netto, w 2024 roku — 193,0 mIn zt netto, a w 2027 roku — 86,9 min
7t netto. tacznie nakfady inwestycyjne w tym wariancie wyniosg 468 min zt netto.
W wariancie W2 zakres prac inwestycyjnych dotyczy wymiany autobuséw na pojazdy
elektryczne z wodorowymi ogniwami paliwowymi razem z budowag stacji tankowania wodoru
na obszarze Wroctawia. Naktady inwestycyjne w poszczegdlnych latach wyniosg: w 2022 roku
—190,4 mlIn zt netto, w 2023 roku — 46,2 min zt netto, w 2024 roku — 275,3 min zt netto,
aw 2027 roku — 130,9 min zt netto. tacznie naktady inwestycyjne w tym wariancie wyniosg
642,8 mIn zt netto. Pod wzgledem naktaddédw odtworzeniowych wartosci wyniosty w wariancie
WO — 618,2 mIn zt netto, a w wariancie W1 i W2 — 409,1 min zt netto. Ponadto inwestycja
w autobusy elektryczne akumulatorowe generuje w ciggu catego okresu analizy 45,1 min zt
oszczednosci. Wynika to z nizszych kosztow zuzytej energii elektrycznej w wariancie W1
wzgledem kosztéw poniesionych na zuzyty olej napedowy w wariancie WO oraz nizszych
kosztow materiatow i czesci oraz napraw w wariancie W1. Najmniej korzystny wynik pod




ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJNYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

wzgledem kosztow eksploatacji osiggnat wariant z autobusami elektrycznymi z wodorowymi
ogniwami paliwowymi, co wynika miedzy innymi z wysokiej ceny paliwa wodorowego.
Wynikiem analizy finansowej byty wskazniki efektywnosci finansowej FNPV i FRR, ktére
wyniosty odpowiednio -172,3 min zt i -22,77% dla wariantu W1 oraz -504,3 miIn zt dla
wariantu W2. Ujemna wartos¢ wskaznika FNPV w obu wariantach oznacza, ze inwestycja
w autobusy elektryczne akumulatorowe oraz elektryczne z wodorowymi ogniwami
paliwowymi jest nieoptacalna pod wzgledem finansowym. W przypadku wskaznika FRR jego
wartos¢ nie przekroczyta zatozonej stopy dyskontowej, co oznacza brak optacalnosci
finansowej inwestycji. Warto podkresli¢, ze projekty z zakresu transportu publicznego zwykle
nie odnotowujg dodatnich wynikdow FNPV oraz FRR. Ujemna warto$¢ wskaznikdw wskazuje
tez, ze aktualna wartos¢ przysztych dochoddw nie pokrywa poniesionych kosztow na
wymiane taboru (wysoki koszt zakupu pojazdu elektrycznego i infrastruktury wzgledem
autobusu z silnikiem napedzanym olejem napedowym).

W drugim etapie analizy kosztéw i korzysci przeprowadzono analize ekonomiczng, na ktérg
sktadata sie wycena kosztéw emisji szkodliwych substancji oraz kosztow emisji hatasu.
Wariant z wykorzystaniem autobusow elektrycznych akumulatorowych okazat sie mniej
ekologiczny pod wzgledem emisji SO, i ze wzgledu na duzy udziat wykorzystania wegla przy
produkcji energii elektrycznej. Najwiekszg poprawe zanotowano pod wzgledem tlenkdow
azotu oraz dwutlenku wegla. Ostatecznie wykorzystanie autobusow elektrycznych
akumulatorowych generowato strate w kosztach emisji w kwocie 2,2 min zt, a w przypadku
autobuséw elektrycznych z wodorowymi ogniwami paliwowymi — oszczednos$é 34,5 min zt.
W zakresie kosztow emisji hatasu wprowadzenie autobusow elektrycznych (emitujg o ok.
15-20% mniejszy hatas niz autobusy konwencjonalne) wygenerowato korzysci w kwocie
15,3 min zt. Ostatecznym wynikiem analizy kosztow i korzysci byto sprawdzenie efektywnosci
ekonomicznej projektu na podstawie skorygowanych przeptywoéw finansowych oraz
wycenionej emisji szkodliwych substancji do atmosfery oraz hatasu. WskaZniki efektywnosci
ekonomicznej wykazaty ujemne wyniki dla obu wariantéw (ENPV: -141,6 mIn zt oraz -381,9
min zt, ERR: -21,38% oraz nieobliczalne, B/C: 0,61 oraz 0,36). Oznacza to, ze inwestycja
w autobusy zeroemisyjne jest nieoptacalna pod wzgledem ekonomicznym, a poniesione
koszty finansowe nie przewyzszajg korzysci.

Negatywny wynik analizy wskazuje, ze nie musi zosta¢ spetniony ustawowy obowiazek
dotyczacy udziatéw autobusdw zeroemisyjnych we flocie obstugujacej komunikacje publiczna
przez najblizsze 36 miesiecy, tj. do sporzadzenia nastepnej analizy.

Osiggniecie dodatniego wyniku efektywnosci ekonomicznej w wariancie W1 bedzie mozliwe
przy obnizeniu ceny autobusow o okoto 49% do poziomu 1,14 min zt za autobus elektryczny
akumulatorowy 12-metrowy oraz 1,55 min zt za autobus elektryczny akumulatorowy
przegubowy (obecnie odpowiednio 2,32 min zt i 3,16 mIn zt). W przypadku wariantu W2
osiggniecie zerowej wartosci wskaznika efektywnosci ekonomicznej jest mozliwe przy spadku
cen autobusow i paliwa wodorowego o 63% do wartosci 1,17 min zt za 12-metrowy autobus
elektryczny z wodorowymi ogniwami paliwowymi, 2,06 min zt za autobus przegubowy
(obecnie odpowiednio 3,17 min zt i 5,55 min zt) a paliwa do kwoty 15,62 zt za kg (obecnie
wyceniane na 42,21 zt za kg). Osiggniecie takich kwot skutkowatoby koniecznoscig spetnienia
obowigzkdéw ustawowych w zakresie udziatu autobuséw zeroemisyjnych.

Pomimo tego Gmina Wroctaw, zwazajgc na korzysci ekologiczne i eksploatacyjne autobuséw
elektrycznych, powinni podja¢ sie zakupu takich pojazdéw przy uzyskaniu odpowiedniego
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wsparcia zewnetrznego (srodkdéw unijnych w ramach programéw Funduszy Europejskich na
Infrastrukture, Klimat i Srodowisko, Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci,
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Dolnoslgskiego oraz krajowych srodkow
pochodzacych z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej). W nowej
perspektywie unijnej 2021-2027 Gmina Wroctaw bedzie mogto sie ubiega¢ o maksymalne
dofinansowanie na poziomie 70%. Oznacza to, ze bedzie istniata mozliwos¢ obnizenia ceny
autobusu zeroemisyjnego do poziomu nizszego niz koszt zakupu pojazdu o napedzie
spalinowym (klasy MAXI — 1,07 mlIn zt netto, klasy MEGA18 — 1,32 min zt netto) nieobjetego
programami wsparcia. W tym celu powinna zosta¢ przeprowadzona odrebna analiza kosztow
i korzysci dla danego projektu inwestycyjnego, przyktadowo wymiany pojazdéw z normg Euro
5 na nowe, ktéra uzyska pozytywne wyniki wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej
wymagane do uzyskania funduszy unijnych i krajowych.

Na podstawie art. 37 ust. 3 ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych (t.j. Dz. U. z 2021 r., poz. 110 z pdzn. zm.) dokument zostat poddany do
konsultacji spotecznych w terminie od 26.10.2021 r. do 16.11.2021 r.. Konsultacje zostaty
przeprowadzone zgodnie z zasadami okres$lonymi w dziale Ill w rozdziatach 1 i 3 ustawy z dnia
3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale
spoteczeristwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (t.j. Dz.U.
22021 r., poz. 247 z pdéin. zm.). Do tresci dokumentu zgtoszono 12 uwag i wnioskow, w tym
6 zostato uwzglednionych czesciowo. Pozostate uwagi zostaty nieuwzglednione. Petna tresc
raportu z przeprowadzonych konsultacji spotecznych stanowi zatgcznik 1 do dokumentu.




ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJNYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

Celem dokumentu jest przeprowadzenie analizy kosztéw i korzysci zwigzanych
z wykorzystaniem, przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Gminie Wroctaw,
autobuséw zeroemisyjnych oraz innych srodkéw transportu zgodnie z art. 37 Ustawy z dnia
11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (t.j. Dz. U. z 2021 r., poz.
110 z pdin. zm.) i Ustawg z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzgdzania emisjami gazéw
cieplarnianych i innych substancji (t.j. Dz. U. z 2020 r., poz. 1077 z pdzn. zm.).

Wynik analizy jest podstawg do stwierdzenia, czy eksploatacja autobuséw zeroemisyjnych
jest korzystna pod wzgledem spoteczno-ekonomicznym. W przypadku wykazania braku
korzysci jednostka samorzadu terytorialnego nie musi realizowac¢ ustawowego obowigzku
osiggniecia poziomu udziatu autobuséw zeroemisyjnych przez nastepne 36 miesiecy do czasu
sporzadzenia nastepnej analizy kosztow i korzysci.

Poprzednia analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow
zeroemisyjnych przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej zostata wykonana w grudniu
2018 roku. Dokument rekomendowat wdrazanie autobuséw zeroemisyjnych w miescie
zgodnie z zaproponowanym harmonogramem przy uzyskaniu stosowanego dofinansowania
zewnetrznego. W przypadku braku dofinansowania — zaniechanie inwestycji w autobusy
zeroemisyjne ze wzgledu na wyzsze koszty inwestycyjne i operacyjne.

W maju 2020 r. zostata opublikowana aktualizacja opracowania, ze wzgledu na zmiany
warunkow rynkowych (do najistotniejszych nalezg: zmiana cen energii elektrycznej, zmiana
cen autobuséw elektrycznych, a takze zmiany w zasadach dofinansowania zakupu autobuséw
elektrycznych). Ponadto poprawita sie sytuacja taborowa MPK Wroctaw (liczba autobusow,
spetniajgcych norme Euro 6 wzrosta do 167 sztuk, co oznacza udziat 50,8% w catej flocie,
w poréwnaniu do 117 sztuk — 36,1% — w 2018 r.) oraz weszta w Zycie umowa z nowym
podwykonawcg — firmg Mobilis sp. z 0.0., ktéra dysponuje flotg 30 nowych autobusow,
spetniajgcych norme Euro 6. Ponadto analize uzupetniono o wskazniki efektywnosci
finansowej i ekonomicznej (FNPV, ENPV, FRR, ERR, B/C), ktérych zabrakto we wczesniejszej
analizie. Konicowe wnioski z przeprowadzanych analiz byty nastepujace:

e ze wzgledu na wzrost cen energii elektrycznej planowane koszty operacyjne dla floty
autobuséw elektrycznych sg znacznie wyzsze w kazdym analizowanym okresie
inwestycyjnym niz w zatozeniach z 2018 r., ponadto te koszty sg wyzsze niz dla floty
autobuséw z napedem konwencjonalnym spetniajgcym norme Euro 6,

e wzrost kosztédw inwestycyjnych dla wariantu W2 jest wiekszy niz dla wariantu WO,
co tym bardziej uzasadnia wybdér autobuséw z napedem konwencjonalnym,

e wskazniki efektywnosci finansowej i ekonomicznej dowodzg, ze realizacja wariantu
W2 nie jest optacalna po uwzglednieniu czynnikéw finansowych i spoteczno-
ekonomicznych — szczegdlnie bez zewnetrznego wsparcia.

Oznacza to, ze argumenty przemawiajgce za wymiang pojazdow na autobusy spalinowe
znormg Euro 6 zostaty dodatkowo wzmocnione zwiekszonymi kosztami zakupu pojazdéw
elektrycznych oraz wzrostem kosztéw eksploatacji tych pojazdéw, wynikajgcym ze zmian cen
energii elektryczne;j.
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Ze wzgledu na czesciowa aktualizacje dokumentu w 2020 roku podjeto decyzje o wykonaniu
petnej analizy kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy $wiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej autobusdéw zeroemisyjnych przed uptywem 36 miesiecy od pierwszej
wersji analizy, ktére uptywa w grudniu 2021 roku. Dokument stanowi takze narzedzie do
wprowadzenia zmian w Planie Zréwnowazonego Rozwoju Publicznego Transportu
Zbiorowego Wroctawia. Analiza kosztéw i korzysci zostata przeprowadzana zgodnie
z wytycznymi realizacyjnymi w zakresie zawartym w umowie i ustawie o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych, a takze w oparciu o ponizsze pozycje:

e M. Gromadzki, Zasady opracowania wymaganej ustawg o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych analizy kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem
autobusow zeroemisyjnych przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej. Praktyczny
przewodnik dla samorzqddw, Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej, Warszawa,
czerwiec 2018 r.,

e Niebieska Ksiega. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach,
regionach. Nowa edycja, Jaspers, sierpiert 2015 r.,

e Analiza kosztow i korzysci projektow transportowych wspotfinansowanych ze srodkow
Unii Europejskiej. Vademecum Beneficjenta, CUPT, 2016 r.

Na podstawie art. 37 ust. 3 ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych (t.j. Dz. U. z 2021 r., poz. 110 z pdzn. zm.) dokument zostat poddany do
konsultacji spotecznych w terminie od 26.10.2021 r. do 16.11.2021 r.. Konsultacje zostaty
przeprowadzone zgodnie z zasadami okres$lonymi w dziale Ill w rozdziatach 1 i 3 ustawy z dnia
3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie, udziale
spoteczenstwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na Srodowisko (t.j. Dz.U.
22021 r., poz. 247 z péin. zm.). Do tresci dokumentu zgtoszono 12 uwag i wnioskéw, w tym 6
zostato uwzglednionych czesciowo. Pozostate uwagi zostaty nieuwzglednione. Petna tresc
raportu z przeprowadzonych konsultacji spotecznych stanowi zatgcznik 1 do dokumentu.
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1 Analiza stanu obecnego

1.1 STAN SRODOWISKA W GMINIE WROCLAW

1.1.1 STAN JAKOSCI POWIETRZA

Stan jakosci powietrza stanowi jeden z wyznacznikdw jakosci zycia w miescie. Jednym
z czynnikéw pogarszajgcych jakos¢ powietrza jest transport bedacy zrédtem emisji liniowe;.
Rozwdj zeroemisyjnego transportu publicznego moze by¢ jednym 2z elementéw
przyczyniajacych sie do ograniczenia emisji pytéw i zanieczyszczen do atmosfery. Na obszarze
Wroctawia znajduje sie 5 stacji Gtéwnej Inspekcji Ochrony Srodowiska z pomiarem
zanieczyszczen powietrza.

Tabela 1. Zestawienie stanowisk pomiarowych GIOS na obszarze Gminy Wroctaw
w 2020 roku

Substancje, metoda pomiarowa

Nazwa staciji i typ lokalizacji Zanieczyszczenie gazowe Zanieczyszczenie pyfowe

CO NO; O3 GCgHg | SO, PM255 PM10 BaP As Cd | Ni

al. Wisniowa

(komunikacyjna)

ul. Bartnicza

(podmiejska)

ul. Na Grobli

(miejska)

(miejska)

Wyb. J. Conrada-Korzeniowskiego

EHE)

ul. Orzechowa

Oznaczenia:
A — pomiary automatyczne: 1-godzinne
M — pomiary manualne: 24-godzinne (PM10, PM2,5) lub tygodniowe (As, Cd, Ni, Pb, B(a)P)

Zrédto: Roczna ocena jakoéci powietrza w wojewddztwie dolno$laskim. Raport wojewédzki za rok 2020

Wedtug Rocznej ocena jakosci powietrza w wojewddztwie dolnosigskim. Raportu
wojewddzkiego za rok 2020 gtéwnym Zrédtem zanieczyszczenia powietrza w wojewddztwie
dolnoslgskim jest emisja antropogeniczna pochodzgca z sektora komunalno-bytowego
(emisja powierzchniowa), z komunikacji (emisja liniowa) oraz z dziatalnosci przemystowej
(emisja punktowa). Dominujgcym Zrédtem emisji tlenkdw azotu oraz, obok sektora
komunalno-bytowego, pytu zawieszonego PM2,5 i PM10, jest emisja zwigzana z ruchem
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pojazdéw, szczegdlnie widoczna w duzych miastach i na obszarach bezposrednio
sgsiadujgcych z drogami o znacznym natezeniu ruchu. Zanieczyszczenia komunikacyjne
w postaci pytdw powstajg gtéwnie w wyniku Scierania sie opon i nawierzchni drég oraz unosu
zanieczyszczen z powierzchni drég, natomiast tlenki azotu sg emitowane z rur wydechowych.
Wedtug danych KOBIZE transport drogowy w Aglomeracji Wroctawskiej odpowiada za 0,3%
emisji SOx, 55,35% NOy, 14,4% emisji PM10, 12,1% emisji PM2,5 i 0,4% emisji B(a)P w catej
Aglomeracji. W ocenie rocznej w Aglomeracji odnotowano przekroczenie norm powietrza dla
ozonu oraz benzo(a)pirenu. Jako gtdéwne przyczyny przekraczania poziomu docelowego
i dtugoterminowego ozonu wskazuje sie wystepowanie w okresie wiosenno-letnim warunkdw
meteorologicznych sprzyjajgcych formowaniu sie ozonu w powietrzu (wysoka temperatura
i duze nastonecznienie) oraz emisje prekursoréw ozonu, zwtaszcza z sektora transportu
samochodowego. W przypadku bezo(a)pirenu do przekroczen najczesciej dochodzi w okresie
zimowym i wynikajg one ze spalania paliw statych do celéw grzewczych ze Zrodet bytowo-
komunalnych, cechuje je tez wyrazna zmiennos¢ sezonowa. Najwyzsze stezenia NO; oraz
stezenia $rednioroczne zarejestrowata stacja komunikacyjna przy ul. Wisniowej. Warto
odnotowac, ze w 2020 r. po raz pierwszy od rozpoczecia pomiaréw w 2005 r. poziom stezenia
Sredniorocznego dwutlenku azotu mierzony w tej stacji nie przekroczyt poziomu
dopuszczalnego. Podobnie jak w poprzednich latach, stacja ta réwniez nie zarejestrowata
wystgpienia ponadnormatywnych stezen 1-godzinnych. Maksymalne stezenie 1-godzinne
zarejestrowano na poziomie 73% normy.

1.1.2 HALAS AKUSTYCZNY

Zgodnie z art. 117 ustawy Prawo Ochrony Srodowiska ocena stanu akustycznego $érodowiska
dla aglomeracji o liczbie mieszkancow wiekszej niz 100 tysiecy dokonywana jest obowigzkowo
w ramach panstwowego monitoringu $rodowiska. W tym celu sporzgdzane sg mapy
akustyczne z czestotliwoscig co 5 lat. Na obszarze Gminy Wroctaw ostatnia mapa akustyczna
sporzadzona zostata w roku 2017. Istotnym elementem mapy akustycznej jest wyodrebnienie
hatasu drogowego (komunikacyjnego) z podziatem na dwa wskazniki:

e Lown — dtugookresowy S$redni poziom dzwieku A wyrazony w decybelach (dB),
wyznaczony w ciggu wszystkich déb w roku, z uwzglednieniem pory dnia (rozumianej
jako przedziat czasu od godz. 6:00 do godz. 18:00), pory wieczoru (rozumianej jako
przedziat czasu od godz. 18:00 do godz. 22:00) oraz pory nocy (rozumianej jako
przedziat czasu od godz. 22:00 do godz. 6:00),

e v — dtugookresowy sredni poziom dzwieku A wyrazony w decybelach (dB),
wyznaczony w ciggu wszystkich pér nocy w roku (rozumianych jako przedziat czasu od
godz. 22:00 do godz. 6:00).

W ponizszej tabeli podano wartosci dopuszczalnych poziomdéw hatasu wyrazonych
wskaznikami Lown i Ln dla poszczegdlnych terendw powodowanego przez drogi., ktére maja
zastosowanie do prowadzenia dtugookresowej polityki w zakresie ochrony przed hatasem.
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Tabela 2. Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku powodowanego przez drogi lub linie
kolejowe

Dopuszczalny poziom hatasu [dB]
Rodzaj terenu
Laegp— pora dzienna Laegn— pOra nocna

a. Tereny zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej

b. Tereny zabudowy zwigzanej ze statym lub
czasowym pobytem dzieci i mtodziezy

c. Tereny domow opieki spotecznej

d. Tereny szpitali w miastach

a. Tereny zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej
i zamieszkania zbiorowego

b. Tereny zabudowy zagrodowej
c. Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe

d. Tereny mieszkaniowo-ustugowe

Zrédio: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w $rodowisku (Dz. U. 2014, poz. 112)

Jak wynika z mapy akustycznej Wroctawia z 2017 roku, dominujgcym zrodtem hatasu
ksztattujgcym klimat akustyczny we Wroctawiu jest transport, szczegdlnie transport drogowy.
W dokumencie podsumowujgcym 5-letni cykl monitoringu hatasu na terenie wojewddztwa
dolnoslgskiego w latach 2012-2016 wskazano, ze na hatas drogowy na poziomie wskaznika
Lown powyzej 55 dB wyeksponowanych jest okoto 40% mieszkarncdw, natomiast na poziomie
wskaznika w powyzej 50 dB 27,2% mieszkancéw Aglomeracji. Najwiecej przekroczen
dopuszczalnych poziomdéw hatasu powodowanego przez transport drogowy wystepuje
na poziomie do 5 dB lub w przedziale 5-10 dB zaréwno dla wskaznika Lown, jak i Lv. Wiekszosé
obszaréw, na ktérych dopuszczalne poziomy hatasu sg przekroczone, to tereny potozone
w strefie Srédmiejskiej wzdtuz najwiekszych arterii, trasy przebiegu drég krajowych nr 5,
94 oraz 98. Niewielkie przekroczenia rejestrowane sg roéowniez wzdtuz Autostradowej
Obwodnicy Wroctawia?.

1.2 POWIAZANIA Z DOKUMENTAMI O CHARAKTERZE PLANISTYCZNYM

1.2.1 POzIOM KRAJOWY

1.2.1.1 Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju

Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju jest dokumentem strategicznym rozwoju kraju
w obszarze $rednio- i dtugoterminowym. W kierunku dotyczacym petniejszego wykorzystania
potencjatu najwiekszych polskich aglomeracji okreslono, ze jednym z dziatan po 2020 roku

2 Podrozdziat przygotowany w oparciu o analize kosztow i korzysci z grudnia 2018 roku.
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bedzie wspieranie miast w wymianie taboru transportu miejskiego na ekologiczny
i niskoemisyjny (np. autobusy elektryczne we wszystkich miastach wojewddzkich).
W kierunku ,zmiany w indywidualnej i zbiorowej mobilnosci”, jako jedno z dziatan do
2030 roku ujeto stopniowg wymiane taboru wykorzystywanego do $wiadczenia ustug
publicznego transportu na ekologiczny, niskoemisyjny, przystosowany do potrzeb oséb
starszych i niepetnosprawnych, a takze dokonczenie budowy linii tramwajowych w miastach
dysponujgcych takim $rodkiem transportu. Dziatania majg przetozy¢ sie na zmniejszenie
emisji zanieczyszczen powietrza i gazow cieplarnianych. Projektem strategicznym w tym
obszarze jest ,Ekologiczny transport” — bedacy przegladem dziatan (prawnych,
organizacyjnych oraz inwestycyjnych) niezbednych dla rozwoju transportu niskoemisyjnego,
w tym publicznego, obejmujgcego m.in. rozwigzania umozliwiajgce przechodzenie na tabor
niskoemisyjny w transporcie publicznym oraz niskoemisyjne pojazdy samochodowe;
rozbudowe infrastruktury transportu niskoemisyjnego (w tym punkty tadowania pojazdéow
elektrycznych, tabor dla transportu publicznego, samochody elektryczne) do roku 2030.
Realizacja wymiany autobuséw na zeroemisyjne wpisuje sie w dziatania zawarte
w dokumencie.

1.2.1.2 Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku

Polityka energetyczna Polski do 2040 r. jest dokumentem strategicznym wyznaczajgcym ramy
transformacji energetycznej w Polsce w zakresie doboru technologii stuzgcych budowie
niskoemisyjnego systemu energetycznego. Polityka stanowi wktad w realizacje Porozumienia
paryskiego zawartego w grudniu 2015 roku podczas 21. Konferencji stron Ramowej
konwencji Organizacji Narodéw Zjednoczonych w sprawie klimatu (COP21) z uwzglednieniem
koniecznosci przeprowadzenia transformacji w sposdb sprawiedliwy i solidarny. Dokument
wpisuje sie takze w polityke klimatyczno-energetyczng UE, m.in. w Europejski Zielony tad.
Niskoemisyjna transformacja energetyczna przewidziana w Polityce bedzie wpisywac sie
w zmiany modernizacyjne catej gospodarki, gwarantujgc bezpieczenstwo energetyczne
i sprawiedliwy podziat kosztow i ochrony najbardziej wrazliwych grup spotecznych. PEP2040
jest jedng z dziewieciu zintegrowanych strategii sektorowych, wynikajgcych ze Strategii na
rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju. PEP2040 jest spdjna z Krajowym planem na rzecz energii
i klimatu na lata 2021-2030. Polityka opiera sie na 3 filarach:

l. Sprawiedliwa transformacja
Il. Zeroemisyjny system energetyczny
I, Dobra jakos$¢ powietrza

Cele zwigzane z elektromobilnoscig ujeto w ramach Il filaru dotyczgcego dobrej jakosci
powietrza w ramach celu szczegdtowego 4. Rozwodj rynkdéw energii, Projekt strategiczny 4C
Rozwdj elektromobilnosci. Realizacja projektu strategicznego powinna przyczyni¢ sie do
rozwoju transportu niskoemisyjnego, w szczegdlnosci do dazenia do zeroemisyjnej
komunikacji publicznej do 2030 r. w miastach powyzej 100 tys. mieszkafcéw. Ponadto
zaktada sie wzrost udziatu OZE do poziomu co najmniej 14% w transporcie. Polityka zaktada
rowniez rozwdéj rynku wodoru na potrzeby sektora transportu, ktory jest postrzegany
atrakcyjnie ze wzgledu na brak koniecznosci kilkugodzinnego fadowania, jako paliwo do
napedu pojazdow m.in. w transporcie zbiorowym. W obszarze elektromobilnosci jako cel
kierunkowy wskazano, aby w 2030 r. byto zarejestrowane 600 tys. pojazdow elektrycznych
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i hybrydowych. W celu redukcji zjawiska ,niskiej emisji” okreslono dodatkowe cele dla miast
o ludnosci powyzej 100 tys. mieszkancow:

e od 2025 r. — 100% nowej floty kupowanej na cele $wiadczenia ustug komunikacji
miejskiej bedzie zeroemisyjna (autobusy elektryczne i na wodér),

e 0d 2030 r. — petna zeroemisyjnos¢ floty komunikacji miejskiej.

Realizacja wymiany autobuséw na zeroemisyjne wpisuje sie w dziatania zawarte
w dokumencie.

1.2.1.3 Polityka transportowa paristwa na lata 2006-2025

Polityka transportowa panstwa na lata 2006-2025 jest dokumentem przygotowanym
w zwigzku z uwzglednieniem warunkdéw wynikajgcych z przystgpienia Polski do Unii
Europejskiej w 2004 roku. W rozdziale dotyczgcym zasad polityki transportowej okreslono
jako jedng z zasad — zasade wspierania energooszczednych i mniej obcigzajgcych Srodowisko
gatezi i form transportu poprzez wsparcie przyjaznych dla srodowiska technologii,
konsekwentne poprawianie jakosci transportu publicznego. Jako jeden z priorytetéw ustalono
poprawe jakosci transportu w miastach, w tym poprzez poprawienie konkurencyjnosci
transportu publicznego wobec indywidualnego, poprawe warunkéw ruchu pieszego
i rowerowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem potrzeb o0séb niepetnosprawnych.
W kierunkach rozwoju dotyczgcego transportu w miastach wpisano m.in. wspieranie
i upowszechnianie dziatan prowadzgcych do zarzadzania mobilnoscia w sensie sktaniania
do rezygnacji z niekoniecznych podrézy samochodowych i wykonywania ich , przyjaznymi"
srodowisku srodkami podrézowania lub do odbywania podrdzy poza godzinami szczytéw
przewozowych. Promowanie poprzez edukacje spoteczng, w tym kampanie informacyjno-
-reklamowa , kultury mobilnosci”, tj. postaw sktaniajgcych do ruchu pieszego oraz korzystania
z rowerdw itransportu publicznego, oraz postawy odpowiedzialnego, samoograniczania
korzystania z samochodu osobowego. Realizacja wymiany autobuséw na zeroemisyjne
wpisuje sie w dziatania zawarte w dokumencie w zakresie poprawy jakosci transportu
w miastach.

1.2.1.4 Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030

Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 jest dokumentem, ktéry wypetnia
obowigzek natozony na Polske przez Parlament Europejski i Rade UE rozporzadzeniem
nr2018/1999 z dnia 11 grudnia 2018 r. (w sprawie zarzadzania unig energetyczng
i dziataniami w dziedzinie klimatu). Omawiany dokument przedstawia zatozenia, cele oraz
polityki i dziatania na rzecz realizacji 5 wymiaréw unii energetycznej, m.in. obnizenia
emisyjnosci. W rozdziale ,Krajowe zatozenia i cele” rozwdj elektromobilnosci oraz
popularyzacja innych paliw alternatywnych sg wspominane jako kierunek dziatania w zakresie
bezpieczenstwa energetycznego (ze wzgledu na uniezaleznienie od importu ropy naftowej
zinnych krajow, gtéwnie spoza UE), a takze w wymiarze obnizenia emisyjnosci.
W dokumencie elektromobilno$é jest wspominana takze jako jeden z gtéwnych sposobdw na
poprawe jakosci powietrza. Realizacja tego celu odbedzie sie poprzez kierunek ,finansowanie
likwidacji zjawiska tzw. niskiej emisji”, w ramach ktérego zaplanowano finansowanie
inwestycji dotyczgcych rozwoju niskoemisyjnego transportu.
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Kwestie dotyczgce niskoemisyjnego transportu poruszono takze w celu pt. ,Inne elementy
wymiaru obnizenia emisyjnosci”, w ramach ktorego ujeto kierunek ,Rozwdj efektywnego
energetycznie i niskoemisyjnego transportu”. Kierunek ma by¢ realizowany poprzez
interwencje o charakterze:

e organizacyjno-systemowym (zmniejszanie kongestii transportu poprzez zwiekszanie
udziatu transportu zbiorowego w przewozie o0séb oraz realizacje przewozow
z wykorzystaniem rdznych gatezi transportu, zwtaszcza mniej ucigzliwych
dla srodowiska),

e inwestycyjnym  (modernizacja i rozbudowa infrastruktury  transportowej,
unowoczes$nianie taboru wszystkich gatezi transportu — pojazdéw oraz innych
niezbednych urzadzen i wyposazenia — w celu doprowadzenia go do stanu
odpowiadajgcego unijnym oraz krajowym standardom i wymogom ochrony
Srodowiska, a takze poprawy jego efektywnosci energetycznej),

e innowacyjno-technicznym (coraz szersze zastosowanie przyjaznych $rodowisku
Srodkéw transportu: niskoemisyjnych i efektywnych energetycznie samochoddw oraz
pojazdow miejskich (np. wykorzystujgcych ogniwa paliwowe i woddér, napedy:
elektryczny, gazowy, hybrydowy, sprezonym powietrzem).

Analiza kosztéw i korzysci wpisuje sie w zaftozenia niniejszego Planu poprzez realizacje
wymiany autobusdw na zeroemisyjne.

1.2.1.5 Strategia Zréwnowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku

Strategia Zréwnowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku jest dokumentem
strategicznym wskazujgcym cel oraz kierunki rozwoju transportu tak, aby etapowo do
2030 roku mozliwe byto osiggniecie celdw zatozonych w Strategii na rzecz Odpowiedzialnego
Rozwoju do roku 2020 (z perspektywg do 2030 r.). Gtéwnym celem krajowej polityki
transportowe] jest zwiekszenie dostepnosci transportowej oraz poprawa bezpieczenstwa
uczestnikdow ruchu i efektywnosci sektora transportowego poprzez tworzenie spdjnego,
zrownowazonego, innowacyjnego iprzyjaznego uzytkownikowi systemu transportowego
w wymiarze krajowym, europejskim i globalnym. Realizacja celu gtéwnego w perspektywie do
2030 r. wigze sie z wdrazaniem 6 kierunkdow interwencji. W kontekscie transportu miejskiego
za najwazniejszy kierunek nalezy uzna¢ budowe zintegrowanej, wzajemnie powigzanej sieci
transportowe] stuzgcej konkurencyjnej gospodarce oraz ograniczeniu negatywnego wptywu
transportu na srodowisko. W ramach kierunku zwigzanego z budowg zintegrowanej sieci
transportowe]j jednym z dziatan do 2030 r. jest budowa systemodw tadowania i tankowania
pojazdow niskoemisyjnych oraz rozbudowe linii tramwajowych w miastach posiadajgcych ten
srodek transportu. W przypadku kierunku dotyczgcego ograniczenia negatywnego wptywu
transportu na $rodowisko bedg wspierane:

e rozwigzania w zakresie promocji uzytkowania niskoemisyjnych $rodkéw transportu,
w tym elektromobilnosci,

e dziatania dotyczgce unowoczesniania taboru wszystkich gatezi transportu (pojazdéw
oraz innych niezbednych urzadzen i wyposazenia, w tym infrastruktury paliw
alternatywnych,

e dziatania zwigzane ze zwiekszaniem udziatu transportu zbiorowego i jednoczesnym
ograniczeniu uzywania indywidualnych pojazdéw z napedem spalinowym,
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e dziafania zwigzane z maksymalizacjg udziatu zero- oraz niskoemisyjnych gatezi
transportu,

e inwestycje promujace niskoemisyjne i efektywne energetycznie srodki transportu
zasilane alternatywnymi zrodtami energii.

Stwarzane bedg takze zachety dla samorzagddéw do wymiany taboru na autobusy z napedem
alternatywnym, w tym elektrycznym lub hybrydowym. Realizacja wymiany autobuséw na
zeroemisyjne wpisuje sie w dziatania zawarte w dokumencie.

1.2.2 Poziom WOJEWODZKI

1.2.2.1 Strategia Rozwoju Wojewddztwa Dolno$laskiego

Strategia Rozwoju Wojewddztwa Dolnoslaskiego zostata uchwalona we wrzesniu 2018 roku
przez Sejmik Wojewddztwa Dolnoslaskiego. Nowa Strategia Rozwoju Dolnego Slaska
odpowiada na podstawowe wyzwania polityki spéjnosci Unii Europejskiej, a takze wpisuje sie
w istniejgce krajowe dokumenty strategiczne. Wizje przysztosciowego rozwoju regionu
okreslono jako: Dolny Slask 2030 regionem réwnomiernego rozwoju, regionem przyjaznym,
nowoczesnym i konkurencyjnym. Jej osiggnieciu stuzy¢ bedzie realizacja celu nadrzednego,
ktérym sg harmonijny rozwdj regionu i wysoka jakos¢ zycia dolnoslgskiej spotecznosci oraz
przyporzadkowanych mu pieciu celéw strategicznych:

1. efektywne wykorzystanie gospodarczego potencjatu regionu,
2. poprawa jakosci i dostepnosci ustug publicznych,
3. wzmocnienie regionalnego kapitatu ludzkiego i spotecznego,

4. odpowiedzialne wykorzystanie zasobdéw i ochrona waloréow sSrodowiska naturalnego
i dziedzictwa kulturowego,

5. wzmocnienie przestrzennej spdjnosci regionu.

Realizacji tychze celdw strategicznych stuzyé zas$ bedg rdzinorodne inicjatywy ujete
w 94 przedsiewzieciach strategicznych — grupach zadan strategicznych. Realizacja wymiany
autobuséw na zeroemisyjne wpisuje sie w dziatania zawarte w:

e celu strategicznym 2. Poprawa jakosci i dostepnosci ustug publicznych w ramach celu
operacyjnego:

o 2.3 Rozwoj i doskonalenie ustug publicznych

= Przedsiewziecie strategiczne 2.3.6: Podejmowanie dziatan stuzgcych
poprawie jakosci ustug publicznego transportu zbiorowego,

e celu strategicznym 5. Wzmacnianie przestrzennej spdjnosci regionu:
o 5.1 Rozwodj regionalnej sieci transportowe;j

= Przedsiewziecie strategiczne 5.1.6: Zakup nowoczesnego taboru
na potrzeby regionalnego systemu transportu publicznego

= Przedsiewziecie strategiczne 5.1.8: Wsparcie dziatan na rzecz
zwiekszenia efektywnosci transportu w ujeciu proekologicznym
(elektromobilnosc).
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1.2.2.2 Program Ochrony Powietrza dla Wojewddztwa Dolno$laskiego

Program Ochrony Powietrza dla Wojewddztwa Dolnoslgskiego zostat przyjety przez Sejmik
Wojewddztwa Dolnoslgskiego w lutym 2014 roku. Program sktada sie z 5 zatgcznikdw — jeden
z nich dotyczy obszaru Wroctawia — zatgcznik 1: Program ochrony powietrza dla strefy
Aglomeracja Wroctawska. Dokument powstat w zwigzku z przekroczeniem poziomu
dopuszczalnego pytu zawieszonego PM10, pytu zawieszonego PM?2,5, dwutlenku azotu oraz
poziomdéw docelowych benzo(a)pirenu i ozonu w powietrzu w 2011 r. Gtownym celem
dokumentu jest przywrdcenie naruszonych standarddw jakosci powietrza, a przez to poprawa
warunkoéw zycia mieszkancoéw, podwyzszenie standardéw cywilizacyjnych oraz lepsza jakos¢
zycia w miescie. Dokument zawiera takze zadania, ktérych wdrozenie spowoduje obnizenie
poziomow zanieczyszczen. W zakresie dziatan kierunkowych zmierzajagcych do przywrdécenia
standow jakosci powietrza zatozono, w zakresie ograniczania emisji liniowe],
m.in.: wprowadzenie nowych niskoemisyjnych paliw i technologii, szczegdlnie w systemie
transportu publicznego czy realizacje projektu zintegrowanego systemu transportu
szynowego

1.2.2.3 Program ochrony powietrza dla stref w wojewddztwie dolnoslaskim, w ktérych
w 2018 r. zostaty przekroczone poziomy dopuszczalne i docelowe substancji
w powietrzu wraz z planem dziatan krétkoterminowych

Program ochrony powietrza dla stref w wojewddztwie dolnoslgskim zostat przyjety przez
Sejmik Wojewddztwa Dolnoslgskiego w lipcu 2020 roku. Program opracowano dla stref
i substancji zanieczyszczajgcych powietrze, dla ktérych w ocenie rocznej za rok
2018 wskazano przekroczenia norm jakosci powietrza i stwierdzono koniecznos¢ realizacji
dziatann naprawczych majacych na celu poprawe jakosci powietrza ze wzgledu na ochrone
zdrowia ludzi. Gtéwnym celem dokumentu jest przywrdcenie naruszonych standardéw
jakosci powietrza, a przez to poprawa warunkdéw zycia mieszkancow, podwyzszenie
standardéw cywilizacyjnych oraz lepsza jakos$¢ zycia w miescie. W strefie Aglomeracji
Wroctawskiej wystgpity przekroczenia poziomu NOz, PM10, B(a)P, PM2,5. W zakresie dziatan
kierunkowych dotyczgcych ograniczania emisji liniowe] zapisano m.in.:

e modernizacje i wymiane taboru komunikacji miejskiej ze szczegdlnym
uwzglednieniem  korelacji  ekonomiczno-ekologicznej, tzn.  wspdtmiernosci
zaangazowanych srodkow finansowych do spodziewanych efektéw ekologicznych,

e dazenie do wprowadzenia niskoemisyjnych paliw i technologii,

e szkolenia dla prowadzacych pojazdy dot. takiego uzytkowania pojazddéw i sposobu
jazdy, aby ogranicza¢ emisje zanieczyszczen,

e wspieranie rozwigzan prosrodowiskowych w zakresie transportu (np. wspieranie stacji
tadowania pojazdéw elektrycznych).

1.2.3 P0OzIOM LOKALNY

1.2.3.1 Strategia Wroctaw 2030

Strategia Wroctaw 2030 (uchwata nr LI/1193/18 Rady Miejskiej Wroctawia z dnia 15 lutego
2018 r.) jest dokumentem strategicznym okreslajgcym kierunki rozwoju Wroctawia.
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W zakresie mobilnosci i komunikacji miejskiej okreslono, ze rozwijanie transportu publicznego
powinno by¢ jednym z trzech priorytetéw dziatan miasta, a dziatania powinny by¢ spdjne
z Wroctawskg  Politykg  Mobilnosci, Planem  Mobilnosci  Miejskiej oraz  Planem
zrownowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego Wroctawia z 2016 roku.
Powinien zosta¢ rozwiniety caty system transportu publicznego z uwzglednieniem catej
Aglomeracji oraz wprowadzony zeroemisyjny transport publiczny. Miasto powinno tez zadba¢
o dobre warunki dla pieszych i rowerzystow i promowac zréwnowazong mobilnos¢.

1.2.3.2 Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego Wroctawia
2018

Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego Wroctawia zostato
uchwalone w styczniu 2018 r. przez Rade Miejskg Wroctawia. W pierwszej czesci, dotyczgcej
uwarunkowan zagospodarowania przestrzennego miasta, we wnioskach z rozwazan nt.
transportu (podrozdziat 1.6.16) zawarto stwierdzenie, ze system transportowy Wroctawia
nalezy planowac¢ zgodnie z hastem ,Wroctaw miastem zrownowazonej mobilnosci” w taki
sposéb, aby rozwigzania wskazywaty wyraznie na priorytet dla transportu
niesamochodowego: komunikacji zbiorowej, ruchu rowerowego i pieszego. Zréwnowazona
mobilno$¢ i rozwdj transportu zbiorowego sg takze wyszczegdlnione jako jeden z celow
operacyjnych rozwoju miasta (rozdziat I11.2). W czesci kierunkowe]j odniesienie do transportu
zbiorowego znajduje sie w podrozdziale IV.6.6.2 dotyczgcym poprawy ochrony powietrza.
Studium wskazuje jako kierunki dziatania m.in. rozwdj sieci transportu publicznego oraz
stwarzanie warunkéw do korzystania z pojazdéw z silnikami ekologicznymi, w tym rozwdj
infrastruktury dla paliw alternatywnych. Tematowi zréwnowazonej mobilnosci jest
poswiecony caty rozdziat IV.11, w ktérym poruszono w wiekszym stopniu temat transportu
szynowego (rozwdj sieci tramwajowej, integracja kolei do systemu komunikacji miejskiej).
W rozdziale zawarto takze temat elektromobilnosci miejskiej, ktérej rozwdj nalezy wspieraé
jako alternatywe dla indywidualnego transportu samochodowego. Wpisuje sie w to
elektryfikacja tras autobusowych.

1.2.3.3 Miejski Plan Adaptacji do zmian klimatu do roku 2030

Miejski Plan Adaptacji do zmian klimatu do roku 2030 ma na celu ksztattowanie polityki
rozwoju i wizji miasta uwzgledniajgcej nowe warunki klimatyczne i adaptacje do nich.
Okreslono w nim dziatania bedace odpowiedzig na zagrozenia w obszarach funkcjonowania
miasta. Podsystem miejskiego transportu publicznego jest takze zagrozony zmianami
klimatycznymi, takimi jak ekstremalne temperatury, wahania temperatury wokodt O st.
Celsjusza, intensywne opady s$niegu i deszczu. W kontekscie przechodzenia na bardziej
ekologiczne i zrwnowazone systemy transportowe w miastach za najbardziej istotne nalezy
uznac temperatury maksymalne i fale upatow, ktére mogg powodowac przerwy w dostawie
zasilania z powodu mozliwych przecigzen sieci energetycznych czy przegrzewania sie silnikow
i innych urzadzen technicznych. Temperatury minimalne i fale zimna takze oddziatujg na
autobusy poprzez wiekszg awaryjnos$é sprzetu i zmniejszong sprawnosc dziatania srodkéw
transportu. W przypadku opadow istnieje ryzyko zablokowania odcinkéw ulic w wyniku
zwiekszonej liczby kolizji i wypadkdw czy uszkodzenie taboru. W sytuacji wystgpienia powodzi
moze dochodzi¢ do uszkodzenia infrastruktury komunikacyjnej a takze dezorganizacje prac
transportu poprzez wytgczenie z ruchu tras komunikacyjnych, spowolnienie ruchu i trudnosci
z dotrzymaniem rozktadu jazdy. W przypadku silnego i bardzo silnego wiatru oraz burz istnieje
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niebezpieczenstwo uszkodzenia pojazdéw i obiektow infrastruktury, uszkodzenia lub
zaktocenia w pracy urzadzen energetycznych (przerwy w zasilaniu energig elektryczng),
spowolnienia ruchu lub jego zablokowanie ze wzgledu na trudne warunki komunikacyjne.
Wszystkie powyzsze negatywne zjawiska klimatyczne mogg wygenerowac problemy przy
wykorzystywaniu pojazdéw ekologicznych. Zjawiska wptywaja tez negatywnie na energetyke,
ktérej system moze zosta¢c nadmiernie obcigzony; istnieje tez ryzyko uszkodzenia
napowietrznych sieci energetycznych istupdéw energetycznych, uszkodzenia izalania stacji
transformatorowych. Dlatego jednym z dziatarh zatozonych w planie jest przystosowanie
przestrzeni komunikacyjnej do zmian klimatu. Jednym z dziatan ma by¢ zakup nowoczesnego
taboru tramwajowego i autobusowego przystosowanego do ekstremalnych zjawisk
pogodowych.

1.2.3.4 Wroctawska Polityka Mobilnosci

Wroctawska Polityka Mobilnosci zostata przyjeta przez Rade Miejskg w 2013 roku jako
kluczowy dokument kierunkowy bedgcy elementem strategii rozwojowej Miasta, odnoszgcy
sie do zjawisk zwigzanych z mobilnoscig, sposobami korzystnego jej ksztattowania oraz
rozwigzywaniem problemdw transportowych. Generalnym celem Wroctawskiej polityki
mobilnosdci jest tworzenie optymalnych warunkéw do efektywnego i bezpiecznego
przemieszczania oséb oraz towardw w miescie i obszarze metropolitalnym, przy spetnieniu
wymogu ograniczenia ucigzliwosci transportu dla $rodowiska. Uzupetnieniem celu
generalnego jest 6 celéw podstawowych:

e poprawa dostepnosci transportowej miasta i obszaru metropolitalnego,

e wzmachnianie roli transportu zbiorowego oraz rowerowego i pieszego jako podstawy
zrownowazonego funkcjonowania miasta i obszaru metropolitalnego,

e integracja systemow transportowych miasta i obszaru metropolitalnego oraz regionu
i kraju,

e poprawa jakosci transportu,
e wzrost poziomu bezpieczenstwa przemieszczania sie,

e ograniczanie negatywnego oddziatywania transportu na warunki zycia mieszkancéw
i Srodowisko przyrodnicze.

Srodki realizacji celéw podstawowych podzielono na 15 obszaréw. Za obszary zwigzane
z ekologicznym transportem i obstugg transportu zbiorowego autobusami zeroemisyjnymi
nalezy uznacé:

e obszar: ksztattowanie zrownowazonej mobilnosci — informowanie mieszkancow
0 pozytywnym wptywie na zdrowie i jakos¢ zycia ekologicznych srodkéw transportu,

e obszar: transport zbiorowy — rozwijanie floty taboru o pojazdy ekologiczne i przyjazne
0sobom o ograniczonej sprawnosci,

e obszar: ekonomia i finanse — uwzglednianie w procesie decyzyjnym efektywnosci
ekonomicznej i korzysci spotecznych z projektéw transportowych, zapewnienie
finansowania naktadéw odtworzeniowych na infrastrukture transportowa,
pozyskiwanie $rodkoéw finansowych na inwestycje transportowe ze Zrédet
zewnetrznych, w tym z funduszy Unii Europejskiej, korzystanie z innych niz publiczne
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sposobow pozyskiwania funduszy na inwestycje transportowe i ich utrzymanie, m.in.
z partnerstwa publiczno-prywatnego, optat za korzystanie z infrastruktury,

e obszar: ochrona $rodowiska — dziatania obnizajgce energochtonnos¢ transportu,
dziatania obnizajagce emisyjnos¢ transportu, wprowadzenie w miescie taboru
transportu zbiorowego o wysokich walorach ekologicznych, stosowanie rozwigzan
technicznych minimalizujgcych negatywne oddziatywanie transportu na klimat
akustyczny, promowanie pojazddw ekologicznych, prowadzenie edukacji ekologiczne;.

Analiza kosztéw i korzysci wykorzystania autobusdow zeroemisyjnych w komunikacji miejskiej
we Wroctawiu, jako dokument dotyczacy zakupow taborowych ekologicznych srodkow
transportowych, jest zgodny z Wroctawskg Politykg Mobilnosci.

1.2.3.5 Plan Zréwnowazonego Rozwoju Publicznego Transportu Zbiorowego Wroctawia na
lata 2016-2022

Plan zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego dla Wroctawia na lata
2016-2022 (Uchwata Nr XXXIV/713/16 Rady Miejskiej Wroctawia z dnia 22 grudnia 2016 r.) to
dokument planistyczny, ktory okresla zasady organizacji, funkcjonowania i finansowania
transportu zbiorowego na obszarze Wroctawia. W rozdziale dotyczgcym standaryzacji oraz
zasad organizacji i dziatania rynku przewozéow w zakresie pozgdanego standardu ustug
w 2022 roku wpisano 3%-procentowy udziat autobusdow elektrycznych i hybrydowych.
Ponadto w podrozdziale dotyczacym integracji systemu wpisano preferowanie transportu
z napedem elektrycznym lub hybrydowym w obszarach o wysokiej wrazliwosci Srodowiskowej
(centrum miasta i tereny zielone).

1.2.3.6 Woroctawska Strategia Rozwoju Elektromobilnosci

Wroctawska Strategia Rozwoju Elektromobilnosci (Uchwata nr XXV/675/20 Rady Miejskiej
Wroctawia z dnia 23 lipca 2020 r.) jest dokumentem strategicznym okreslajgcym kierunki
rozwoju elektromobilnosci we Wroctawiu. W Strategii scharakteryzowano miasto Wroctaw
pod wzgledem stanu jakosci powietrza, systemu transportowego oraz systemu
energetycznego. Autorzy dokumentu wskazali tez obszary problemowe miasta, jak
niedostatecznie zintegrowany system transportu aglomeracyjnego, nadmierny udziat
samochoddéw w codziennych dojazdach do pracy, niesatysfakcjonujgca predkosé
komunikacyjna pojazdow komunikacji miejskiej, niedostateczny stan technicznych torow
tramwajowych, mata rola transportu kolejowego w mieScie, zmniejszajgcy sie udziat
transportu zbiorowego w podziale zadan przewozowych w miescie, niski poziom
wykorzystania odnawialnych zrédet energii oraz przekroczone normy zanieczyszczenia
powietrza. W czesci planistycznej przedstawiono priorytety rozwojowe sktadajgce sie
z czterech celdw strategicznych:

e zero- i niskoemisyjna komunikacja miejska poprzez wprowadzenie pojazddw nisko-
i zeroemisyjnych do obstugi publicznego transportu zbiorowego, rozbudowe systemu
parkingdw P+R, zakup taboru tramwajowego,

e elektromobilny samorzad, ktory zaktada obstuge Urzedu Miejskiego Wroctawia
i jednostek pomocniczych przez minimum 30% pojazdéw elektrycznych, promocje
i wspieranie podmiotéw prywatnych w budowie ogdlnodostepnych stacji tadowania
pojazdow oraz stosowanie wymogu wykorzystania ekologicznych pojazdéw
w zamowieniach publicznych,
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e elektromobilny mieszkaniec — cel operacyjny zaktada rozwdj publicznych wypozyczalni
pojazdow wspdtdzielonych rowerdw elektrycznych, samochodow, hulajnég i skuterow
elektrycznych, stworzenie pakietu dziatan promujgcych elektromobilno$¢ oraz
edukacje przedszkolng i szkolng na temat wykorzystania energii elektrycznej
w transporcie,

e Inteligentne Miasto — zaktadajgce rozszerzenie dziatania istniejgcego juz w miescie
systemu ITS (montowanie na przystankach tablic dynamicznej informacji
pasazerskiej), rozwoj zintegrowanego biletu, stworzenie miejskiej mapy punktow
tadowania i zajetosci miejsc parkingowych, uruchomienie tramwaju wodnego.

Dziatania majg by¢ realizowane w latach 2020-2030.

1.2.3.7 Plan Gospodarki Niskoemisyjnej dla ZIT WrOF — Gmina Wroctaw

Plan Gospodarki Niskoemisyjnej (PGN) dla Zintegrowanych Inwestycji Terytorialnych
Wroctawskiego Obszaru Funkcjonalnego — Gmina Wroctaw zostat uchwalony przez Rade
Miejskg Wroctawia w lipcu 2019 r. i jest aktualizacjg poprzedniego planu uchwalonego
w 2015 r. PGN wyznacza cele, strategie i kierunki dziatania dla rozwoju gospodarki
niskoemisyjnej w Gminie Wroctaw w wielu sektorach, m.in. w transporcie. Struktura
dokumentu obejmuje diagnoze obecnego stanu wraz z przeprowadzeniem analizy SWOT,
a nastepnie wskazania dotyczace jego poprawy. W rozdziale V.1.2 planu znajduje sie krotki
opis obecnego stanu wroctawskiej komunikacji miejskiej. Rowniez w tym rozdziale, w analizie
SWOT, wsrdd stabych stron wymieniono niesatysfakcjonujgcy udziat podrézy komunikacjg
zbiorowg. W rozdziale V.2.3 wsrdd gtéwnych kierunkéw dziatan w sektorze transportu
wskazano dalszg wymiane taboru autobusowego na pojazdy spetniajgce bardziej
rygorystyczne normy srodowiskowe: zasilane paliwami alternatywnymi — CNG, hybrydowe
i elektryczne. W rozdziale V.5, omoéwiono zaplanowane dziatania pod wzgledem perspektywy
ich realizacji. W strategii dtugoterminowej wskazuje sie na dziatania w sektorze transportu
jako drugie w hierarchii waznosci, co jest uzasadnione bardzo duzym potencjatem redukgc;ji
emisji w tym sektorze, a takze istnieniem duzych mozliwosci realizacji dziatan w zakresie m.in.
transportu zbiorowego. Strategia dtugoterminowa PGN zaktada (w zakresie transportu, dla
miasta jak i dla obszaru metropolitalnego) przede wszystkim:

e rozwdj niskoemisyjnego transportu publicznego — zastosowanie niskoemisyjnych
pojazdow,

e rozwdj sieci transportu publicznego,

e rozwoj sieci wypozyczalni i infrastruktury dla pojazddw niskoemisyjnych,

e wdrazanie stref ograniczonego ruchu, stref ograniczonej emisji, mechanizmodw
preferencji pojazdéw niskoemisyjnych.

Jako przyktadowe dziatanie krétko- i srednioterminowe zaproponowano zakup i wymiane
pojazdéw kotowych na niskoemisyjne (min. norma emisji spalin — Euro 6, hybrydowe,
elektryczne, biopaliwa Il i lll generacji oraz inne paliwa alternatywne). Niniejsza analiza
wpisuje sie w powyzsze cele PGN w kazdej perspektywie czasowej.
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1.2.3.8 Zatozenia do planu zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe dla
obszaru Gminy Wroctaw na lata 2020-2035

Zatozenia do planu zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe dla obszaru
Gminy Wroctaw na lata 2020-2035 zostat uchwalony przez Rade Miejskg Wroctawia
w listopadzie 2019 r. i jest aktualizacjg poprzedniego planu uchwalonego w 2016 r.
W dokumencie przeprowadzono ocene stanu aktualnego, analizy, prognozy, zagrozenia
i ryzyka oraz sposoby ich eliminacji dla planowanych dziatan oraz opisano ekologiczne aspekty
realizacji dokumentu. Autorzy Zatozenn ocenili stan techniczny infrastruktury
elektroenergetycznej $redniego® napiecia jako dobry. Pomimo tego operator sieci
dystrybucyjnej przewiduje realizacje inwestycji koniecznych zwigzanych z przytagczeniem
nowych odbiorcow, jak réwniez przeprowadzanie niezbednych modernizacji infrastruktury
sieciowej. Ponadto w celu zachowania wifasciwego poziomu bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej wymagane bedg dziatania inwestycyjne w zakresie infrastruktury wysokiego
napiecia i trafostacji WN/SN.

W zakresie planéw w zakresie przechodzenia na bardziej ekologiczne i zréwnowazone
systemy transportowe uwzgledniono wyniki poprzedniej analizy kosztow i korzysci
zwigzanych z wykorzystaniem w komunikacji miejskiej autobuséw zeroemisyjnych. Na
podstawie analizy obliczono szacunkowe zapotrzebowanie na moc infrastruktury fadowania?,
ktére wyniosto tgcznie 11,1 MW oraz zuzycie energii autobuséw na poziomie 36,2 tys. MWh.
W dokumencie przedstawiono takze szacunki zwigzane z rozbudowg trakcji tramwajowej
oraz rozbudows i budowg zaktadéw tramwajowych (zajezdni) zwigzane bedzie zwiekszenie
wykorzystania energii elektrycznej, ktére spowoduje zwiekszenia zapotrzebowania na moc

0 2,6 MW oraz wzrost zuzycia energii do 2025 roku o ok. 5,6 GWh/rok.

3 Wykorzystywana przy eksploatacji infrastruktury tadowania pojazddw.
4 Dla 120 autobusdw elektrycznych, 60 tadowarek plug-in o mocy 80 kW oraz 21 tadowarek pantografowych o
mocy 300 kW w 2028 roku.
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1.3 FUNKCJONUJACY SYSTEM TRANSPORTU ZBIOROWEGO WE WROCLAWIU

Linie komunikacyjne we Wroctawiu oraz w gminach, z ktérymi zostato zawarte porozumienie
miedzygminne, obstuguje tacznie 6 operatorow transportu publicznego. Najwiecej zadan
przewozowych realizuje spdtka Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne we Wroctawiu
sp.zo0.0. (MPK Wroctaw). Oprocz miejskiego przewoznika, jako jego podwykonawcy,
przewozy wykonujg firmy:

Michalczewski sp. z 0.0. (podwykonawca MPK Wroctaw od 2015 roku, obstuguje
nastepujace linie — w dni robocze: 150; w dni weekendowe i Swieta: 110, 128 i 148;
we wszystkie dni tygodnia: 100, 112, 113, 125, 133, 140, 145, 146, 147, 149 i 612),

Mobilis sp. z 0.0. (podwykonawca MPK Wroctaw od 2020 roku, obstuguje nastepujace
linie — w dni robocze: 107 i 110; w dni weekendowe i $wieta: 115, 116, 118 i 119; we
wszystkie dni tygodnia: 114).

Zestaw linii obstugiwanych przez poszczegdlnych podwykonawcdéw moze sie zmieniac
(w ramach zawartych umodw), zgodnie z obecnym zapotrzebowaniem MPK Wroctaw —
powyzsze zestawienie jest aktualne na dziert 30.08.2021 r.

Pozostatymi operatorami transportu publicznego na terenie Wroctawia i gmin, z ktorymi
zawarto porozumienie, s3:

Dolnoslgskie Linie Autobusowe sp. z o0.0. (linie wykonujgce kursy po osiedlu Lesnica
i gm. Miekinia na zlecenie Urzedu Miasta Wroctawia na podstawie porozumienia
pomiedzy Gming Wroctaw a Gming Miekinia — w dni robocze: 937, 948, 958; we
wszystkie dni tygodnia: 117, 123, 137, 138, 917, 923, 938; linie wykonujace kursy
dogm. Wisznia Mata na zlecenie Urzedu Miasta Wroctawia na podstawie
porozumienia pomiedzy Gming Wroctaw a Gming Wisznia Mata dotyczgcego realizacji
wspolnej komunikacji miejskiej — we wszystkie dni tygodnia: 908, 930; linie
wykonujgce kursy dogm. Czernica, Kobierzyce, Katy Wroctawskie, Siechnice
i Z6rawina na podstawie porozumieri pomiedzy Gming Wroctaw a wyzej
wymienionymi gminami — w dni robocze: 903, 907, 913, 920; we wszystkie dni
tygodnia: 612, 909, 9271, 927P, 933, 947),

A21 sp. z 0.0. i PKS Potudnie Sp. z o0.0. (linie 904, 911, 914, 921, 924, 931, 934, 936,
941 wykonujgce kursy do gm. Dtugoteka na zlecenie Urzedu Miasta Wroctawia na
podstawie porozumienia pomiedzy Gming Wroctaw a Gming Dtugoteka dotyczgcego
realizacji wspdlnej komunikacji miejskiej),

Bus Marco Polo Wratislavia 1992 sp. z o.0. (linie 904, 911, 914, 921, 924 wykonujace
kursy do gm. Dtugoteka na zlecenie Urzedu Miasta Wroctawia na podstawie
porozumienia pomiedzy Gming Wroctaw a Gming Dtugoteka dotyczgcego realizacji
wspolnej komunikacji miejskiej).
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Linie komunikacyjne
uruchamiane w ramach
porozumien miedzygminnych

p Y 1 Kobierzyce
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i Granice gmin

Zrédto: Opracowanie wlasne

Sie¢ komunikacji miejskiej we Wroctawiu w uktadzie statym sktada sie ze 125 linii
komunikacyjnych (23 tramwajowych i 102 autobusowe):

e 23 linii tramwajowych oznaczonych numerami od 0 do 33,

50 linii autobusowych dziennych normalnych oznaczonych numerami od 100 do 151,
e 5 linii autobusowych dziennych pospiesznych oznaczonych literami A, C, D, K, N,

e 2 linii autobusowych dziennych szczytowych: 315, 319,

e 3 linii autobusowych dziennych podmiejskich: 602, 607, 612,

e 26 linii autobusowych strefowych normalnych oznaczonych numerami 900-958,

e 16 linii autobusowych nocnych normalnych oznaczonych numerami 206 i 240-259.

W przekroju tygodnia funkcjonuja:
e przez caty tydzien 23 linie tramwajowe i 89 linie autobusowe (49 dziennych

normalnych, 5 dziennych pospiesznych, 2 dzienne podmiejskie, 17 strefowych

normalnych i 16 nocnych),
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e 13 linii autobusowych tylko w dni robocze — 150, 315, 319, 607, 903, 907, 913, 920,
936, 937, 941, 948, 958.

W latach 2018-2020 wielko$¢ pracy eksploatacyjnej w przewozach autobusowych
komunikacji miejskiej, wykonanej przez MPK Wroctaw i podwykonawcéw, wzrosta z poziomu
25,3 min wozokilometréw do prawie 29 min wozokilometréw, tj. 14,6% w ciggu 2 lat.
W ponizszej tabeli przedstawiono wielkos¢ pracy eksploatacyjnej wykonanej przez
MPK Wroctaw i podwykonawcéw oraz jej dynamike w latach 2018-2020.

Tabela 3. Wielko$¢ pracy eksploatacyjnej wykonanej przez MPK Wroctaw i podwykonawce
w tys. wozokilometréw w latach 2018-2020

MPK Wroctaw Michalczewski Mobilis tacznie

Dynamika r/r

20761,37 4 530,58 25291,95

22 195,29 4 298,35 - 26 493,64 +4,75%

23 181,05 4 386,63 1418,65 28 986,32 +9,41%

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych Urzedu Miejskiego Wroctawia

Zwiekszenie pracy eksploatacyjnej w latach 2018-2020 nastgpito takze w komunikacji
miedzygminnej z gminami Wisznia Mata, Dtugoteka i Miekinia. Wyjatkiem jest gmina
Siechnice, ktéra w 2019 roku stata sie samodzielnym organizatorem komunikacji gminne;j.
Spowodowato to spadek tgcznej wielkosci pracy eksploatacyjnej wykonywanej w ramach
komunikacji miedzygminnej. W ponizszej tabeli przedstawiono wielkos¢ pracy eksploatacyjne;
wykonanej w ramach komunikacji miedzygminnej oraz jej dynamike w latach 2018-2020.

Tabela 4. Wielko$¢ pracy eksploatacyjnej wykonanej w ramach komunikacji miedzygminne;j
w tys. wozokilometréw w latach 2018-2020

Rok Wisznia Mata ‘

Dtugoteka Miekinia Siechnice tacznie

2018 363 664 1347815 660 975 1009 390 3381845
2019 365717 1389438 839 835 167 688 2762677
2020 385877 1525 343 1038 240 - 2 949 460
Dynamika 6,1% 13,2% 57,1% - -12,8%

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych Urzedu Miejskiego Wroctawia

W 2018 roku w komunikacji miejskiej we Wroctawiu przewieziono 207 min pasazerdw.
W 2019 roku nastgpit wzrost do poziomu 209,6 min pasazeréw (wzrost o 1,3%). W 2020 roku
liczba przewiezionych pasazerow wyniosta 121,3 min pasazerow (spadek o 42,2%), co byto
wynikiem zmniejszonej mobilnosci spoteczenstwa w wyniku restrykcji wprowadzonych
w zwigzku z pandemig COVID-19.

W komunikacji miedzygminnej w 2018 roku przewieziono 1,8 min pasazerdw, rok pdzniej
nastgpit wzrost do wartosci 2,31 min pasazeréw (28,3%). W wyniku pandemii COVID-19,
w 2020 roku nastgpit spadek do 731 tys. pasazerdw (-68,4%).
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1.4 PRZEGLAD FLOTY AUTOBUSOW KOMUNIKACII MIEJSKIE]

1.4.1 STRUKTURA WIELKOSCI I WIEK POJAZDOW

Na dzien 30 sierpnia 2021 roku komunikacje miejskg®> we Wroctawiu obstuguje fgcznie
496 autobusow. W dyspozycji MPK Wroctaw znajdowato sie 326 pojazdow (66% wszystkich
pojazddw), firmy Michalczewski sp. z 0.0. 70 pojazdoéw (14%), firmy Dolnoslaskie Linie
Autobusowe sp. z 0.0. 44 pojazdy (9%), firmy Mobilis sp. z 0.0. 30 pojazdow (6%), firmy A21
sp. z 0.0. 20 pojazddw (4%), firmy Bus Marco Polo sp. z 0.0. 6 pojazdéw (1%).

Tabela 5. Autobusy eksploatowane w komunikacji miejskiej i miedzygminnej we Wroctawiu

Operator

Liczba

Typ

Norma

Rok

Maksymalna I.

pojazdéw

emisji spalin  produkgcji

miejsc

5 tacznie z komunikacjg miedzygminng.

Mercedes-Benz 628 2008-
0 530 G Citaro 42 MEGA18 Euro 5 2009 167
Mercedes-Benz 628 2008-
0 530 Gitaro 57 MAXI Euro 5 2009 102
Solaris Urbino 12 45 MAXI Euro 6 2014 81
MPK Wroctaw
Solaris Urbino 18 12 MEGA18 Euro 6 2014 146
Mercedes-Benz 628 2017-
03 Citaro G 119 MEGA18 Euro 6 2020 142
Mercedes-Benz 628 2017-

02 Citaro 51 MAXI Euro 6 2020 91
Solaris Urbino 8,6 M'Chalzcze:“k' >p. 7 MIDI Euro 6 2015 44
MAN NL293 Lion’s 2015-

City Michalczewski Sp. 20 MAXI Euro 6 2017 %
MAN NG323 Lion’s 200 43 MEGA18 Furo 6 2015 150
City G
ISUZU CITIPORT 12 MAXI Euro 6 2020 107
R Mobilis Sp. z o.0.
Mercedes-Benz P 18 MEGA18 Euro 6 2020 140
Conecto G
Dolnoslaskie Linie
Mercedes-Benz Autobusowe 2019-
Conecto sp. z 0.0. (Wisznia 8 MAXI Euro 6d 2020 108
Mata)
MAN EL283 1 MAXI Euro 4 2008 84
Autosan Sancity 12 1 MAXI Euro 6 2014 106
SOR NB12 1 MAXI Euro 6 2016 97
SOR BN12 A2lsp.zo.o. 1 MAXI Euro 6 2016 92
(Dtugoteka)

SOR CN12 11 MAXI Euro 6 2017 83

SOR BNS8,5 2 MIDI Euro 6 2018 57

SOR BN9,5 3 MIDI Euro 6 2018 68
Solaris Urbino 18 1 MEGA18 Euro 4 2005 152

Bus Marco Polo sp. 007
Solaris Urbino 18 z 0.0. (Dtugoteka) 3 MEGA18 Euro 5 2008‘ 150
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Liczba Norma Rok Maksymalna I.
Operator . . Typ e . " .
pojazdéw emisji spalin  produkgcji miejsc
Solaris Urbino 18 2 MEGA18 Euro 5 2008 163
Solaris Urbino 10,5 Dolnoglaskie Linie 13 MIDI Euro 6d 2019 81
Solaris Urbino 12 Autobusowe 4 MAXI Euro 6d 2019 96
ZAZ A10C sp. z 0.0. (Migkinia) 1 MIDI Euro 6d 2019 60
Isuzu Novocity Life Dolnoslaskie Linie 3 MIDI Euro 6d 2021 60
Mercedes Benz Autobusowe
Conecto sp. 2 0.0. (Czernica, 12 MAXI Euro 6d 2021 84
Zérawina, Katy
] . Wroctawskie,
MAN Lion's City Siechnice i 3 MAXI Euro 6 2017 94
Kobierzyce)

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych Urzedu Miejskiego Wroctawia

Sredni wiek pojazddw wynidst 5,4 roku, w tym dla MPK Wroctaw 6,2 roku. 177 pojazdéw MPK
Wroctaw (54% pojazdéw MPK) stanowia pojazdy wydzierzawione od konsorcjéw bankéw
i producentéw taboru. 29 pojazdéw (5,8%) stanowig pojazdy typu MIDI, 227 pojazdow
(45,8%) stanowig autobusy typu MAXI, 240 autobuséw (48,4%) to autobusy typu MEGA18.
228 pojazdow (46%) stanowig autobusy w wieku ponizej 3 lat, drugg najliczniejszg grupa byty
pojazdy w wieku 6-10 lat (127 pojazdéw — 26%). Najmniej byto pojazdéow w wieku 15 lat
i wiecej (1 — 0,2%). W ponizszej tabeli przedstawiono strukture wielkosci i wieku pojazdéw
obstugujgcych komunikacje miejskg we Wroctawiu.

Tabela 6. Struktura wielkosci i wieku pojazdédw obstugujgcych komunikacje miejska
we Wroctawiu

Wiek pojazdu/ typ

. MEGA18 Liczba pojazdéw
pojazdu

ponizej 3 lat

4-5 lat

6-10 lat

11-14 lat

15 lat i wiecej

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych Urzedu Miejskiego Wroctawia

1.4.2 PROJEKTY WYMIANY TABORU — PRZEDSIEWZIECIA REALIZOWANE | PLANOWANE

Duzy odsetek autobusow w wieku ponizej 3 lat uzyskano dzieki systematycznej wymianie
taboru w ostatnich latach. W latach 2017-2019 realizowano projekt ,,Modernizacja taboru
autobusowego transportu publicznego we Wroctawiu pod wzgledem redukcji emisji spalin”,
ktory zaktadat zakup 50 pojazdéw niskopodtogowych przegubowych spetniajgcych norme
emisji spalin Euro 6. Projekt byt wspotfinansowany ze Srodkow Unii Europejskiej —
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu
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Operacyjnego  Wojewoddztwa Dolnoslaskiego 2014-2020. W ramach postepowania
przetargowego wybrano firme EvoBus Mercedes-Benz z modelem Mercedes Citaro. W roku
2019 podpisano umowe z podwykonawcg MPK Wroctaw — Mobilis, w ramach ktérej spotka
obstuguje potaczenia 17 pojazdami klasy MAXI — Isuzu Citiport oraz 13 autobusami klasy
MEGA18 — Mercedes. W marcu 2020 roku MPK Wroctaw podpisato umowe na 10-letnig
dzierzawe kolejnych 60 autobuséw z norma spalania Euro 6 (31 klasy MAXI oraz 29 klasy
MEGA18), ktore zastgpity najstarsze pojazdy wroctawskiego przewoznika. W postepowaniu
przetargowym ponownie wygrat EvoBus Mercedes-Benz Polska z modelem Mercedes Citaro.
Nowoczesny tabor byt takze wymagany w postepowaniach przetargowych na obstuge linii
miedzygminnych w gminie Wisznia Mata, Miekinia oraz linii aglomeracyjnych, ktore sa
obstugiwane autobusami firmy Mercedes, Solaris, ZAZ, Isuzu. W ponizszej tabeli
przedstawiono projekty inwestycyjne zwigzane z zakupem taboru do obstugi komunikacji
miejskiej we Wroctawiu.

Tabela 7. Projekty inwestycyjne zwigzane z zakupem taboru do obstugi komunikacji miejskiej
we Wroctawiu

Rok zakup.u/.rozpoczeae Typ Liczba Rok Nor.m?
R ojazdu pojazdéw produkcji emisjt
ROl spalin
Mercede§—Benz 628 MEGA1S8 50 5019
03 Citaro G
Euro 6
Isuzu Citiport MAXI 18 2019
Mercedes Conecto G MAXI 1 2019
Solaris Urbino 10,5 MIDI 13 2019
Euro 6d
Solaris Urbino 12 MAXI 4 2019
ZAZ A10C MIDI 1 2019
Mercedes-Benz MEGA18 1
Conecto
Mercedes-Benz 628 MAXI 31 2020 Euro 6
02 Citaro
Mercedes-Benz 628
03 Citaro G MEGAL8 29
Isuzu Novocity Life MIDI 3 2021 Euro 6d
Mercedes-Benz MAXI 12 2021 Euro 6d
Conecto

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Ponadto spotka MPK Wroctaw sp. z o0.0. w styczniu 2021 roku ztozyta wniosek
o dofinansowanie w formie dotacji oraz pozyczki z Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej w programie Zielony Transport Publiczny. Przedmiotem
przedsiewziecia miaty by¢ zakup i dostawa 28 sztuk autobusow elektrycznych o napedzie
zeroemisyjnym. Ponadto, wramach przedsiewziecia, miata zosta¢ wykonana niezbedna
infrastruktura na terenie Zaktadu Autobusowego przy ul. Obornickiej nr 131 i petlach
autobusowych (petla Kamieniskiego, petla Rogowska, petla Port Lotniczy) zlokalizowanych
przy trasach, na ktérych bedg kursowaty zakupione autobusy elektryczne (linie K, 106, 142
i129.). W wyniku przeprowadzonych negocjacji pod koniec lipca 2021 roku pomiedzy
przedstawicielami Spétki MPK  Wroctaw oraz  NFOSIGW  ostatecznie przedmiotem
przedsiewziecia bedzie zakup idostawa 11 sztuk autobusow elektrycznych o napedzie
zeroemisyjnym oraz wykonanie niezbednej infrastruktury na terenie Zaktadu Autobusowego
przy ul. Obornickiej nr 131 i na petli autobusowe] przy ul. Kamieriskiego (linia K). Koszt
przedsiewziecia wyniesie 46,2 min zt, w tym 32,5 min zt zostanie sfinansowane z bezzwrotnej
dotacji, natomiast pozostate $rodki zostana pozyskane w ramach pozyczki z NFOSIGW.

1.4.3 NORMY EMISJI SPALIN

Wszystkie pojazdy obstugujace komunikacje miejskg we Wroctawiu sg niskopodtogowe oraz
wyposazone w silniki napedzane olejem napedowym. Najwiecej z nich stanowig pojazdy
z normg emisji spalin Euro 6 (346 pojazdéw — 70%). Okoto 0,4% (2 sztuki) stanowig autobusy
z najmniej ekologiczng normg emisjg spalin Euro 4. W ponizszej tabeli przedstawiono
strukture taboru pod wzgledem normy emisji spalin.

Tabela 8. Struktura taboru pod wzgledem normy emisji spalin

Wiek pojazdu/ typ
pojazdu

MEGA18 Liczba pojazdow

Euro4

Euro 5

Euro 6

Euro 6d

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych Urzedu Miejskiego Wroctawia

1.4.4 ZUZYCIE PALIWA | KOSZTY OBStUGI TECHNICZNE]

Finansowanie przewozoéw komunikacji miejskiej we Wroctawiu odbywa sie na podstawie
przepisdow rozporzadzenia 1370/2007 Parlamentu Europejskiego i Rady dotyczacego ustug
publicznych w zakresie kolejowego i drogowego transportu pasazerskiego. Okresla ono
wynagrodzenie przystugujace operatorowi za realizacje powierzonego zadania przewozowego
oraz sposdb kontrolowania i weryfikacji otrzymanego przez operatora wynagrodzenia. Roczne
wynagrodzenie stanowi kwota srodkdéw finansowych z uwzglednieniem podatku VAT
zabezpieczonych w budzecie Gminy Wroctawia i w Wieloletniej Prognozie Finansowej.
W budzetach samorzadow, z ktérymi Gmina Wroctaw ma podpisane porozumienie na
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organizacje transportu publicznego na ich obszarze, sg zabezpieczone srodki na dotacje dla
Gminy Wroctaw. Kwota jest przeznaczona na pokrycie niezbednych kosztéw przy realizacji
przewozéw, wykorzystaniu i utrzymaniu niezbednej infrastruktury technicznej oraz kosztow
finansowych z uwzglednieniem podatku dochodowego oraz rozsgdnego zysku. Jednym
z waznych aspektéw sg ponoszone koszty zwigzane z eksploatacjg taboru:

e koszt paliwa, ktore jest pochodng sredniego zuzycia paliwa,
e koszt zuzycia materiatéw i czesci zamiennych,

e koszt zuzycia ptyndw eksploatacyjnych,

e koszt napraw autobusdw razem z robocizng,

e koszt zuzycia ogumienia.

Ponizsze zestawienia zostaly przedstawione dla grup pojazdéw obecnie eksploatowanych
w komunikacji miejskiej.

Pod wzgledem zuzycia paliwa najwiekszymi wartosciami cechujg sie pojazdy firmy Solaris
a najmniejszym najnowsze pojazdy firmy Mercedes.

Tabela 9. Srednia iloéé zuzywanego paliwa i koszt paliwa na 100 km w latach 2019-20208

Norma Srednie zuzycie Koszt paliwa

emisji paliwa [I/100km] [zt/100km]
Mercedes-Benz 628 0530 Citaro Euro 5 MAXI 39,79 140,01 zt
Solaris Urbino 12 Euro 6 MAXI 41,54 146,17 zt
Mercedes-Benz 628 02 Citaro Euro 6 MAXI 37,05 130,39 zt
Mercedes-Benz 628 0530 G Citaro Euro 5 MEGA18 53,89 189,64 zt
Solaris Urbino 18 Euro 6 MEGA18 54,35 191,26 zt
Mercedes-Benz 628 03 Citaro G Euro 6 MEGA18 51,04 179,60 zt

Zrédio: Opracowanie wlashe na podstawie danych Urzedu Miejskiego Wroctawia

Analizujgc poniesione koszty zuzycia materiatéw i czesci zamiennych w latach 2019-2020,
mozna stwierdzi¢, ze nastgpit spadek ponoszonych kosztow o 7,4%. Spadty tez tgczne koszty
w przeliczeniu na kilometr z poziomu 0,28 zt za km do 0,26 zt za km. Najwyzsze koszty sg
ponoszone dla najstarszych pojazdow, co wigze sie z wyzszg awaryjnoscig danych pojazddw.

Tabela 10. Koszty zuzycia materiatow i cze$ci zamiennych w latach 2019-2020

2019 (z1) 2020 (zf) 2019 (zt/km) 2020 (zt/km)

Mercedes-Benz 628
0530 Citaro MAXI 2007 195,11 2 025 805,86 0,41 0,42
Solaris Urbino 12 MAXI 1161568,6 1225952,66 0,33 0,31
Mercedes-Benz 628 MAXI 187 582,84 295 335,95 0,10 0,13

6 Dla poréwnania: koszt energii na przejechanie 100 km autobusem elektrycznym akumulatorowym klasy MAXI
przy zuzyciu 150 kWh na 100 km kosztuje 76,14 zt, klasy MEGA18 — 101,53 zt (bez uwzglednienia optat za
dystrybucje i dostarczong moc). W przypadku autobuséw elektrycznych z wodorowymi ogniwami paliwowymi
klasy MAXI przy zuzyciu 9 kg i cenie paliwa wodorowego w Niemczech koszt paliwa na 100 km wynosi 379,88 zt,
w przypadku autobusu klasy MEGA18 przy zuzyciu 14 kg na 100 km — 590,92 zt.
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2020 (zt) 2019 (zt/km) 2020 (zt/km)
02 Citaro

Mercedes-Benz 628
0530 G Citaro MEGA18 1434 419,53 1547 266,5 0,53 0,63
Solaris Urbino 18 MEGA18 279 506,92 410 854,98 0,31 0,48
Mercedes-Benz 628 | /-0y 559 308,33 538 144,59 0,15 0,08

03 Citaro G

tacznie 5629581,33z2t 6043 360,54 zt 0,28 zt 0,26 zt

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych Urzedu Miejskiego Wroctawia

W latach 2019-2020 nastgpit wzrost kosztéw zuzycia ptynéw eksploatacyjnych o 16,3%.
Wigze sie to prawdopodobnie ze wzrostem pracy eksploatacyjnej wykonywanej przez
pojazdy. Najwiekszymi kosztami w poréwnaniu do wykonanej pracy eksploatacyjnej
charakteryzujg sie autobusy Mercedes-Benz 628 O 530 G Citaro oraz Solaris Urbino 18.

Tabela 11. Koszty zuzycia ptyndw eksploatacyjnych w latach 2019-2020

2019 (zt/km) 2020 (zt/km)

Mercedes-Benz 628
0530 Citaro MAXI 125 400,97 124 125,25 0,03 0,03
Solaris Urbino 12 MAXI 126 719,25 101 834,47 0,04 0,03
Mercedes-Benz 62802 | 29776,39 57 742,29 0,02 0,03

Citaro

Mercedes-Benz 628
0530 G Citaro MEGA18 97 772,52 88 155,94 0,04 0,04
Solaris Urbino 18 MEGA18 33671,97 29 790,14 0,04 0,04
Mercede.s'BenZ 62803 | \/\eca1s 94 354,04 189 003,88 0,03 0,03

Citaro G

tacznie 507 695,14 590 651,97 0,03 0,03

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych Urzedu Miejskiego Wroctawia

Pod wzgledem kosztéw napraw autobusdéw, wigczajgc robocizne, nastgpit wzrost o 9,6%.
Spadty tez taczne koszty w przeliczeniu na kilometr — z poziomu 0,48 zt za km do 0,46 zt
za km. Najwyzsze koszty sg ponoszone dla najstarszych pojazdéw, co wigze sie z wyzszg
awaryjnoscig danych pojazdow.

Tabela 12. Koszty napraw autobuséw, wigczajac robocizne, w latach 2019-2020

2019 () 2020 (z1) 2019 (zt/km) 2020 (zt/km)

Mercedes-Benz 628 MAX| 3426 787,10 3577 325,63 0,70 0,75
0530 Citaro

Solaris Urbino 12 MAXI 2011 112,36 2145 102,34 0,57 0,55

sl MAXI 273 936,00 494 490,33 0,15 0,22

02 Citaro
Mercedes-Benz 628

e MEGA18 2531 228,12 2 560 899,85 0,94 104

Solaris Urbino 18 MEGA18 535 059,19 694 580,90 0,60 0,82

Mercedes-Benz628 | o\ g 889 819,87 112379823 0,24 0,17
03 Citaro G

tacznie ‘ 9 667 942,64 10 596 197,28

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych Urzedu Miejskiego Wroctawia
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W latach 2019-2020 nastgpit takze wzrost kosztéw zuzycia ogumienia o 36,6%. Wynika to
prawdopodobnie ze wzrostu pracy eksploatacyjnej wykonywanej przez pojazdy.

Tabela 13. Koszty zuzycia ogumienia w latach 2019-2020

2019 (zf) 2020 (zt) 2019 (zt/km) 2020 (zt/km)

Mercedes-Benz 628 MAXI 189 798,00 163 274,85 0,04 0,03
0530 Citaro

Solaris Urbino 12 MAXI 87 000,60 134 021,00 0,02 0,03

Mercedes-Benz 628 MAXI 9 276,00 52 750,00 0,01 0,02

02 Citaro
Mercedes-Benz 628

phvbeniely MEGA1S | 14992400 133 449,93 0,06 0,05

Solaris Urbino 18 MEGA18 39651,80 43 132,00 0,04 0,05

Mercedes-Benz 628 |\ \-/\1g 2 458 00 126 615,52 0,00 0,02
03 Citaro G

tacznie: 478 108,40 653 243,30

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych Urzedu Miejskiego Wroctawia

1.5 PRACA EKSPLOATACYJNA AUTOBUSOW

Zgodnie z otrzymanymi danymi z Urzedu Miejskiego Wroctawia na liniach obstugiwanych
przez MPK Wroctaw oraz podwykonawcéw spotki istniato zapotrzebowanie w dzien roboczy
na 216 pojazdow przegubowych oraz 168 autobuséw klasy MIDI i MAXI (tgcznie 384 pojazdy).
Wsrdd linii autobusowych normalnych, pospiesznych, szczytowych oraz podmiejskich
najwiecej autobuséw kursuje na liniach D (15 autobuséw przegubowych), N (12 autobusow
przegubowych) oraz 145 (12 autobusdow przegubowych). Najmniej ekspediowanych
autobuséw byto na liniach 100 (1 autobus klasy MIDI), 120 (2 autobusy klasy MIDI)
i 140 (2 autobusy klasy MAXI). W dni wolne zapotrzebowanie na autobusy przegubowe spada
do 60 pojazdéw, a autobusow klasy MIDI i MAXI do poziomu 129 pojazddéw. Najwiecej
autobuséw kursowato na liniach N (7 autobusdow przegubowych), 126 (7 autobusow klasy
MAXI), 106 (6 autobuséw przegubowych) a najmniej na liniach 100, 120, 140, 147 (1 autobus
MIDI). Na liniach strefowych najwieksze zapotrzebowanie wystepowato na liniach 908
(4 pojazdy MAXI) oraz linii 123 (4 pojazdy MAXI i MIDI), a najmniejsze na liniach 937, 958 (po
1 pojezdzie MIDI), 940 (1 pojazd MINI), 948 (1 pojazd MAXI lub MIDI).

Pod wzgledem pracy eksploatacyjnej na liniach miejskich w dni robocze najwiecej pracy
wykonujg autobusy MEGA18 (44,9 tys. wzkm w 2019 roku i 46,7 tys. wzkm w 2020 roku),
w przypadku dni wolnych autobusy klasy MAXI (odpowiednio 40,2 tys. wzkm w sobote oraz
38,4 tys. w niedziele; w 2020 — 39,4 tys. wzkm i 40,8 tys. wzkm). Znacznie zmnigejszone
zapotrzebowanie na autobusy przegubowe w dni wolne (odpowiednio 17,5 tys. wzkm
w sobote oraz 16,9 tys. wzkm w niedziele, w 2020 — 18,0 tys. wzkm i 17,6 tys. wzkm) oraz
nieznacznie mniejsze zapotrzebowanie na autobusy klasy MAXI w dni robocze (37,3 tys. wzkm
w 2019 i 39,2 tys. wzkm w 2020) powoduje, ze w ujeciu miesiecznym autobusy 12-metrowe
wykonywaty wiekszg prace eksploatacyjng niz autobusy przegubowe.

W ujeciu linii miejskich dziennych w 2020 w dni robocze najwieksza praca eksploatacyjna byta
wykonywana na liniach D (3067,9 wzkm), 127 (2886,1 wzkm) oraz 128 (2718,4 wzkm)
a najmniejsza na liniach 100 (308,4 wzkm) oraz 147 (317,7 wzkm). Analizujgc prace
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eksploatacyjng w dni wolne, najwieksza praca eksploatacyjna jest wykonywana na liniach
106 (2443,8 wzkm), 127 (2453,8 w sobote i 2440,7 wzkm w niedziele), D (2387,9 w sobote
i 2376,0 wzkm w niedziele) a najmniejsza na liniach 140 (208,5 wzkm), 100 i 147 (231,3
wzkm). W ponizszej tabeli przedstawiono prace eksploatacyjng poszczegdlnych typow
i rodzajéw autobuséw eksploatowanych na liniach miejskich wykonywanych w latach 2019-
-2020 z rozréznieniem na przedziaty czasowe.

Tabela 14. Wielko$¢ pracy eksploatacyjnej poszczegdlnych typdw i rodzajow autobuséw
eksploatowanych na liniach miejskich wykonywanej w latach 2019-2020

Typ taboru/ Rok Srednia z przedziatu

MIDI [wzkm] MAXI [wzkm] MEGA18 [wzkm]
Czasowego

Dzien roboczy 1475,37 37 342,00 44 944,20
Sobota 960,00 40 203,09 17 533,87
Niedziela 938,85 38 353,44 16 783,03
Miesiagc 38 966,75 1176 790,09 1013 653,13
Dzien roboczy 1510,13 39423,40 46 694,51
Sobota 1013,25 40 829,02 18 003,49
Niedziela 992,10 39 248,47 17 623,18
Miesiac 41 458,38 1220302,11 1130 783,86

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych Urzedu Miejskiego Wroctawia

W przypadku linii strefowych najwiekszg prace eksploatacyjng wykonywaty autobusy klasy
MAXI. W pordéwnaniu do 2020 roku nastgpit wzrost pracy eksploatacyjnej tego typu
autobuséw — z 1,3 min wzkm do 2,0 min wzkm. W tym samym czasie zmniejszyta sie roczna
praca eksploatacyjna wykonywana przez autobusy klasy MINI (z 521,4 tys. wzkm do 204,2 tys.
wzkm w 2020 roku) i MIDI (z 987,0 tys. wzkm do 783,1 tys. wzkm). Spadek wykonywanej
pracy eksploatacyjnej przez te autobusy wynika ze zmiany operatora na liniach obstugujacych
gm. Miekinie oraz Wisznia Mata. W kolejnej tabeli przedstawiono prace eksploatacyjna
poszczegodlnych typdw i rodzajéow autobuséw eksploatowanych na liniach strefowych
wykonywang w latach 2019-2020 z rozrdznieniem na okresy miesieczny i roczny.

Tabela 15. Wielko$¢ pracy eksploatacyjnej poszczegdlnych typdw i rodzajow autobuséw
eksploatowanych na liniach strefowych wykonywanej w latach 2019-2020

Typ taboru/ Rok Przewoznik Srednia
(obszar z przedziatu MINI [wzkm] MIDI [wzkm] MAXI [wzkm]

obstugi) Czasowego

17 233,17

A21sp.zo.o0.
(Dtugoteka)

Miesigc 26172,02 72 381,27

Rok 206 798,05 314 064,28 868 575,24
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Typ taboru/ Rok Przewoznik Srednia
(obszar z przedziatu MINI [wzkm] MIDI [wzkm] MAXI [wzkm]
obstugi) czasowego
Dolnoslaskie Miesigc - 11 142,80 72 701,19
Linie
Autobusowe
sp.zo.0. Rok - 22 285,60 145 402,37
(Siechnice)
Dolnoslgskie Miesigc 23 945,84 37 064,66 6 703,22
Linie
Autobusowe
sp.zo0.0./
Warbus sp. Rok 314 620,17 444 775,89 80 438,62
zo0.0.
(Migkinia)
Sevibus Miesigc - 17 153,03 13 323,35
sp.z 0.0.
(Wisznia Mata) Rok - 205 836,35 159 880,18
Miesigc 43 451,52 82 246,84 104 524,70
tacznie
Rok 521 418,22 986 962,12 1254 296,37
A21sp.zo.o. Miesigc 15 103,2 26 938,9 85 069,9
(Dtugoteka)
Rok 181 238,3 323 266,7 1020 838,6
Dolno$lgskie Miesigc 1917,4 29661,0 54 941,7
Linie
Autobusowe
Sp.z0.0. Rok 23 008,35 355931,44 659 300,57
(Migkinia)
Sevibus Miesigc - 8659,5 23 496,9
sp.zo.0./
Dolnoslaskie
Linie
Autobusowe Rok - 103 914,20 281 963,05
sp.z 0.0.
(Wisznia Mata)
Miesigc 17 020,55 65 259,36 163 508,52
tacznie
Rok 204 246,65 783 112,33 1962 102,22

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych Urzedu Miejskiego Wroctawia
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1.6 WPLYW KOMUNIKACII MIEJSKIEJ NA JAKOSC SRODOWISKA

Zanieczyszczenie powietrza przez autobusy komunikacji miejskiej zalezy w duzym stopniu od
normy emisji spalin, jakg posiada dany pojazd, sredniego zuzycia paliwa oraz wykonanego
dystansu. Do zanieczyszczen generowanych przez pojazdy mozna zaliczy¢: tlenki azotu (NOy),
czastki state (PM), dwutlenek wegla (CO2), niemetanowe weglowodory oraz niemetanowe
lotne zwigzki organiczne (NMHC, NMVOC). Do oszacowania rocznej emisji zanieczyszczen
pogrupowano pojazdy wedtug normy emisji spalin oraz marki i modelu autobusu.
W przypadku braku danych dotyczacych zuzycia paliwa dla danego pojazdu przyjmowano
wartosci dla podobnych pojazdéw uzytkowanych w MPK Wroctaw pod wzgledem normy
emisji i wielkosci pojazdu. W ponizszej tabeli przedstawiono szacowang emisje zanieczyszczen
powietrza na km w 2020 roku na podstawie kalkulatora Centrum Unijnych Projektow
Transportowych (CUPT).

Tabela 16. Zuzycie oleju napedowego przez pojazdy oraz wielkos¢ emisji zanieczyszczen do
atmosfery w przeliczeniu na km

Norma

Model pojazdu emisji CO2 [g/km] PM [g/km]
spalin

MAN EL283 Euro 4 14,65 1,92 1087 0,08
Mercedes-Benz 0530 7,88 1,81 1024 0,08
Euro 5
Mercedes-Benz 0530G 10,66 2,45 1385 0,11
Solaris Urbino 12 1,64 0,53 1064 0,04
Solaris Urbino 18 2,14 0,70 1392 0,05
Mercedes-Benz 628 02 1,46 0,48 951 0,04
Mercedes-Benz 628 03 2,02 0,66 1312 0,05
Solaris Urbino 8,6 1,16 0,38 754 0,03
MAN NL293 Lion’s City Euro 6 1,57 0,51 1023 0,04
MAN NG323 Lion’s City G 2,03 0,66 1321 0,05
Isuzu Citiport 1,57 0,51 1023 0,04
Mercedes-Benz Conecto G 2,03 0,66 1321 0,05
Mercedes-Benz Conecto 1,57 0,51 1023 0,04
Mercedes-Benz Conecto 1,57 0,51 1023 0,04
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Model pojazdu CO:z [g/km] PM [g/km]

Autosan Sancity 12 1,57 0,51 1023 0,04
SOR NB12 1,57 0,51 1023 0,04
SOR BN12 1,57 0,51 1023 0,04
SOR CN12 1,57 0,38 1023 0,04
SOR BN8,5 1,16 0,51 754 0,03
SOR BN9,5 1,57 0,51 1023 0,04

Solaris Urbino 10,5 1,57 0,51 1023 0,04

Solaris Urbino 12 1,57 0,51 1023 0,04
ZAZ A10C 1,16 0,38 754 0,03

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych MPK Wroctaw i kalkulatora emisji Centrum Unijnych Projektéw
Transportowych (CUPT)

taczna emisja zanieczyszczen w 2020 roku wyniosta 33,8 tys. ton CO;, 94,6 ton tlenkdow
azotu, 27,5 ton niemetanowych lotnych zwigzkdw organicznych oraz 1,6 tony pytow
zawieszonych. W ponizszej tabeli przedstawiono szacowang emisje zanieczyszczen powietrza
w 2020 roku na podstawie kalkulatora Centrum Unijnych Projektéw Transportowych (CUPT).

Tabela 17. Liczba przejechanych kilometréw oraz wielko$¢ rocznej emisji zanieczyszczen do
atmosfery przez obecnie eksploatowane pojazdy

Norma Liczba NMHC,
Model pojazdu emisji przejechanych ) NMVOC COz[t/rok] PM [t/rok]
spalin kilometrow [t/rok]
MAN EL283 Euro 4 68 056 1,00 0,13 74 0,006
Mercedes-Benz 0530 2 445 569 26,07 6,00 3388 0,261
Euro 5
Mercedes-Benz 0530G 4754 948 37,46 8,62 4 867 0,375
Solaris Urbino 12 3876036 6,35 2,06 4125 0,159
Solaris Urbino 18 841682 1,80 0,59 1172 0,045
Euro 6
Mercedes-Benz 628 03 6 403 864 12,93 4,20 8401 0,323
Mercedes-Benz 628 02 2201775 3,22 1,05 2094 0,081
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Norma Liczba NMHC,

Model pojazdu emisji przejechanych [t’;lrc:;(] NMVOC COz[t/rok] PM [t/rok]
spalin kilometrow

Solaris Urbino 8,6 476 129 0,55 0,18 359 0,014
MAN NL293 Lion’s City 1073974 1,69 0,55 1099 0,042
MAN NG323 Lion’s City G 2836524 5,77 1,87 3748 0,144
Isuzu Citiport 990 195 1,56 0,51 1013 0,039
Mercedes-Benz Conecto G 428 453 0,87 0,28 566 0,022
Mercedes-Benz Conecto 48 235 0,08 0,02 49 0,002
Mercedes-Benz Conecto 337643 0,53 0,17 345 0,013
Autosan Sancity 12 68 056 0,11 0,03 70 0,003
SOR NB12 68 056 0,11 0,03 70 0,003
SOR BN12 68 056 0,11 0,03 70 0,003
SORCN12 748 615 1,18 0,38 766 0,029
SOR BN8,5 181238 0,21 0,07 137 0,005
SOR BNS,5 323267 0,51 0,17 331 0,013
Solaris Urbino 10,5 355931 0,56 0,18 364 0,014
Solaris Urbino 12 659 301 1,04 0,34 675 0,026
ZAZ A10C 23008 0,03 0,01 17 0,001
Suma: 29278 610 94,85 27,48 33798 1,62

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych Urzedu Miejskiego Wroctawia i kalkulatora emisji Centrum Unijnych
Projektéw Transportowych
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1.7 ANALIZA OBECNEJ INFRASTRUKTURY W ASPEKCIE WDROZENIA AUTOBUSOW

ZEROEMISYINYCH

Biorgc pod uwage zapisy Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 roku o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych, za autobus zeroemisyjny uznaje sie pojazd jako autobus wykorzystujgcy
do napedu energie elektryczng zmagazynowang w akumulatorach lub wytworzong z wodoru
w zainstalowanych w nim ogniwach oraz trolejbus w rozumieniu art. 2 pkt 83 Ustawy z dnia
20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym. W aspekcie wdrozenia autobusdéw
zeroemisyjnych pod wzgledem infrastruktury nalezy stwierdzié, ze:

e aktualnie w Polsce nie funkcjonujg stacje tankowania wodoru, jednakze pierwsze
przedsiebiorstwa komunikacyjne w Polsce zdecydowaty sie na wykorzystanie
autobuséw napedzanych wodorem poprzez zgtoszenie swoich wnioskéw do NFOSIGW
w programie Zielony Transport Publiczny,

e obecnie funkcjonujg 3 systemy trolejbusowe: w Gdyni i Sopocie, Lublinie oraz
Tychach. Znaczng wadg systemdw trolejbusowych jest koniecznos¢ budowy specjalnej
infrastruktury do ich eksploatacji — specjalnie dostosowanej zajezdni, podstacji
trakcyjnych oraz sieci trakcyjnej zasilanej pradem statym o napieciu 600 V’,
zmniejszajac tez przy tym elastycznos¢ zmiany trasy linii. W miejscach skrzyzowan
i rozjazdow podwieszone sg dodatkowo zwrotnice, krzyzowki i inne urzadzenia, ktére
wptywajg negatywnie na estetyke i nie wszedzie sg akceptowane. W konsekwencji, do
uruchomienia systemu potrzebne sg wysokie naktady finansowe i czasowe.
W ostatnich latach producenci taboru trolejbusowego podijeli sie zwiekszenia
elastycznosci trolejbuséw poprzez zastosowanie akumulatorow LTO o pojemnosci 40-
-80 kWh w pojazdach. Zastosowanie zestawu bateryjnego pozwala na przejechanie
odcinka o dfugosci 10-20 km bez koniecznosci przejazdu pod siecig trakcyjna. Dzieki
takiemu rozwigzaniu nie ma koniecznosci budowy sieci trakcyjnej na odcinkach
peryferyjnych lub zabytkowych, a takze umozliwia to swobodne ominiecie utrudnien
na trasie przejazdu. Ponadto istnieje mozliwos¢ dotadowania takiego pojazdu
z wykorzystaniem tadowarek plug-in. Z tego wzgledu zaczyna sie zaciera¢ rdznica
pomiedzy trolejbusem a autobusem elektrycznym. Prowadzi to do sytuacji, w ktérej
natadowane trolejbusy nie korzystajg z sieci trakcyjnej, pomimo takiej mozliwosci, lub
nastepuje likwidacja systemow trolejousowych na rzecz elektrobuséw,

e w przypadku inwestycji w autobusy elektryczne konieczny jest montaz infrastruktury
punktowej w postaci tadowarek.

Obecnie w zajezdni autobusowej przy ul. Obornickiej MPK Sp. z 0.0. nie ma dostepnych
miejsc dla autobusow elektrycznych, a liczba miejsc postojowych jest ograniczona do obecnej
liczby posiadanego taboru. W ramach przeprowadzonej przebudowy w 2015 roku kazde
z miejsc postojowych autobusow zostato wyposazone w infrastrukture umozliwiajgcg montaz
tadowarek. Zrealizowana infrastruktura objeta wykonanie specjalnej kanalizacji kablowej dla

7 We Wroctawiu funkcjonuje obecnie sie¢ trakcyjna o takim napieciu wykorzystywana w sieci tramwajowe;.
Jednak ze wzgledu na odmienng charakterystyke obu srodkéw transportu (trolejbus nie posiada sieci powrotnej
w postaci szyn, tylko sie¢ napowietrzng) nie ma mozliwosci wykorzystania sieci tramwajowej.
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potrzeb rozprowadzenia zasilania do tadowania autobusow elektrycznych. W przypadku
rozpoczecia eksploatacji autobusow elektrycznych konieczna bedzie rozbudowa sieci
elektroenergetycznej  poprzez wymiane transformatoréw, dostosowanie  ukfadu
pomiarowego i szyn zbiorczych zwiekszonej mocy oraz montaz tadowarek. Ponadto konieczne
bedzie wybudowanie dwach linii zasilajgcych: podstawowej i rezerwowej, potagczonych z GPZ
(Gtéwny Punkt Zasilajacy) przy ul. Zmigrodzkiej, zakupienie stacji transformatorowej typu
kontenerowego z dwoma transformatorami, rozdzielnicy sredniego oraz niskiego napicia. Na
obszarze miasta konieczny bedzie takze montaz tadowarek pantografowych razem
z przytaczem i stacjg transformatorowg. Konieczne bedzie takze zwiekszenie mocy
przytaczeniowej, ktora wynosi 800 kW, oraz stworzenie tacza zapasowego, ktére zapewni
dostawy pradu. W przypadku zakupu autobuséw elektrycznych z wodorowymi ogniwami
paliwowymi niezbedne bedzie stworzenie odpowiedniej infrastruktury do ich obstugi, a takze
dostosowanie stacji paliw do mozliwosci tankowania nowego paliwa — wodoru. Na obecnie
zajmowanym terenie zajezdni nie ma mozliwosci stworzenia odpowiedniej infrastruktury do
obstugi i tankowania pojazdéw napedzanych paliwem wodorowym. Zajezdnie pozostatych
operatorow obstugujgcych komunikacje miejskg i miedzygminng takze nie sg dostosowane do
obstugi pojazdow zeroemisyjnych.
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2 Przeglad srodkow transportu mozliwych do zastosowania
w komunikacji miejskiej z uwzglednieniem kosztow

zakupu i eksploatacji oraz budowy infrastruktury

2.1 ANALIZA RYNKU AUTOBUSOW ZEROEMISYJNYCH

2.1.1 AUTOBUSY ELEKTRYCZNE Z WODOROWYMI OGNIWAMI PALIWOWYMI

Jednym z napeddéw zeroemisyjnych, wedtug ustawy o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych®, jest naped wykorzystujgcy energie elektryczng wytworzong z wodoru
(czysty w 99,9999%) w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych oraz magazynowang
w akumulatorach dofadowywanych podczas jazdy autobusu. Zaletg autobusu jest catkowity
brak emisji szkodliwych substancji do atmosfery — efektem koncowym jest woda (pod
warunkiem, ze paliwo wodorowe zostanie uzyskane z elektrolizy wody z uzyciem pradu
wytworzonego ze zrédet odnawialnych, a nie z reformingu parowego gazu ziemnego podczas
ktérego wydziela sie tlenek wegla).

Rysunek 2. Funkcjonowanie autobusu zasilanego wodorowymi ogniwami paliwowymi

BATERIA

ZBIORNIKI PALIWA

SILNIX ELEKTRYCZNY

Autobusy wyposazone w wodorowe ogniwa palwowe

stanowia typ pojazdu elektrycznego. W przeciwienstwie

do tradycynych elektrykow nie magazynuja energii w baternach,
ale wykorzystujq wodor jako paliwo. Silnik wykorzystuje energic

clektryczng wytwarzany w ogniwie pakwowym

Zrédio: Zespdt Doradcdw Gospodarczych TOR, Transport kluczem do rozwoju technologii wodorowych w Polsce, 2021

Tankowanie autobusu zajmuje okoto 5-15 minut, co stanowi o wiele krotszy czas niz
tadowanie autobuséw elektrycznych i jest to wynik podobny do tankowania autobusu
o napedzie wysokopreznym. Tankowanie autobusu wymaga budowy stacji tankowania

8 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (t.j. Dz. U. z 2021 r., poz. 110
z pozn. zm.).
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wodoru w zajezdni autobusowej, co — w poréwnaniu do autobusow elektrycznych — nie
wymaga budowania dodatkowej infrastruktury na terenie miasta. Zaletg jest takze obnizona
emisja hatasu wzgledem autobusu spalinowego. Podczas przejazdu autobus wodorowy
emituje 69 dB a autobus z napedem Diesla na poziomie 77 dB. W przypadku postoju wartosc
ta spada do 63 dB. Z doswiadczen operatorow korzystajgcych z autobusow elektrycznych
z wodorowymi ogniwami paliwowymi srednie zuzycie wodoru wynosi 9 kg/100 km
w autobusach klasy MAXI oraz okoto 14 kg/100 km w autobusach klasy MEGA18. Zbiorniki
o pojemnosci 35-38 kg pozwalajg na przejechanie od okoto 270 do 420 km na jednym
tankowaniu. Koszt 1 kg na stacjach w Niemczech wynosi 9,5 euro. W ponizszej tabeli
przedstawiono specyfikacje dostepnych autobuséw wodorowych ma rynku.

Tabela 18. Specyfikacja dostepnych autobuséw wodorowych na rynku

Dtugosé Ogniwa paliwowe Pojemnos¢ baterii Zasieg

Van Hool A330 FC® 12 metréw 85 kW 24 lub 36 kWh 350 km

Solaris Urbino 12 12 metréw 70 kw 29,2 kWh 350 km
Hydrogen

Van Hool Exqui.City 18 FC! 18 metréw 100 kw Brak danych 300 km

Zrédio: Opracowanie wiasne

Rysunek 3. Tankowanie autobusu elektrycznego z wodorowymi ogniwami paliwowymi
w Wuppertal

9 Autobus wodorowy Van Hool A330 FC, http://gashd.eu/2018/10/28/autobus-wodorowy-van-hool-a330fc/,
dostep: 24.08.2021 r.

10 Solaris Urbino 12 Fuelcell Hydrogen — autobus na woddr (2018) http://gashd.eu/2018/10/17/solaris-urbino-
12-fuelcell-hydrogen-autobus-na-wodor/, dostep: 24.08.2021 r.

1 Van Hool towards the launch of the new A330 FC and Exqui.City 18 FC. A fuel cell future
https://www.sustainable-bus.com/news/van-hool-launch-new-a330-fc-and-exqui-fuel-cell-future/,

dostep: 24.08.2021 r.
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Zrédto: fuelcellsworks.com, dostep: 4.10.2021 r.

Znaczng wadg stosowania napedu elektrycznego z wodorowymi ogniwami paliwowymi jest
stabo rozwinieta sie¢ stacji do tankowania paliwa. W Europie funkcjonuje 150 stacji
tankowania wodoru. Dla pordéwnania — na terenie Polski w momencie sporzgdzania
dokumentu nie znajdowata sie zadna publiczna stacja umozliwiajgca tankowanie takiego
paliwa'?. W ostatnich latach zainteresowanie technologig wykazaty Gdynia, Ptock, Konin,
Gornoslasko-Zagtebiowska Metropolia, Krakdéw, Watbrzych, Wroctaw, ktére podpisaty list
intencyjny odpowiednio z Grupg Lotos i PKN Orlen na dostawe paliwa dla autobuséw
wodorowych. Warto doda¢, ze PKN Orlen zapowiada do konca 2021 roku uruchomienie hubu
wodorowego z uwzglednieniem odnawialnych Zrédet energii w Trzebini. Trwajg takze prace
nad budowag wytwérni ,zielonego” wodoru pozyskiwanego w drodze elektrolizy w Koninie,
ktére sg prowadzone przez Zespot Elektrowni Patnow Adaméw Konin (ZEPAK). Koncern
zaktada takze realizacje podobnej inwestycji we Wtoctawku oraz budowe stacji tankowania
w Poznaniu i Katowicach®®. Na stacjach ma zosta¢ zamontowana instalacja tankowania
o ci$nieniu 350 bardw, co umozliwi uzupetnienie ok. 28 kg paliwa w 15 minut!4. Ponadto
stacja zostanie wyposazona w specjalne magazyny wodoru zapewniajgce dostawe na dwa dni
obstugi.

Najczesciej dostarczanie wodoru na stacje tankowania odbywa sie podobnie jak paliwa
konwencjonalnego — z wykorzystaniem cysterny, na ktdérg mozna zatadowa¢ 300-500 kg
sprezonego wodoru gazowego (cisnienie 200-250 bardw) a przy wyzszym cisnieniu
(500 baréw) nawet 900 kg. Nastepnie dostarczony gaz musi zosta¢ sprezony do
odpowiedniego cisnienia (w przypadku autobuséw — 350 bardw) i przechowywany
w zbiornikach buforowych. Podczas tankowania gaz przechodzi przez instalacje wstepnego
chtodzenia, ktdéra przyspiesza proces tankowania.

Rysunek 4. Proces dostawy wodoru na stacje tankowania

Dostawa Sprezanie Chtodzenie
(TS L 1 b
oo oo "o o

Zbiornik Dystrybutor
hiiforowv

Zrédio: Opracowanie wlasne

Z doswiadczenn PKN Orlen w Niemczech szacuje sie koszt budowy stacji tankowania wodoru
na okofo 6-8 min zt'°. Dla pordwnania — infrastruktura do tankowania wybudowana w 2018

12w Polsce funkcjonuje 1 stacja tankowania wodoru na potrzeby firmy prywatnej w Warszawie przy ul.
tubinowe;.

13 Oznacza to, ze stacje z reguly sg budowane z witasnych $rodkéw spétek Skarbu Panstwa i podmiotdéw
prywatnych, ktore zawarty stosowne porozumienia z samorzgdami.

14 Orlen wybuduje pierwsze stacje wodorowe w Polsce, https://wodor2030.pl/orlen-wybuduje-pierwsze-staje-
wodorowe-w-polsce/, dostep: 24.08.2021 r.

15Droga do samochodéw wodorowych w Polsce, https://wysokienapiecie.pl/17436-samochody-wodorowe-w-
polsce-ceny-tankowanie/, dostep: 24.08.2021 r.
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roku przez koncern Shell w Lohlefelden w Niemczech kosztowata 1,4 min euro?®. Ciekawym
rozwigzaniem jest takze powstajgca w Austrii pierwsza stacja solarna produkujgca wodor.
Stacja ma produkowac¢ 100 kg czystego, ekologicznego wodoru dziennie z wykorzystaniem
5 tysiecy paneli fotowoltaicznych o mocy 1,5 MW na powierzchni 9 tysiecy metrow
kwadratowych.t’.

Eksploatacja autobusow elektrycznych z wodorowymi ogniwami paliwowymi wymaga tez
zainstalowania odpowiednich czujnikéw wodoru oraz wentylacji w halach utrzymaniowych.
Koniecznym wyposazeniem sg takze suwnice, jako niezbedne urzadzenia do demontazu
gtéwnych elementéw autobusdw zabudowanych na dachu. Biorgc pod uwage brak ram
regulacyjnych funkcjonowania wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie, nalezy
wzig¢ pod uwage koniecznos$¢ poniesienia dodatkowych naktadow na przystosowanie lub
budowe hali do obstugi i naprawy pojazddw wodorowych w celu zapewnienia
bezpieczenstwa.

W maju 2020 roku w Europie Zachodniej (gtéwnie w Wielkiej Brytanii oraz Niemczech)
eksploatowano okofo 175 autobusow elektrycznych napedzanych wodorowymi ogniwami
paliwowymi. Na rynku najczesciej wybierane sg autobusy belgijskiej firmy Van Hool, model
A330FC oraz polskiej produkcji firmy Solaris, model Urbino 12 Hydrogen. Warto doda¢, ze
naped wodorowy cieszyt sie sporym zainteresowaniem podczas ostatniego naboru
zwigzanego z Zielonym Transportem Publicznym, w ktérym zawnioskowano o 122 pojazdy
z takim napedem oraz 2 stacje tankowania wodoru®. Warto dodaé, ze Gmina Wroctaw jest
takze zainteresowana pozyskaniem 65 autobuséw zasilanych wodorem w ramach programu
,Dolnoslgski tad”.

Koszt pojazdu 12-metrowego z takim napedem wynosi okoto 713 tys. euro (bez wydtuzone;j
gwarancji) a w przypadku 18-metrowego okoto 1,25 min euro. Waznym aspektem jest tez
koniecznos¢ wymiany ogniwa paliwowego, ktorego zywotnosé przewiduje sie na 7-8 lat, oraz
wymiane baterii trakcyjnej, ktdrej koszt zalezy od pojemnosci i zastosowanej technologii.

W ponizszej tabeli przedstawiono inwestycje w autobusy wodorowe w Europie w ostatnich
latach.

Tabela 19. Przyktadowe inwestycje w autobusy wodorowe w Europie

Rok . Producent Koszt
. . Liczba . .
Miasto rozpoczecia A i model jednostkowy
. autobuséw .
eksploatacji autobusu za pojazd

Van Hool

Pau (Francja) 2019 8 . MEGA18 1,25 mIn euro
Exqui City

16 Shell setzt auf Wasserstoff, 2018, dostep: 24.08.2021 r.

7 First Fronius solhub being implemented, https://www.fronius.com/en/solar-energy/about-us/press/first-
fronius-solhub-being-implemented-29062021, dostep: 19.10.2021 r.

18 0 autobusy wodorowe zawnioskowaty: MPK Poznan, MPK Wtoctawek, Gornoslasko-Zagtebiowska Metropolia
oraz miasto Chetm.
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Rok . Producent Koszt
. . Liczba . .
Miasto rozpoczecia . i model jednostkowy
. autobusow .
eksploatacji autobusu za pojazd
Wuppertal/ Kolonia Van Hool
2020 40 MAXI 650 tys.
(Niemcy)™® 20 A330 ys. €uro
Wuppertal/Kolonia Solaris Urbino
2021 25 MAXI 650 tys.
(Niemcy)# 12 Hydrogen ys. eure
Solaris Urbino 1,06 min
22,23 ’
Bolzano (Wtochy) 2020/2021 12 12 Hydrogen MAXI ouro*
Konin** 2021 1 Solaris Urbino MAXI 2,37 min 2t
12 Hydrogen

*cena zawiera 8-letnig gwarancje **dzierzawa 4-letnia

Zrédto: Opracowanie wlasne

Ponadto autobusy elektryczne z wodorowymi ogniwami paliwowymi produkujg takie firmy,
jak CaetanoBus, Rampini, Safra, Wright. Wartym odnotowania jest takze eksploatowanie
10 trolejbusdw w Rydze, ktdére sg wspomagane napedem wodorowym. Wytworzona energia,
ktora jest zmagazynowana w akumulatorze, umozliwia jazde do 150 km bez zasilania sieci
trakcyjnej, przyktadowo w dojezdzie do zajezdni.

2.1.2 AUTOBUSY ELEKTRYCZNE AKUMULATOROWE

Kolejnym rodzajem pojazdu zeroemisyjnego jest autobus wykorzystujgcy do napedu energie
elektryczng w silniku. Zaletg autobusu jest catkowity brak emisji szkodliwych substancji do
atmosfery przy pracy silnika, szybkie uzyskanie maksymalnego momentu obrotowego silnika
podczas jazdy (w przeciwienstwie do silnikdw spalinowych), mozliwos¢ odzyskania czesci
energii podczas hamowania pojazdu, a takze mniejsza awaryjnos¢ pojazdéw podczas
eksploatacji. Pozytywng strong autobusu elektrycznego jest tez nizsza emisja hatasu niz
w przypadku autobuséw o napedzie konwencjonalnym (podczas postoju elektrobus wytwarza
hatas na poziomie okoto 63 dB, konwencjonalny 80 dB, podczas ruchu autobus elektryczny

19 First Hydrogen Bus Arrives in Wuppertal: Hydrogen Plant Completed in February 2020, |,
https://fuelcellsworks.com/news/first-hydrogen-bus-arrives-in-wuppertal-hydrogen-plant-completed-in-
february-2020/, dostep: 25.08.2021 r.

20 A fuel cell bus on the RVK line to Cologne airport: Van Hool delivers the first A330 FC,
https://www.sustainable-bus.com/news/a-fuel-cell-bus-on-the-rvk-line-to-cologne-airport-van-hool-delivers-
the-first-a330-fc/, dostep: 25.08.2021 r.

zn Koln and Wuppertal operators order 25 hydrogen buses,
https://www.railwaygazette.com/vehicles/k%C3%B6In-and-wuppertal-operators-order-25-hydrogen-
buses/56012.article, dostep: 24.08.2021 r.

22 Solaris wins 12 fuel cell buses in Bolzano. The first order for the Urbino hydrogen, https://www.sustainable-
bus.com/fuel-cell/solaris-wins-12-fuel-cell-buses-in-bolzano-the-first-order-for-the-urbino-hydrogen/,  dostep:
24.08.2020 .

3 Kolejni klienci zamawiaja wodorowe autobusy marki Solaris,
https://www.solarisbus.com/pl/busmania/kolejni-klienci-zamawiaja-wodorowe-autobusy-marki-solaris-1028,
dostep: 24.08.2021 r.



https://www.sustainable-bus.com/news/a-fuel-cell-bus-on-the-rvk-line-to-cologne-airport-van-hool-delivers-the-first-a330-fc/
https://www.sustainable-bus.com/news/a-fuel-cell-bus-on-the-rvk-line-to-cologne-airport-van-hool-delivers-the-first-a330-fc/
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69 dB a spalinowy 77 dB)?*. Kontrowersyjng sprawg podczas eksploatacji autobusow jest ich
ekologicznos¢ w kontekscie wytwarzania energii elektrycznej (szczegdlnie w Polsce, gdzie
udziat energii wytworzonej z odnawialnych Zrdodet energii w 2019 roku wynidst jedynie
15,5%%°, a w przypadku wytwarzania energii ze zrodet konwencjonalnych emitowany jest
dwutlenek wegla). Problemem tez jest produkcja akumulatoréw do pojazdéw elektrycznych,
do ktorej wykorzystywane sg rzadkie pierwiastki chemiczne, a podczas procesu emitowany
jest takze dwutlenek wegla. Obecnie wsrdd — akumulatorow  litowo-jonowych
wykorzystywanych w pojazdach elektrycznych mozna wymienic:

e najbardziej popularne litowo-niklowo-manganowo-kobaltowe (NMC) pozwalajgce na
wykonanie 1000 do 3000 cykli tadowania, charakteryzujg sie niskg masg, na 1 kg
zasobnika przypada od 100 do 200 Wh energii, temperatura pracy od -20 do 60 stopni
Celsjusza, niski koszt, obecnie montowane moduty bateryjne osiggajg pojemnos¢ do
640 kWh w autobusach przegubowych gwarantujgce rzeczywisty zasieg okoto 200 km,

e litowo-tytanowe (LTO) — pozwalajace na wykonanie od 15 000 do 1 000 000 cykli
tadowania, charakteryzujg sie dwukrotnie wiekszg masg niz baterie NMC, na 1 kg
zasobnika przypada od 50 do 90 Wh energii, temperatura pracy od -10 do 40 stopni
Celsjusza, drozsze od baterii NMC, stosowane zwykle przy czestym dofadowywaniu
pantografowym,

e litowo-fosforowe (LFP) — pozwalajg na wykonanie 3000 do 3500 cykli tadowania,
charakteryzujg sie wiekszg masg niz akumulatory NMC, na 1 kg zasobnika przypada od
85 do 130 Wh, temperatura pracy od -40 do 50 stopni Celsjusza, nieznacznie drozsze
od baterii NM(C26:27.28

e najnowoczesniejsze litowo-polimerowe (LiPo, LIP) — charakteryzujg sie statym
elektrolitem w poréwnaniu do pozostatych technologii. Obecnie gwarantujg zasieg od
170 do 220 km przy pojemnosci akumulatora do 450 kWh. Zaletg technologii jest
takze brak wykorzystania kobaltu przy ich produkcji oraz dtuga zywotnos¢ dochodzaca
do 10 lat. Wadg baterii jest brak mozliwosci szybkiego tadowania, co przektada sie na
wolniejszy proces tadowania baterii.

Wybor akumulatora w pojezdzie wigze sie z kolejnymi wadami autobusow elektrycznych.
Montaz wiekszych baterii powoduje wzrost masy pojazdu i w konsekwencji zwieksza zuzycie
energii w eksploatacji pojazdu. Od typu akumulatora zalezy tez jego zywotnosc (liczba
petnych cykli tadowania) i konieczno$¢ wymiany pakietow bateryjnych na nowe po utracie
pojemnosci, co generuje koszty eksploatacyjne, ktére nie sg ponoszone przy autobusach
konwencjonalnych. Warto dodaé, ze obecnie producenci autobuséw oraz zestawow
bateryjnych stosujg systemy, ktére pozwalajg na zachowanie pojemnosci akumulatora przez
dfuzszy czas. Wigze sie to z ograniczeniem pojemnosci nominalnej baterii o okoto 20-30%.

24 K. Grzelec, D. Okrdj, Perspektywy obstugi miast autobusami elektrycznymi na przyktadzie Sopotu, [w:]
LAutobusy” 11/2016, 2016.

25 Bank Danych Lokalnych.

%6 |, Bilinski, Wtasciwa optymalizacja fadowania autobuséw elektrycznych to tarisza w eksploatacji komunikacja
miejska, [w:] ,Biuletyn komunikacji miejskiej” 145, 2017, s. 6-11.

27" ). Dabrowski, tadowanie zasobnikéw autobusdéw elektrycznych, [w:] ,Biuletyn komunikacji miejskiej” 150,
2018, s. 40-46.

2 A, Skrzypczak, Energia pod kontrolg — baterie trakcyjne NMC oraz inteligentne zarzadzanie termika
w autobusie elektrycznym Mercedes-Benz eCitaro, [w:] ,Biuletyn komunikacji miejskiej” 150, 2018, s. 47-50.
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Obecnie zywotnos¢ baterii wynosi zwykle od 8 do 10 lat. Koszt wymiany zestawu bateryjnego
wynosi od 350 do 500 tys. zt netto w zaleznosci od klasy autobusu.

Zuzyte akumulatory stanowig kolejny problem w formie elektroodpaddw, ktéry zostat
rozwigzany w ostatnich latach poprzez ich wykorzystanie jako banki energii dla paneli
fotowoltaicznych czy zasilanie awaryjne dla budynkéw uzytecznosci publicznej. Wybdr
technologii pakietow bateryjnych i ich pojemnosci a takze Zzywotnosci wigze sie tez
z wyborem technologii fadowania autobuséw elektrycznych i elastycznoscig wykorzystania
pojazdéw. W trakcie sporzgdzania analizy na rynku byty dostepne trzy mozliwosci tadowania
autobusoéw elektrycznych:

e tadowanie typu plug-in (wolnego tadowania) — do tadowania wykorzystywana jest
mobilna lub stacjonarna tadowarka o mocy od 30 do 150 kW zwykle zlokalizowana
w bazie operatora, ewentualnie na przystankach korncowych obstugiwanych linii;
tadowanie zwykle odbywa sie podczas dtuzszych postojow miedzy kursami lub w nocy,
a nizsze natezenie pradu powoduje wydtuzenie czasu zycia baterii; koniecznos$¢
zastosowania akumulatoréw o duzej pojemnosci, co przektada sie na zwiekszong
mase pojazdéw lub mniejszych w przypadku wymiany pakietéw bateryjnych w porze
pomiedzy szczytami komunikacyjnymi, koszt tadowarki oscyluje wokot kwoty 70 tys. za
tadowarke mobilng oraz 120 tys. w przypadku tadowarki stacjonarnej, istnieje takze
mozliwos$¢ podtgczenia tadowarki do koputy tadujgcej wykorzystujgcej pantograf
zamontowanej na bramownicy?,

Zdjecie 1. tadowarki plug-in zainstalowane na zajezdni w Warszawie

Zrédto: https://www.gdynia.pl/co-nowego,2774/ladowarki-dla-elektrobusow-wkrotce-wgdyni, 550843, dostep: 2.10.2021 r.

2% Rozwigzanie zastosowano w zajezdni MPK Krakdw.
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Zdjecie 2. tadowanie autobusu elektrycznego akumulatorowego z wykorzystaniem wolnego
tadowania poprzez pantograf na specjalnych bramownicach zainstalowanych na zajezdni
w Krakowie

Zrédio: https://www.krakow.pl/aktualnosci/247845,1912,komunikat,krakow_ma_nowe_autobusy_elektryczne.html, dostep:
2.10.2021r.

e tadowanie z wykorzystaniem pantografu lub pantografu odwrdconego (szybkie
tadowanie) — do tadowania wykorzystywana jest tadowarka o mocy powyzej 150 kW,
zwykle zlokalizowana na przystankach koncowych obstugiwanych linii, ewentualnie na
terenie bazy operatora; tadowanie zwykle odbywa sie podczas postojéow pomiedzy
kursami ze wzgledu na krotki czas oczekiwana na natadowanie pojazdéw, wyzsze
natezenie pradu skraca czas zycia baterii, mozliwos¢ zastosowania akumulatorow
0 mniejszej pojemnosci, co przektada sie na zmniejszong mase pojazdow, tadowarka
czesto posiada mozliwo$¢ awaryjnego fadowania z wykorzystaniem metody plug-in,
koszt fadowarki pantografowej oscyluje wokot kwoty 340 tys. zt netto,

Zdjecie 3. tadowanie autobusu elektrycznego akumulatorowego z wykorzystaniem tadowarki
pantografowej w Warszawie

-

Zrédto: Zbiory wiasne Barttomiej Kasiuk
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e tadowanie indukcyjne — tadowanie rozpoczyna sie po wykryciu przez czujnik autobusu
na ptycie indukcyjnej zamontowanej w jezdni lub zatoczce przystankowej; pozwala na
szybkie natadowanie pojazdu podczas wymiany pasazerskiej, zaletg technologii jest
brak infrastruktury tadowania widocznej na powierzchni, problemem jest trudnosc
korzystania z niej w niskich temperaturach.

Metody tadowania ujawniajg tez kolejne wady pojazdéw elektrycznych — koniecznos¢ budowy
infrastruktury tadowania na przystankach i trafostacji (tadowarki zasilane sg z sieci Sredniego
napiecia), zasieg autobuséw wynosi maksymalnie 200 km dziennie i nie pozwala na realizacje
wszystkich catodziennych zadan przewozowych bez koniecznosci tadowania pojazdu.
W konsekwencji w Polsce zazwyczaj wykorzystuje sie system tadowania plug-in (zwykle
w mniejszych miejscowosciach) lub system tgczony z wykorzystaniem plug-in i pantografu.
W przypadku tadowania plug-in, w celu obstuzenia dtuzszych zadan przewozowych,
potrzebna jest wieksza liczba autobuséw (roztadowany zjezdza do zajezdni, a drugi kursuje
liniowo) lub zakup dodatkowych pakietéw bateryjnych, ktére bedg podmieniane w trakcie
dnia. tadowanie pojazdéw wymaga takze utozenia harmonogramu tadowania, ktory
zminimalizuje obcigzenie sieci energetycznej, zoptymalizuje liczbe tadowarek, zarazem nie
powodujgc blokowania wzajemnego dostepu do nich przez pojazdy, zminimalizuje mozliwos¢
roztadowania akumulatorow w pojezdzie i unieruchomienia pojazdu w trasie. Obserwujac
postep technologiczny przy produkcji zestawodw bateryjnych, w najblizszych latach mozna sie
spodziewa¢ wydtuzenia zasiegu autobuséw elektrycznych akumulatorowych i braku
koniecznosci tadowania pojazdu w ciggu dnia.

Zdjecie 4. Autobus elektryczny testowany przez MPK Wroctaw

Zrédto: MPK Wroctaw
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Pomimo powyzszych wad w ostatnich latach eksploatacja autobusow elektrycznych w Polsce
staje sie coraz popularniejsza. Pod koniec lipca 2021 roku eksploatowano 554 autobusy
elektryczne, dla poréwnania, rok wczesniej w czerwcu 2020 roku — 296 autobusow (stanowi
to wzrost o 87,2% rok do roku). Najwiecej autobuséw elektrycznych kursuje w Warszawie
(162 sztuki), Krakowie (79 pojazddéw), Jaworznie (44 autobusy) oraz Zielonej Gorze (42 sztuki).

Rysunek 5. Miasta eksploatujgce powyzej 10 autobusdéw elektrycznych akumulatorowych
(lipiec 2021 r.)
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Zrédto: Opracowanie wlasne

Wiekszos¢ autobusdow na polski rynek sprzedata firma Solaris. Warto odnotowac, ze do lipca
2021 roku autobusy elektryczne stanowity 36,4% wszystkich nowych zakupionych autobusow
miejskich, wyprzedzajgc sprzedaz autobuséw napedzanych olejem napedowym (dla
porownania w 2020 roku stanowity 28,2%, zajmujgc drugg pozycje za autobusami
napedzanymi olejem napedowym). Ponizej przeanalizowano postepowania przetargowe od
stycznia 2020 roku do sierpnia 2020 roku z podziatem na typ pojazdu (jego dtugoscé).

W segmencie pojazdéw typu MIDI odbyto sie 7 postepowan przetargowych na tgcznie
26 autobusow. Najwiecej autobusow dostarczy firma Solaris (16 pojazdéw), nowa na rynku
polskim chiriska firma Yutong (10 pojazdéw)3°. Srednia wazona cena jednego pojazdu
wyniosta 1,76 mIn zt netto. Cze$¢ zamawiajgcych w postepowaniach uwzglednita dostarczenie
tadowarek do autobuséw, zwykle o mocy ok. 40 kW, co podnosito srednig wazong cene do

30 Swoje pojazdy w tym segmencie oferuje takze czeska firma SOR Libchavy, ktéra wygrata postepowanie
przetargowe w Nysie w 2019 roku.
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1,85 min zt netto (w przypadku zamodwienia bez infrastruktury tadowania srednia wazona
cena jednego pojazdu wynosita 1,73 min zt netto). Zamawiajacy zwykle wymagali
akumulatoréw o pojemnosci ok. 160 kWh lub okreslali minimalny zasieg autobusu na jednym
tadowaniu na 160 km. Zwykle gwarancja na autobus wynosita 36 miesiecy, cho¢ niektérzy
zamawiajgcy wymagali wydtuzonej gwarancji na zestawy bateryjne od 7 do 10 lat.
W ponizszej tabeli przedstawiono wybrane postepowania przetargowe na autobusy
elektryczne klasy MIDI w latach 2020-2021.

Tabela 20. Wybrane postepowania przetargowe na autobusy elektryczne klasy MIDI w latach
2020-2021

Specyfikacja pojazdéw

o : i akumulatoréw .
Rozstrzygniecie | Liczba Kwota netto Zwycieski

Miasto (technologia, pojemnosé
i minimalny zasieg,

gwarancja, typ tadowania)

przetargu szt. za szt. w zt oferent

LTO lub LFP min. 160 kWh,
48 miesiecy gwarancji na

Jaworzno luty 2020 5 1750000,00 | autobus i 84 miesigce na Solaris
akumulator, plug-in +
pantograf

min. 170 kWh, zasieg min.
160 km, 36 miesiecy
gwarancji na caty pojazd,
plug-in

Polkowice kwiecien 2020 9 1700 000,00 Yutong

LTO lub LFP min. 140 kWh,
zasieg min. 120 km, 60
miesiecy gwarancji na caty
pojazd, plug-in

Bobowa czerwiec 2020 1 1595 959,00 Yutong

min. 50 pasazeréw, min. 220
kWh, plug-in + pantograf, 36
miesiecy gwarancji na
autobus, bateria maks. 20%
maj 2021 6 1750000,00 | spadek pojemnosci po 5 Solaris
latach  eksploatacji  przy
przebiegu maks. 40 tys. km,
ogrzewanie wodne
spalinowe

Zyrardow,
Pruszkow,
Grodzisk
Mazowiecki

Zrédto: Opracowanie wlasne

W segmencie autobusow klasy MAXI odbyty sie 24 postepowania przetargowe na tgczng
liczbe 180 pojazdow. Wiekszos¢ przetargdw wygrata firma Solaris (123 pojazdy). Na kolejnych
miejscach znalazty sie: firma Volvo (24 pojazdy), Mercedes (16 pojazdow), Autosan
(15 pojazddw), MAN (2 pojazdy). Srednia wazona cena jednego pojazdu wyniosta 2,47 min zt
netto. W wiekszosci postepowan zamawiajgcy uwzglednili dostarczenie tadowarek do
autobuséw zwykle o mocy ok. 40 kW na stanowisko (niektérzy zamawiajgcy zazadali mocy
50 czy 60 kW na stanowisko), a trzech zamawiajgcych zamoéwito w pakiecie takze tadowarki
pantografowe razem z potrzebna infrastruktura. Srednia wazona cena jednego autobusu
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w przypadku zamowienia bez infrastruktury tadowania w pakiecie wyniosta 2,33 min zt netto.
Jedli dodatkowo zamdwiono tadowarki pantografowe to $rednia wazona cena wyniosta
2,97 min zt netto. Zamawiajacy zwykle wymagali akumulatoréw o pojemnosci min. 160 kWh.
Niektorzy okreslili tez minimalny zasieg pojazdu na min. 100-160 km oraz technologie
akumulatoréw (LTO lub NMC). W przypadku autobuséow MAXI znacznie czesciej decydowano
sie na dwie metody tadowania — jedynie w 6 postepowaniach wybrano tylko metode plug-in.
Zwykle gwarancja na autobus wynosita 60 miesiecy, cho¢ niektérzy zamawiajacy wymagali
wydtuzonej gwarancji na zestawy bateryjne od 7 do 10 lat. Najnizszg cene odnotowano
w Malborku — 1,89 min zt netto, co wynika prawdopodobnie z niskiego wymaganego zasiegu
(80 km). Najwyzszg kwote odnotowano w Gorzowie Wielkopolskim — 3,16 min zt netto,
prawdopodobnie przyczynita sie do tego zamdwiona infrastruktura do tadowania pojazdéw
(plug-in + pantograf) oraz przebudowa petli autobusowej. W ponizszej tabeli przedstawiono
wybrane podstepowania przetargowe na autobusy elektryczne klasy MAXI w latach 2019-
-2020.

Tabela 21. Wybrane postepowania przetargowe na autobusy elektryczne klasy MAXI w latach
2020-2021

Specyfikacja pojazdow

Rozstrzygniecie | Liczba Kwota netto |l R Zwycieski

(technologia, pojemnosé
i minimalny zasieg,
gwarancja, typ tadowania)

przetargu szt. za szt. w zt oferent

min. 140 kWh i zasieg min.
70  km, 34  miesigce
gwarancji na pojazd i 84

Torun lipiec 2020 6 2 237 000,00 o Solaris
miesigce na akumulatory,
tadowanie plug-in +
pantograf
poj. baterii min. 200 kWh,
zasieg min. 100  km,
t i lug-i

Gliwice lipiec 2020 7| 250000000 | f2dowanie  plugin oraz Volvo
odwrécony pantograf, min.
75 miejsc siedzgcych (25%
siedzgcych)
tadowanie plug-in,
odzyskiwanie energii
podczas hamowania,
akumulatory litowo-jonowe

Czestochowa sierpien 2020 15 2 642 876,80 lub litowo-tytanowe, najem Autosan

wraz z infrastrukturg do
tadowania, 8 tadowarek po
120 kW, min. 70 miejsc (27
siedzgcych), 8 tadowarek
dwustanowiskowych 120 kW

baterie LTO lub NMC min.

Pita wrzesieri 2020 5 2598 000,00 | 120 kWh, tadowanie plug-in Solaris
oraz pantograf (dopuszcza

sie  na pojezdzie lub
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Specyfikacja pojazdéw

Rozstrzygniecie | Liczba Kwota netto el e Zwycieski

Miasto (technologia, pojemnosé
i minimalny zasieg,

gwarancja, typ tadowania)

przetargu . za szt. w zt oferent

odwrdcony), min. 70 miejsc
(20 siedzacych), 3 stacje
tadowania
dwustanowiskowe 120 kW
i fadowarka pantografowa

poj. baterii min. 150 kWh,
tadowanie plug-in
i pantograf, min. 80 miejsc
(27 siedzacych),

Gdynia luty 2021 16 2 399 600,00 Mercedes

gwarancja 36  miesiecy,
zestawy  bateryjne 120
miesiecy, tadowanie plug-in,
poj. baterii min. 200 kWh
(uzytkowa min. 160 kWh),
luty 2021 2 2247 975,20 | min. 5700 cykléw tadowania MAN
bez spadku pojemnosci,
ogrzewanie elektryczne,
wodne wspomagane
agregatem, fadowarka plug-
-in dwustanowiskowa 80 kW

Kedzierzyn-
-Kozle

60 miesiecy gw., bateria min.
180 kWh LTO Ilub NMC,
gwarancja na baterie min. 10
lat, ogrzewanie z agregatu,
silnik centralny, tadowanie
Opole marzec 2021 5 3046 280,00 | odwrdoconym  pantografem Solaris
i plug-in, 3 tadowarki 2 x 60
kw i 1 tadowarka
pantografowa

z odwrdéconym pantografem
300 kW

Zrédio: Opracowanie wlasne

W segmencie autobusow klasy MEGA18 odbyto sie 10 postepowan na tgczng liczbe
100 pojazddw. Srednia wazona cena jednego autobusu wyniosta 2,9 min zt netto za pojazd
(3,1 min zt netto bez przetargu w Krakowie). Wiekszo$¢ przetargdw wygrata firma Solaris
(95 pojazdow). Na kolejnych miejscach znalazty sie: firma Mercedes (8 pojazdéw), Volvo
(5 pojazdow). W wiekszosci postepowan zamawiajgcy nie uwzgledniali dostarczenia
tadowarek do autobusow. Zamawiajacy zwykle wymagali akumulatoréw o pojemnosci min.
140-180 kWh lub 230-240 kWh. Zwykle gwarancja na autobus wynosita od 8 do 10 lat.
Najnizszg cene odnotowano w Krakowie — 2,69 mlIn zt netto, co wynika prawdopodobnie
z duzego zamodwienia (50 sztuk). Najwyzszg kwote odnotowano w Czechowicach-Dziedzicach
— 3,75 min zt netto, co wynika z dtugiej gwarancji na autobus (10 lat), jak i wymaganej
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infrastruktury tadowania (2 tadowarki plug-in 2 x 50 kW). W ponizszej tabeli przedstawiono
postepowania przetargowe na autobusy elektryczne klasy MEGA18 w latach 2019-2020.

Tabela 22. Postepowania przetargowe na autobusy elektryczne klasy MEGA18 w latach 2019-

2020

Miasto

Krakow

Rozstrzygniecie

przetargu

luty 2020

Liczba
szt.

50

Kwota netto za
szt. w zt

2 616 000,00

Specyfikacja pojazdéw
i akumulatoréw (technologia,
pojemno$¢ i  minimalny
zasieg, gwarancja, typ
tadowania)

zasieg min. 130 km, zuzycie
nie wieksze niz 1,6 kWh na
100 km, 61 miesiecy gw. na
pojazd i akumulator,
tadowanie plug-in +
pantograf

Zwycieski
oferent

Solaris

Poznan

marzec 2020

3198 000,00

LTO  min. 145  kWh,
gwarancja 60 miesiecy na
pojazd i 96 miesiecy na
akumulator, tadowanie plug-
in + pantograf

Solaris

Gliwice

Lipiec 2020

3137 940,38

poj. 130 miejsc  (25%
siedzgcych), moc min. 240
kW, poj. baterii min. 230
kWh, zasieg min. 70 km,
tadowanie  plug-in  oraz
odwrdcony pantograf

Volvo

Szczecin

sierpien 2020

3287 000,00

min. poj. 120 miejsc (35
siedzgcych), poj.
akumulatorow  min. 145
kWh, odzysk energii przy
hamowaniu i jezdzie z gory,
panele fotowoltaiczne 0,1
kW na dachu, tadowanie
plug-in oraz pantograf

Solaris

Gdynia

luty 2021

3317 000,00

min. 110 miejsc (40
siedzgcych), moc min. 220
kW, poj. baterii min. 180
kWh, tadowanie  plug-in
i pantograf

Mercedes

Czechowice-
-Dziedzice

marzec 2021

3750 000,00

120 miejsc (38
siedzgcych) oséb, zasieg
120 km, gwarancja na
akumulatory 120 miesiecy

min. poj.

Solaris

Zrédto: Opracowanie wlasne
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W  zakresie infrastruktury do tadowania odbyly sie 3 osobne postepowania oraz
2 postepowania bedace jednym z odrebnych zadand przy dostawie autobuséw. Srednia
wazona cena tadowarki mobilnej o mocy 40-60 kW wyniosta 70 686,84 zt netto, w przypadku
stacjonarnej tadowarki dwustanowiskowej o mocy 80-120 kW $rednia wazona cena wynosita
116 406,40 zt netto. Srednia cena budowy trafostacji wynosi 461 660,00 zt netto, a budowy
tadowarki pantografowej o mocy 400 kW ok. 340 tys. zt. W przypadku najmocniejszych
tadowarek na rynku o mocy 540-560 kW trzeba zaptaci¢ nawet 762 500,00 zt netto.
W ponizszej tabeli przedstawiono takze postepowania kompleksowe na zakup i montaz
tadowarek razem z wykonaniem odpowiedniej infrastruktury i montazem trafostacji, ktorych
wartos$¢ wynosi okoto 970 tys. zt netto za jedng lokalizacje. Zawarto takze postepowanie na
wykonanie placu na minimum 55 stanowisk tfadowania autobuséw elektrycznych
przegubowych z bramownicami do powieszenia koput dla wolnego tadowania autobusow
elektrycznych z wykorzystaniem pantograféw i budowa stacji transformatorowej, jako
przyktad efektywnego wykorzystania powierzchni zajezdni.

Tabela 23. Postepowania przetargowe na infrastrukture tadowania autobuséw elektrycznych
w latach 2019-2021

Miasto Zakres zamoéwienia Cena netto za szt. Zwycieski oferent

2 szt. tadowarek
pantografowych 400 kW +
1 szt. opcjonalnie +
Torun 3 trafostacje Ekoenergetyka

986 121,92 zt

6 tadowarek stacjonarnych

plug-in 85-120 kW 140 975,66 2t

Bielany 1 fadowarka plug-in 40 kW 81 000 zt Ekoenergetyka
, 50 tadowarek mobilnych
Krakow olug-in 60 kW 74 000 zt Ekoenergetyka
5 tadowarek
pantografowych o mocy 762 500,00 zt
540-560 kW
5 trafostacji SN/nn 461 660,00 zt
Poznan 3 mobilne stacje tadowania Medcom
71333,33 zt
plug-in 40-45 kW 237
18 stacjonarnych
dwustanowiskowych
: 108 216,60 zt
stacjonarnych tadowarek
plug-in
65 tadowarek plug-in 60 kW 67 662,57 7t
Warszawa Ekoenergetyka

3 x tadowarka pantografowa

400 KW 340 153,48 zt
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Miasto Zakres zamodwienia Cena netto za szt. Zwycieski oferent

20 x tadowarka

pantografowa 400 kW 338 200,00t

3 tadowarki pantografowe
o mocy 400 kW razem
z niezbedng infrastruktura,

S i 951 340,30 zt Ek tyk
zczecin 3 trafostacjami SN/nn Uz oenergetyka
i systemem do zdalnego
pomiaru pracy tadowarek
Gliwice 1 mobilna stacja tadowania 89 354,07 2t Medcom

0 mocy min. 40 kW

2 tadowarki pantografowe
250 kW zabudowane we
whnetrzu stacji
Krakow transformatorowej ze 618 000,00 zt Medcom
stupem stanowigcym
konstrukcje dla platform
zasilajgcych

wykonanie placu na
minimum 55 stanowisk
tadowania autobusow
elektrycznych przegubowych
z bramownicami do
Krakéw powieszenia koput dla
wolnego fadowania
autobuséw elektrycznych
z wykorzystaniem
pantograféw i budows stacji
transformatorowe;j

241 210,53 zt za

. Budimex
stanowisko

Zrédto: Opracowanie wlasne

2.1.3 AUTOBUSY ZASILANE OLEJEM NAPEDOWYM

Pomimo ze autobusy zasilane olejem napedowym nie sg uznawane za pojazdy zeroemisyjne,
zostaty opisane w niniejszej pracy ze wzgledu na fakt, ze ustawa o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych3! wskazuje na obowigzek 30-procentowego udziatu pojazddow
zeroemisyjnych we flocie obstugujgcej komunikacje miejskg w 2028 roku lub czasowy 3-letni
okres zwolnienia z obowigzku w przypadku negatywnego wyniku analizy kosztéw i korzysci.
W przypadku autobuséw zasilanych olejem napedowym zaletg jest ich powszechnosé
w eksploatacji, a takze brak koniecznosci ponoszenia dodatkowych naktadéw finansowych na
sie¢ trakcyjng, infrastrukture fadowania energii elektrycznej czy tankowania wodoru oraz
zaplecza technicznego. Zakupione pojazdy powinny posiadaé najbardziej ekologiczng norme

31 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (t.j. Dz. U. z 2021 r., poz. 110
z pozn. zm.).
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emisji spalin Euro 6 a po 2027 roku — Euro 7. Srednia cena autobusu klasy MIDI wynosi ok.
898,2 tys. zt netto, klasy MAXI — 1,07 min zt netto, a klasy MEGA18 — 1,32 mln zt netto.

2.2 LINIE WYBRANE DO OBStUGI TABOREM ZEROEMISYJNYM

W zakresie alokacji autobuséw zeroemisyjnych powinny zosta¢ uwzglednione aspekty
spoteczne, tj. liczba potencjalnych pasazeréow obstugiwanych przez nowy tabor autobusowy,
liczba mieszkancow i turystéw oraz potencjalny wzrost zainteresowania komunikacjg miejska
po wprowadzeniu autobuséw zeroemisyjnych. Przy wyborze linii waznym aspektem jest tez
wymiar Srodowiskowy — autobusy zeroemisyjne charakteryzuja sie nizszg emisja hatasu oraz
nie emitujg spalin. Stanowi to wazny argument, przemawiajgcy za tym, aby autobusy
zeroemisyjne obstugiwaty obszary Scistego centrum miasta, obszary o wysokiej gestosci
zaludnienia i zabudowy, wezty przesiadkowe. Pod uwage powinno sie wzig¢ takze
funkcjonowanie komunikacji tramwajowej, ktéra umozliwia przytaczenie sie do sieci bez
koniecznosci budowy przytgcza do tadowarki (w przypadku autobusow elektrycznych). Przy
wprowadzeniu autobuséw elektrycznych wazna jest réwniez synchronizacja rozktadu jazdy
z harmonogramem tfadowania (odpowiednie przerwy pomiedzy kursami), aby unikngc
catkowitego roztadowania autobusu lub wzajemnej blokady dostepu do tadowarki przez
pojazdy. W przypadku wybrania wariantu z tadowaniem pojazdéw poza terenem bazy
operatora autobusy zeroemisyjne powinny obstugiwac linie, ktére majg wspdlny przystanek
koncowy z innymi liniami (zwiekszenie stopnia wykorzystania infrastruktury tadowania oraz
zmniejszenie naktadow inwestycyjnych na jej budowe).

Wybrane linie komunikacyjne nie powinny przebiegac tez przez drogi, na ktérych obowigzuje
zakaz ruchu pojazdow, ktorych wysokosé przekracza wysokosé autobusu zeroemisyjnego (ok.
3,2-3,4 metra — zakazy wystepujg czesto w okolicy wiaduktéw lub sieci trakcyjnej). Najnizsze
wiadukty we Wroctawiu znajdujg sie nad ul. Boya-Zelenskiego (wedtug znaku wysoko$é
3,1 metra), Dtugg (3,3 metra) oraz Wyscigowa (ze wzgledu na konstrukcje — nad prawym
pasem 3,3 m, na lewym pasie 3,8 m). Wedtug zatacznika do rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury®? na znakach ograniczajacych wjazd pojazdéw do danej wysokosci podaje sie
liczbe o 0,5 metra mniejszg od wysokosci obiektu nad jezdnig. Oznacza to, ze powyzsze
obiekty umozliwiajg przejazd autobusow elektrycznych (wiadukt rzeczywiscie musiatby miec
wysokos$¢ 3,5 metra (3 metry na znaku). Dodatkowo, dla pewnosci, podczas przeprowadzania
analizy w 2018 roku przeprowadzono pomiary, ktére potwierdzity wysokos¢ wiaduktéw. Przy
wyborze linii autobusowych do elektryfikacji uwzgledniono:

e wyniki poprzednich analiz kosztéw i korzysci,

e w pierwszej kolejnosci wybrano linie, ktore majg zostac¢ zeletryfikowane w efekcie
zakupu pojazdow elektrycznych w ramach programu ,Zielony Transport Publiczny”,

e strukture i wiek wymienianego taboru.

Pominieto przy tym linie autobusowe dzienne szczytowe ze wzgledu na ich krotki czas
funkcjonowania w ciggu catej dobry, linie nocne ze wzgledu na oszczednosci z tytutu

32 Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie szczegétowych warunkéw technicznych dla znakdw i
sygnatow drogowych oraz urzgdzen bezpieczenstwa ruchu drogowego i warunkow ich umieszczania na drogach
(Dz. U. 2019, poz. 2311 z pdzn. zm.).
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tadowania w taryfie nocnej, jak i koniecznosci uzupetnienia energii w procesie wolnego
tadowania. Nie uwzgledniono takze linii dziennych podmiejskich ze wzgledu na
funkcjonowanie w wybranych porach dniach oraz lokalizacje przynajmniej jednej petli poza
granicg miasta. Pominieto takze linie komunikacji miedzygminnej ze wzgledu na ich obstuge
w catosci przez operatorow zewnetrznych, mozliwe problemy z posadowieniem fadowarek
szybkiego tadowania ze wzgledu na strukture wtascicielskg gruntéw, co moze stanowic
utrudnienie takze przy uzyskaniu dofinansowania zewnetrznego. Oferta linii strefowych ulega
takze dynamicznym zmianom w ostatnich latach (zmiana porozumien z gming Siechnice czy
podpisanie nowych porozumieri z gm. Katy Wroctawskie czy Zérawina). Z tego wzgledu nalezy
dazy¢ w kolejnych latach do utworzenia trwalszych struktur zarzadczych we Wroctawskim
Obszarze Metropolitalnym, ktére pozwolg na zachowanie stabilnej sieci pofgczen
miedzygminnych oraz ewentualng elektryfikacje linii miedzygminnych. Ponadto przy wyborze
operatora komunikacji miedzygminnej w postepowaniu przetargowym, nalezy uwzglednic
wymog uzytkowania pojazdéw z najbardziej ekologicznymi normami emisji spalin.

W pierwszej kolejnosci do elektryfikacji (horyzont 2023 roku) wybrano linie K, ktéra ma zostac
zelektryfikowana w wyniku zakupu pojazdéw elektrycznych oraz budowy stacji szybkiego
tadowania na petli Kamieniskiego (Petla) oraz na zajezdni przy ul. Obornickiej w ramach
programu ,Zielony Transport Publiczny”. Do elektryfikacji zatozono takze linie 106, 142 oraz
129, ktore miaty zostac zelektryfikowane w ramach ztozonej rozszerzonej wersji projektu do
programu ,Zielony Transport Publiczny”. Dodatkowo zakfada sie elektryfikacje linii 122, ze
wzgledu na funkcjonowanie wspdlnej petli z linig 142, jak i obstuge dworca autobusowego
i kolejowego Wroctaw Gtowny. Ponadto zelektryfikowane powinny zosta¢ linie 101, 116 oraz
143, ktore posiadajg przynajmniej jedng petle w poblizu sieci tramwajowej (Lesnica,
Pl. Grunwaldzki, Kwiska), utatwiajacg instalacje fadowarki pantografowej. tgcznie do obstugi
niniejszych linii powinno zosta¢ zakupionych 61 pojazdéw — 21 przegubowych i 40 klasy MAXI.
Umozliwi to czesciowe wycofanie z eksploatacji autobuséw firmy Mercedes-Benz Citaro
(rocznik 2008, norma Euro 5). Pozwoli to na spetnienie wymogu posiadania 10%
(50 pojazdow) autobusow zeroemisyjnych do obstugi komunikacji miejskiej i podmiejskiej.

W drugim etapie wybrano linie 124, ktéra bedzie zelektryfikowana czeSciowo oraz 134 ze
wzgledu na funkcjonowanie wspdlnej petli z liniami 122 i 142. Zelektryfikowane powinny
zostac takze linie A, 107, 110, 114, 126, ktore posiadajg przynajmniej jedng petle w poblizu
sieci tramwajowej. Dodatkowo przez autobusy elektryczne ma byé obstugiwana linia 127,
ktora jest jedng z linii z najwiekszg liczbg ekspediowanych autobuséw, a takze obstuguje
rozwijajgce sie osiedla (Partynice). Za liniami 110, 114 przemawia dodatkowo obstuga
rozwijajgcych sie osiedli mieszkaniowych oraz przebieg przez centrum miasta. tgcznie do
obstugi niniejszych linii powinno zosta¢ zakupione 62 pojazdy — 33 przegubowe i 29 klasy
MAXI. Umozliwi to catkowite wycofanie z eksploatacji autobuséw firmy Mercedes-Benz Citaro
(rocznik 2008-2009, norma Euro 5). Pozwoli to na spetnienie wymogu posiadania 20%
autobuséw (99 pojazdow) zeroemisyjnych do obstugi komunikacji miejskiej i podmiejskie;.
Znaczne przekroczenie wymaganego wymogu wynika z koniecznej wymiany starszych
autobusoéw, jak i z faktu zakonczenia umowy z podwykonawcami.

Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych zaktada wymog posiadania 30%
autobuséw zeroemisyjnych do obstugi komunikacji miejskiej i podmiejskiej w 2028 roku.
Do elektryfikacji w tym roku wyznaczono linie 140, 144, 148, 151, ktére posiadajg wspdlne
petle zliniami 101, 106, 116 oraz 127. Za linig 140 przemawia takze brak koniecznosci
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budowy fadowarek pantografowych ze wzgledu na wykonywang prace eksploatacyjna.
tgcznie do obstugi niniejszych linii powinno zosta¢ zakupionych 27 pojazdow —
19 przegubowych i 8 klasy MAXI. Umozliwi to czesciowe wycofanie z eksploatacji autobuséw
marki Mercedes-Benz Citaro O3 (rocznik 2017-2018, norma Euro 6).

W przypadku eksploatacji autobusow elektrycznych z wodorowymi ogniwami paliwowymi
przyjeto te same linie jak w przypadku autobuséw elektrycznych akumulatorowych, ze
wzgledu na poréwnywalnos¢ wariantow oraz strukture wiekowa taboru. Warto doda¢, ze
w perspektywie kolejnych lat Gmina Wroctaw przewiduje przeprowadzenie zmiany przebiegu
tras linii autobusowych, co réwniez moze wptyna¢ na zmiane linii wybranych do obstugi
taborem zeroemisyjnym. W przypadku aktualizacji kosztow i korzysci oraz zmianie struktury
i wieku taboru autobusowego, sugeruje sie uwzglednienie postulatow strony spotecznej
zgtaszajgcej elektryfikacje linii D, 111, 128, 146.

Tabela 24. Etapy elektryfikacji linii autobusowych

2023 2025 2028
PELNA
PELNA
PEENA
PEENA
PEENA
PELNA
PELNA
PEENA
PEENA
PELNA
PELNA
PEENA
CZESCIOWA PELNA
PEENA
PEENA
PEENA
PEENA
PEENA
PELNA
PEENA

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rysunek 6. Elektryfikacja linii autobusowych oraz lokalizacja punktéw tadowania w przypadku
optacalnosci przedsiewziecia lub pozyskania zewnetrznego dofinansowania

Wroctaw -
Copernicus Airport

Wybrane linie do elektryfikacji
(planowany rok wdrozenia)

2023

2025

nnnn

2028
| tadowarki pantografowe
(planowany rok wykonania) ﬂ = N
& N S
2022 I I ] 2] ¢ VAL

4 2024 E zajezdni = N
2027 S Elektryfikacia linii autobusowych % 1

Zrédto: Opracowanie wlasne

W  zwigzku z zastosowaniem autobuséw elektrycznych akumulatorowych obliczono
szacunkowg wymagang pojemnos¢ akumulatora w celu obstugi linii. Na podstawie danych
MPK Wroctaw, dotyczgcych dtugosci 1 kursu linii, obliczono zuzycie energii na 2 parach
kursow w kWh. Przy obliczeniach zuzycia energii zatozono zuzycie energii na poziomie
1,5 kWh/km dla autobuséow MAXI oraz 2,0 kWh dla autobuséw MEGA18 (w zuzyciu
uwzgledniono witgczone ogrzewanie lub klimatyzacje, ktdore sg wykorzystywane przez
wiekszos¢ roku i powodujg podwyzszenie zuzycia energii. Nastepnym krokiem byto obliczenie
czasu fadowania z wykorzystaniem tadowarki pantografowej o mocy 400 kW33 przy zatozeniu
sprawnosci energetycznej na poziomie 90%. Zatozona moc fadowarki pozwala na
uzupetnienie energii utraconej podczas jazdy w czasie od 5 do 19 minut w przypadku
autobuséw o dtugosci 12 metréw oraz od 7 do 25 minut w przypadku autobuséw
przegubowych. Zastosowanie stabszych tadowarek spowoduje wydtuzenie tadowania
i koniecznos¢ wydtuzenia postojow na przystankach koncowych. tadowarki o mocy na

337 wyjatkiem linii 129, dla ktérej wybrano tadowarki 450 kW ze wzgledu na najdtuzszy przebieg sposrdd
wybranych linii i dtugos¢ tadowania dochodzgcg do 30 minut w przypadku autobusow przegubowych.
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poziomie 400 kW zostaty zastosowane takze w Szczecinie, Warszawie iToruniu,
a w przypadku Poznania zastosowano najmocniejsze i najszybsze fadowarki w Europie o mocy
ok. 540 kW. Wedtug Wroctawskiej Strategii Elektromobilnosci na kazdym przystanku
koncowym linii komunikacyjnej, obstugiwanej taborem zeroemisyjnym, w miare mozliwosci
i uwarunkowan przestrzennych nalezy dazy¢ do zapewnienia fadowarki pantografowej
dedykowane] pojazdom kazdej linii.

Kolejnym krokiem byto obliczenie proponowanej pojemnosci baterii. Zatozono, ze bateria
powinna posiada¢ 30-procentowg rezerwe pojemnosci w celu unikniecia catkowitego jej
roztadowywania oraz zachowania zapasowej energii na sytuacje awaryjne. Zwykle pojemnosc
akumulatoréw jest ujednolicona do obstugi kazdej linii, wiec powinna ona wystarczy¢ do
uzycia na najdtuzszej linii. Optymalna wielko$¢ akumulatora w autobusach MAXI powinna
wynosi¢ minimum ok. 170 kWh oraz ok. 220 kWh w autobusach klasy MEGA18. Do tadowania
wolnego powinny zosta¢ wykorzystane tadowarki jednostanowiskowe o mocy min. 50 kW lub
dwustanowiskowe o mocy min. 100 kW. Przy sprawnosci energetycznej na poziomie 90%
i wykorzystaniu mocy na poziomie 50 kW, tadowanie powinno trwa¢ maksymalnie okoto 4-5
godzin, co pozwala na swobodne dofadowanie autobusu w godzinach nocnych. Zuzycie
energii na liniach komunikacyjnych zostato przedstawione w ponizszej tabeli.

Tabela 25. Zuzycie energii na liniach komunikacyjnych

Zuzycie energii na Czas szybkiego tadowania  Pojemnos¢ baterii
Linie Dtugosé Dtugosé 2 parach kurséw w kWh w min w kWh

kursu 2 par kurséw Autobus MAX| Autobus  Autobus Autobus Autobus Autobus

MEGA18 MAXI MEGA18 MAXI MEGA18

A 16,23 64,92 97,38 129,84 16,23 21,64 126,59 168,79
K 15,05 60,20 90,30 120,40 15,05 20,07 117,39 156,52
101 13,92 55,68 83,52 111,36 13,92 18,56 108,58 144,77
106 15,34 61,36 92,04 122,72 15,34 20,45 119,65 159,54
107 17,57 70,28 105,42 140,56 17,57 23,43 137,05 182,73
110 8,43 33,72 50,58 67,44 8,43 11,24 65,75 87,67
114 9,10 36,40 54,60 72,80 9,10 12,13 70,98 94,64
116 8,78 35,12 52,68 70,24 8,78 11,71 68,48 91,31
122 15,15 60,60 90,90 121,20 15,15 20,20 118,17 157,56
124 16,73 66,92 100,38 133,84 16,73 22,31 130,49 173,99
126 17,85 71,40 107,10 142,80 17,85 23,80 139,23 185,64
127 18,76 75,04 112,56 150,08 18,76 25,01 146,33 195,10
- 129 [EEEE 84,92 127,38 169,84 | 18,87 25,16 165,59 | 220,79
134 16,75 67,00 100,50 134,00 16,75 22,33 130,65 174,20
140 5,60 22,40 33,60 44,80 5,60 7,47 43,68 58,24
142 13,29 53,16 79,74 106,32 13,29 17,72 103,66 138,22
143 16,67 66,68 100,02 133,36 16,67 22,23 130,03 173,37
144 13,87 55,48 83,22 110,96 13,87 18,49 108,19 144,25
148 16,38 65,52 98,28 131,04 16,38 21,84 127,76 170,35
151 11,66 46,64 69,96 93,28 11,66 15,55 90,95 121,26

MAX 165,09 220,79

Zrédto: Opracowanie wlasne
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3 Analiza finansowo-ekonomiczna

3.1 WARIANTY INWESTYCJI TABOROWYCH | ZALOZENIA ANALIZY FINANSOWE)

Wedtug art. 37 ust. 2 ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych* analiza kosztow
i korzysci powinna obejmowaé: analize finansowo-ekonomiczng, oszacowanie efektéw
Srodowiskowych zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji dla srodowiska i zdrowia ludzi
oraz analize spoteczno-ekonomiczng, uwzgledniajgca wycene kosztow emisji szkodliwych
substancji. Podstawg do rozpoczecia analizy sg informacje na temat stanu obecnego oraz
ponoszonych kosztow. Do przeprowadzenia analizy potrzebne jest takze okreslenie dwdch
scenariuszy: jednego zakfadajgcego realizacje projektu inwestycyjnego idrugiego
zaktadajgcego zaniechanie projektu inwestycyjnego. Pomimo ze wariant inwestycyjny WO
zaktada zaniechanie projektu inwestycyjnego, to nie zaktada on zaniechania Swiadczenia
ustug komunikacji miejskiej czy ponoszenia naktadéw odtworzeniowych dotyczgcych taboru.
Dlatego do niniejszej analizy przyjeto nastepujgce warianty inwestycyjne:

° WO — wariant bazowy zakfadajgcy ponoszenie naktadéw odtworzeniowych
z wykorzystaniem pojazdéw napedzanych silnikami spalinowymi o normie emisji
Euro 6 oraz zakup pojazdow 11 autobuséw elektrycznych w ramach programu
Zielony Transport Publiczny, ktérych dostawa odbedzie sie w 2023 roku, zgodnie
z warunkami ogtoszonego przetargu,

° W1 — zakup autobusdéw elektrycznych akumulatorowych tadowanych
z wykorzystaniem metody plug-in i poprzez pantograf, w tym 11 pojazdéw
w ramach programu Zielony Transport Publiczny, ktorych dostawa odbedzie sie
w 2023 roku, zgodnie z warunkami ogtoszonego przetargu,

. W2 — zakup autobuséw elektrycznych z wodorowymi ogniwami paliwowymi oraz
zakup 11 autobusdw elektrycznych akumulatorowych w ramach programu Zielony
Transport Publiczny, ktorych dostawa odbedzie sie w 2023 roku, zgodnie
z warunkami ogtoszonego przetargu.

Kolejnym krokiem po okresleniu wariantow inwestycyjnych jest przeprowadzenie analizy
finansowej. Jej celem jest sprawdzenie optacalnosci inwestycji pod wzgledem finansowym.
Analiza jest przeprowadzana z wykorzystaniem metody réznicowej pomiedzy wariantami

inwestycyjnymi i uwzglednia jedynie przeptywy finansowe zwigzane z przewozami
komunikacji miejskiej. W ponizszej tabeli przedstawiono przyjete zatozenia do analizy
finansowe;.

34 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (t.j. Dz. U. z 2021 r., poz. 110
z pozn. zm.).
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Tabela 26. Zatozenia analizy finansowej
Zakres Zatozenie

Okres analizy Lata 2021-2030%

Ceny state netto, tj. bez uwzglednienia inflacji oraz

Ceny z wytgczeniem podatku VAT z uwzglednieniem analizy rynkowej.

Wymiana autobuséw na zeroemisyjne nie powinna generowac
dodatkowych przychodow z tytutu wzrostu liczby pasazerdw.

Dochody projektu

Stopa dyskontowa 4%

Na podstawie przeprowadzonej analizy rynkowej w rozdziale 3.
Naktady inwestycyjne Ceny podane w euro przeliczone po sredniorocznym kursie
Europejskiego Banku Centralnego.

Na podstawie ponoszonych kosztéw przez MPK Wroctaw
Koszty eksploatacji i utrzymania sp.0.0. z uwzglednieniem specyfikacji technicznej pojazdow
zeroemisyjnych.

Nastepuja po 10 latach dla pojazdéw napedzanych olejem
napedowym (dla pojazdow starszych, wyprodukowanych przed
2011 rokiem, naktady nastepujg w latach pdiniejszych ze
wzgledu na przekroczenie progu 10 lat) oraz po 15 latach dla
pojazdow zeroemisyjnych; mogg nastgpi¢ szybciej, w przypadku
gdy nastgpity zaniedbania w ostatnich latach. Okres zywotnosci
stacji tadowania wynosi 30 lat, a infrastruktury do tadowania
pojazdow 40 lat.

Nakfady odtworzeniowe

Uwzgledniona w ostatnim roku analizy z wykorzystaniem

7 7 36
Wartos¢ rezydualna metody dochodowe.

Zrédio: Niebieska Ksiega. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach, Jaspers, 2015.

Liczbe autobuséw zeroemisyjnych okreslono na podstawie wymogow okreslonych w ustawie
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych®’. Przy zatozonych udziatach w ustawie oraz
496 pojazdach obstugujgcych komunikacje miejskg i podmiejskg we Wroctawiu liczba
autobuséw zeroemisyjnych powinna wynosi¢ minimum:

e od 1 stycznia 2023 — 50 pojazdow (tj. udziat 10%),
e od 1 stycznia 2025 roku — 99 pojazddw (tj. udziat 20%),
e od 1 stycznia 2028 roku — 149 pojazdow (tj. udziat 30%).

3 Wedtug zatozer w postepowaniu przetargowym na wykonanie niniejszej analizy.

3% Warto$¢ rezydualna to zdolno$¢ srodkéw trwatych posiadajgcych warto$é ekonomiczng do generowania
dochodow.

37 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (t.j. Dz. U. z 2021 r., poz. 110
z pozn. zm.).
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3.2 NAKLADY INWESTYCYJNE

3.2.1 WARIANT W1

W wariancie W1 zakres prac inwestycyjnych dotyczy wymiany autobuséw na pojazdy
elektryczne akumulatorowe razem z budowg i montazem infrastruktury towarzyszgcej
zwigzanej z tadowaniem pojazdéw z wykorzystaniem metody plug-in oraz pantografu.
Naktady inwestycyjne w poszczegdlnych latach wyniosg: w 2022 roku — 141,9 min zt,
w 2023 roku — 46,2 min zt, w 2024 roku — 193,0 min zt, a w 2027 roku — 86,9 mlIn zt. tgcznie
naktady inwestycyjne w tym wariancie wyniosg 468 min zt. W ponizszej tabeli przedstawiono
naktady inwestycyjne w wariancie W1 z uszczegdtowieniem poszczegdlnych dziatan.

Tabela 27. Nakfady inwestycyjne w wariancie W1

Zadanie Rok inwestycji Wartos¢

Zakup 40 autobusow elektrycznych akumulatorowych
o dtugosci 12 metrow (klasa MAXI) oraz 10 pojazdéw
elektrycznych akumulatorowych o dtugosci 18 metrow
(MEGA18)

124 688 942,32 zt

Zakup 50 tadowarek plug-in o mocy min. 50 kW razem ze
stworzeniem przytagczy na obszarze zajezdni przy ul. 8 500 000,00 zt
Obornickiej

) . ) 2022%
Zakup i montaz 5 tadowarek pantografowych z wykonaniem

odpowiedniej infrastruktury i trafostacjg (Kminkowa,
Sottysowice, Poswiecka [osrodek zdrowia], Nowy Dwor, Port
Lotniczy)®

4 750 000,00 zt

Zakup i montaz 9 tadowarek pantografowych z wykonaniem
przytaczy (Tarnogaj, Kwiska, Lesnica, pl. Grunwaldzki, Dworzec
Gtowny [Dworcowa], Dworzec Autobusowy, Port Lotniczy,
Nowy Dwor, Kartowice)

3960 000,00 zt

Realizacja projektu zakupu 11 autobuséw elektrycznych
akumulatorowych klasy MEGA18 razem ze stworzeniem

202 2
systemu tadowania i potrzebng infrastrukturg na obszarze 023 46200 000,00 2t
zajezdni przy ul. Obornickiej oraz petli przy ul. Kamienskiego
Zakup 29 autobusow elektrycznych akumulatorowych 2024 171 768 705,04 zt

3 Rok inwestycji zostat podany ze wzgledu na konieczno$¢ poniesienia naktaddw inwestycyjnych w celu
spetnienia wymogow ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. Z dokonanego przez Operatora
rozeznania rynku autobusow elektrycznych, ktére zostato wykonane na potrzeby realizacji programu Zielony
Transport, wynika, ze przez pandemie COVID-19 ograniczona jest dostepnos¢ czesci, podzespotéw potrzebnych
do produkcji pojazdéw. W zwigzku z powyzszym wiekszos¢ producentdw wskazuje czas oczekiwania na dostawe
autobusu miedzy 12 a 18 miesiecy. Zaistniata sytuacja moze mie¢ wptyw na brak mozliwosci realizacji naktaddéw
inwestycyjnych w zatozonym terminie.

39 Koszt przedsiewziecia wyniesie 46,2 min zt, w tym 32,5 min zt zostanie sfinansowane z bezzwrotnej dotacji,
natomiast pozostate $rodki zostang pozyskane w ramach pozyczki z NFOSIGW.
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Zadanie Rok inwestycji Wartosé

odtugosci 12 metrow (klasa MAXI) oraz 33 pojazdow
elektrycznych akumulatorowych o dtugosci 18 metrow
(MEGA18), w tym 22 pojazdy podwykonawcy (12 szt.
autobusow klasy MAXI i 10 szt. autobuséw klasy MEGA18)

Zakup 62 tadowarek plug-in o mocy min. 50 kW razem ze

10 540 000,00 zt
stworzeniem przytaczy dla tadowarek 4° o0z

Zakup i montaz 6 tadowarek pantografowych z wykonaniem
odpowiedniej infrastruktury i trafostacjg (Bienkowice, Ksieze 5 700 000,00 zt
Wielkie, Wojszycka, Zwycieska, Kozia, Koszarowa [Szpital])

Zakup i montaz 10 tadowarek pantografowych z wykonaniem
przytaczy (Krzyki x 2, Pl. Solidarnosci, Galeria Dominikariska 4 400 000,00 zt
x 3, Nowy Dwor x 2, Ksieze Wielkie, Kozandw)

Budowa trafostacji w bazie podwykonawcy 610 000,00 zt

Zakup 8 autobuséw elektrycznych  akumulatorowych
odtugosci 12 metréw (klasa MAXI) oraz 19 pojazdow
elektrycznych akumulatorowych o dtugosci 18 metrow
(MEGA18)

78 657 274,74 zt

Zakup 27 tadowarek plug-in o mocy min. 50 kW razem ze

) 4590 000,00 zt
stworzeniem przytaczy dla tadowarek

2027
Zakup i montaz 2 tadowarek pantografowych z wykonaniem
odpowiedniej infrastruktury i trafostacja  (Pawtowice 1900 000,00 zt
[Widawska], Staroscinska)

Zakup i montaz 4 tadowarek pantografowych z wykonaniem
przytagczy (Zwycieska, Dworzec Gtowny [Dworcowa], Lesnica, 1 760 000,00 zt
pl. Grunwaldzki)

tacznie: 468 024 922,10 zt

Zrédio: Opracowanie wlasne

Tabela 28. Naktady inwestycyjne w ujeciu rocznym w wariancie W1

141898 942,32 zt 46 200 000,00 zt 193 018 705,04 zt 86 907 274,74 4

Zrédto: Opracowanie wlasne

40 Ze wzgledu na ograniczenia infrastrukturalne zajezdni przy ul. Obornickiej moze byé koniecznie poniesienie
dodatkowych naktaddw inwestycyjnych na rozbudowe istniejgcej lub budowe nowej zajezdni.
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3.2.2 WARIANT W2

W wariancie W2 zakres prac inwestycyjnych dotyczy wymiany autobuséw na pojazdy
elektryczne z wodorowymi ogniwami paliwowymi razem z budowag stacji tankowania wodoru
na obszarze Wroctawia. Naktady inwestycyjne w poszczegdlnych latach wyniosg: w 2022 roku
—190,4 min zt, w 2023 roku — 46,2 min zt, w 2024 roku — 275,3 min zt, a w 2027 roku —
130,9 min zt. tacznie naktady inwestycyjne w tym wariancie wyniosg 642,8 min zt.
W ponizszej tabeli przedstawiono nakfady inwestycyjne w wariancie W1 z uszczegétowieniem
poszczegdlnych dziatan.

Tabela 29. Nakfady inwestycyjne w wariancie W2

Zadanie Rok inwestycji Wartos¢

Zakup 40 autobusow elektrycznych z wodorowymi ogniwami
paliwowymi o dtugosci 12 metréw (klasa MAXI) oraz
10 pojazdow  elektrycznych  z  wodorowymi  ogniwami
paliwowymi o dtugosci 18 metréw (MEGA18)

182 411 115,58 zt
20224

Budowa stacji tankowania wodoru na obszarze Wroctawia 8 000 000,00 zt

Realizacja projektu zakupu 11 autobuséw elektrycznych
akumulatorowych klasy MEGA18 razem ze stworzeniem
systemu tadowania i potrzebng infrastrukturg na obszarze
zajezdni przy ul. Obornickiej oraz petli przy ul. Kamieriskiego*

2023 46 200 000,00 zt

Zakup 29 autobusow elektrycznych z wodorowymi ogniwami
paliwowymi o dtugosci 12 metréw (klasa MAXI) oraz
33 pojazdéw  elektrycznych  z  wodorowymi  ogniwami
paliwowymi o dtugosci 18 metrow (MEGA18), w tym
22 pojazdy podwykonawcy (12 szt. autobusow klasy MAXI
i 10 szt. autobusow klasy MEGA18)

2024 275257 121,30z

Zakup 8 autobusow elektrycznych z wodorowymi ogniwami
paliwowymi o dtugosci 12 metréw (klasa MAXI) oraz
19 pojazdow  elektrycznych  z  wodorowymi  ogniwami
paliwowymi o dtugosci 18 metrow (MEGA18)

2027 130895 973,12 zt

tacznie: 642 764 210,00 zt

Zrédto: Opracowanie wlasne

41 Rok inwestycji zostat podany ze wzgledu na konieczno$¢ poniesienia naktaddéw inwestycyjnych w celu
spetnienia wymogdéw ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. Ze wzgledu na dtugi proces
procedur przetargowych oraz na wydtuzone terminy dostaw autobusow spowodowane pandemig COVID-19
naktady inwestycyjne mogg zostaé¢ w rzeczywisci niezrealizowane we wskazanym terminie. Konieczne moze by¢
takze poniesienie dodatkowych naktaddéw inwestycyjnych na dostosowanie lub budowe zaplecza technicznego
do obstugi pojazdéw wodorowych (obecnie brak jest obowigzujgcych uregulowan prawnych dotyczgcych
sposobu obstugi ww. pojazddw).

42 Koszt przedsiewziecia wyniesie 46,2 min zt, w tym 32,5 min zt zostanie sfinansowane z bezzwrotne] dotacji,
natomiast pozostate $rodki zostang pozyskane w ramach pozyczki z NFOSIGW.




ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCI ZWIAZANYCH Z WYKORZYSTANIEM
AUTOBUSOW ZEROEMISYJNYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

Tabela 30. Nakfady inwestycyjne w ujeciu rocznym w wariancie W2

190411 115,58 zt 46 200 000,00 zt 275257 121,30 zt 130895 973,12 zt

Zrédto: Opracowanie wiasne

3.3 NAKtADY ODTWORZENIOWE

Analizujgc wszystkie warianty inwestycyjne, wzieto pod uwage ponoszenie naktaddw
o charakterze odtworzeniowym. Naktady te majg na celu utrzymanie poziomu $wiadczonych
ustug transportu publicznego we Wroctawiu. W pierwszej kolejnosci wymianie poddano
najstarsze autobusy firmy Mercedes. W naktadach odtworzeniowych uwzgledniono tez daty
zakonczenia kontraktéw na obstuge komunikacji miedzygminnej, podwykonawcéw, umow
dzierzawy i leasingu pojazddéw, co bedzie wigzato sie z wymiang taboru (wybraniem innego
operatora lub koniecznoscig spetnienia przez autobusy wymogdéw wiekowych i odpowiednich
norm emisji). Ze wzgledu na krétki horyzont analizy nie brano pod uwage koniecznosci
wymiany akumulatoréw w autobusach elektrycznych lub ogniw paliwowych w autobusach
wykorzystujgcych energie elektryczng i woddér po 8 latach eksploatacji. Dla zwiekszenia
poréwnywalnosci wariantéw zatozono ponoszenie naktadow odtworzeniowych w wariancie
WO w tych samych latach, co naktady inwestycyjne i odtworzeniowe w wariancie W1 i W2.
tacznie naktady odtworzeniowe w wariancie WO wyniosty 618,2 min zt a w wariancie W1
i W2 —409,1 min zt. Ponizej przedstawiono harmonogram i naktady w poszczegdlnych latach.

Tabela 31. Harmonogram i wysoko$¢ naktadow odtworzeniowych w poszczegdlnych
wariantach

Rok Wariant WO

Wariant W1/W2
2021 0,00 zt

0,00 zt

2022 54 524 970,59 zt 0,00 zt

2023 74 700 143,43 zt 28500 143,43 zt

2024 137 083 317,54 zt 88 466 225,93 zt

2025 121198 719,46 zt 95120 139,97 zt

2026 18 775 267,00 zt 18 775 267,00 zt

2027 74 297 152,48 zt 40614 067,49 zt

2028 66 070 400,00 zt 66 070 400,00 zt

2029 71554 122,35 zt 71554 122,35 74

2030 0,00 zt 0,00 zt

tacznie 618 204 092,85 zt 409 100 366,17 zt

Réznica pomiedzy wariantami (W1/W2-WO0) -209 103 726,69

Zrédto: Opracowanie wlasne
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3.4 KOSZTY OPERACYJNE | WARTOSC REZYDUALNA

W analizie finansowo-ekonomicznej brane pod uwage sg takze koszty operacyjne. W celu
obliczenia prognozowanych kosztéw operacyjnych, jakie bedg ponoszone w kolejnych latach
okresu operacyjnego przez przewoznika, uwzgledniono podstawowe koszty zwigzane
z eksploatacjg taboru oraz infrastrukturg do obstugi autobuséw elektrycznych w wariantach
inwestycyjnych. W ponizszej tabeli przedstawiono zatozenia do obliczenia kosztow
operacyjnych.

Tabela 32. Zatozenia kosztdw operacyjnych przyjetych do analizy

Pozycja

Jednostka Podstawa Wartos¢
kosztowa
33473 209,85 wzkm
Przyjeto  utrzymanie  obecnej  pracy
eksploatacyjnej w zakresie tras i rozktadow
jazdy. W przypadku modyfikacji zwigzanej
z uruchomieniem nowych linii
Wielkos¢ pracy c Dane otrzymane od Urzedu trgrrlwajcl)wych za’foiono., ze aUtOF’USV
eksploatacyjnej wzkm Miejskiego Wroctawia z linii, ktére zostaty zastgpiono tramwajem,
zostang skierowane do obstugi
rozbudowujgcych sie osiedli i postuzg do
wzmochienia czeSci potaczen, co réwniez
sprawi, ze praca eksploatacyjna
w komunikacji autobusowej zostanie na
tym samym poziomie
Srednia cena hurtowa oleju
. napedowego netto Orlen
Koszt paliwa zt/l SA 7 okresu 101 4,09 zt
-30.09.2021 r.
W zaleznosci od rodzaju i typu autobusu.
Dla autobuséw elektrycznych  koszty
Koszt napraw materiatow i czesci zamiennych (bedace
i remontéw, sktadnikiem kosztéw napraw i remontow)
zuzycia Dane MPK Wroctaw | obnizone o 15% ze wzgledu na ich
" zt/km o ) . .
materiatow sp. z 0.0. mniejsze skomplikowanie (brak skrzyni
i czedci biegow, mniej skomplikowana budowa
zamiennych silnika, brak koniecznosci uzupetniania
ptynéw  eksploatacyjnych -  olejéw
silnikowych).
D MPK Wroct
Koszt ogumienia zt/km ane roctaw 0,03 zt
sp.z0.0.
Uchwata Nr  XVIII/332/15 1992 zt w przypadku pojazdu z normg
Koszt’poda'Ekéw . Rady Miejskiej Wroctawia emisji spalin ponizej Euro 5
od srodkow pojazd z dnia 26 listopada 2015 r. ) .
transportowych w sprawie wysokogci 996 zt w przypadku pojazdu z norma emisji
stawek podatku od spalin Euro 5 i wyzsza
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Pozycja

Jednostka Podstawa Wartos¢
kosztowa

srodkow transportowych

Obwieszczenie Ministra
Srodowiska z dnia
Koszt optat za L
. . S wrzesnia 2020 r. ., i .
zanieczyszczenie t/zt . L. W zaleznosci od normy emisji spalin
W sprawie wysokosci

Srodowiska :
stawek optat za korzystanie

ze srodowiska na rok 2021

D MPK Wroct
Koszt 2t/poj. ane roctaw 4901,18 7t
ubezpieczen sp.z0.0.
Srednie spalanie Dane MPK Wroctaw W zaleznosci od pojazdu, typu taboru
oleju /100 km | 00 pojazay, typ
sp.zo.0. i normy emisji

napedowego

Na podstawie doswiadczen
innych operatoréw oraz
kWh/100km | testéw przeprowadzonych W zaleznosci od pojazdu, typu taboru
przez MPK Wroctaw  sp.
z0.0.

Srednie zuzycie
energii

0,5076 zt/kWh

Optata handlowa 207,00 zt/m-c
z1/kWh Na  podstawie  cennika

Cena energii A/ W TAURON Dystrybucja Sktadnik staty stawki sieciowej
elektrycznej* i danych MPK Wroctaw sp. 9,99 kW/m-c
zt/m-c z0.0.
Sktadnik optaty abonamentowe;j
18,00 zt/m-c
20% — tabor
Zatacznik nr 1 do ustawy 18% — stacja tankowania wodoru
Amortyzacja % [rok] zdnia 26 lipca 1991 r.
(liniowa) ° o podatku dochodowym od 10% — infrastruktura fadowania
0s6b fizycznych i bramownice

5% — trafostacje

Zrédio: Opracowanie wlasne

Dodatkowo uwzgledniono ponoszenie kosztéw na biezacg eksploatacje i serwisowanie
infrastruktury tadowania na poziomie 10 tys. zt netto za fadowarke plug-in na rok oraz 15 tys.
zt netto za fadowarke pantografowa na rok. W przypadku stacji tankowania wodoru
i zamontowanych sprezarek zatozono koszty obejmujace takze przeprowadzanie przeglagdow
instalacji na poziomie 200 tys. zt netto rocznie. W obliczeniach nie uwzgledniano

4 Przyjeto cene energii elektrycznej uzyskang w postepowaniu przetargowym przeprowadzonym w 2021 roku
na dostawy energii elektrycznej w 2022 roku.
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wynagrodzen dla kierowcéw ze wzgledu na brak wptywu na obliczenia (w wyniku wdrozenia
autobusow zeroemisyjnych nie zaktada sie zwiekszenia zatrudnienia, w konsekwencji kwota
wynagrodzen nie rdznicuje wariantow).

Inwestycja w autobusy elektryczne akumulatorowe generuje w ciggu catego okresu analizy
45 min zt oszczednosci. Wynika to z nizszych kosztéw zuzytej energii elektrycznej w wariancie
W1 wzgledem kosztéw poniesionych na zuzyty olej napedowy w wariancie WO oraz nizszych
kosztéw materiatéw i czesci, napraw w wariancie W1. Najmniej korzystny wynik osiggnat
wariant z autobusami elektrycznymi z wodorowymi ogniwami paliwowymi, co wynika miedzy
innymi z wysokiej ceny paliwa wodorowego. W ponizszej tabeli przedstawiono wartos¢
kosztodw operacyjnych w catym okresie analizy.

Tabela 33. Wartos$¢ kosztéw operacyjnych w okresie analizy

Pozycja Koszty operacyjne w catym okresie analizy

Koszty operacyjne w wariancie WO 889 595 007,21 zt

Koszty operacyjne w wariancie W1 844 473 208,46 zt

Koszty operacyjne w wariancie W2 1068 481 535,39 zt

Réznica pomiedzy wariantami (W1-WO0) 45121 798,75 zt

Réznica pomiedzy wariantami (W2-WO0) -178 886 528,18 zt

Zrédio: Opracowanie wiasne

Ostatnim  krokiem przed obliczeniem efektywnosci ekonomicznej zakupu taboru
elektrycznego byto wyznaczenie wartosci rezydualnej, ktéora jest wartoscig nieumorzonych
Srodkdw trwatych (po odliczeniu odpiséw amortyzacyjnych) zakupionych w ramach
wariantéw inwestycyjnych w ostatnim roku analizy. W analizie przyjeto amortyzacje liniowg
wedtug zatozonych stawek.

Tabela 34. Warto$¢ rezydualna

Pozycja Wariant W1 Wariant W2

Wartos¢ brutto srodkéw trwatych 468 024 922,10 zt

642 764 210,00 zt

Umorzenie srodkéw trwatych 433 604 400,67 zt 609 720 815,93 zt

Wartos¢ rezydualna 34420521,43 zt 33043 394,07 zt

Zrédto: Opracowanie wlasne
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3.5 EFEKTYWNOSC FINANSOWA

Wynikiem analizy finansowej jest przedstawienie efektywnosci finansowej na podstawie
przeptywoéw finansowych zwigzanych z naktadami inwestycyjnymi, odtworzeniowymi,
wartoscig rezydualng oraz kosztami operacyjnymi. Do oceny wykorzystuje sie wskazniki FNPV
oraz FRR, ktdre zostaty przedstawione w ponizszej tabeli.

Tabela 35. Efektywnos¢ finansowa projektu wymiany taboru na autobusy zeroemisyjne

Wskaznik Wariant W1 Wariant W2

-504 278 226,86 zt

FNPV -172 346 082,40 zt

FRR -22,77% nieobliczalne

Zrédio: Opracowanie wiasne

Ujemna wartos¢ wskaznika FNPV w obu wariantach oznacza, ze inwestycja w autobusy
elektryczne akumulatorowe oraz elektryczne z wodorowymi ogniwami paliwowymi jest
nieoptacalna pod wzgledem finansowym. W przypadku wskaznika FRR jego wartos¢ nie
przekroczyta zatozonej stopy dyskontowej, co oznacza brak optacalnosci finansowe;j
inwestycji. Warto podkresli¢, ze projekty z zakresu transportu publicznego zwykle nie
odnotowujg dodatnich wynikéw FNPV oraz FRR. Ujemna warto$¢ wskaznikéw wskazuje tez,
ze aktualna wartos¢ przysztych dochoddéw nie pokrywa poniesionych kosztéw na wymiane
taboru (wysoki koszt zakupu pojazdu elektrycznego i infrastruktury wzgledem autobusu
z silnikiem napedzanym olejem napedowym). Analize finansowg uzupetniono o obliczenie luki
finansowej, ktéra wyniosta 92%, co stanowi maksymalny poziom wsparcia ze $rodkéw
zewnetrznych.
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4 Oszacowanie efektow srodowiskowych zwigzanych
z emisja szkodliwych substancji dla poszczegdlnych

komponentéw srodowiska naturalnego oraz zdrowia
ludzi

Obecnie uzytkowane autobusy w komunikacji miejskiej i miedzygminnej wykorzystujg olej
napedowy, co wptywa negatywnie na jako$¢ powietrza i zostato przedstawione w rozdziale
1.6. Spalanie tego paliwa powoduje emisje szkodliwych substancji — gtéwnie tlenkdw azotu
(NOy), a ponadto w mniejszym stopniu, czgstek statych pytéw zawieszonych PM2,5, PM10,
lotnych zwigzkéw organicznych oraz CO,. Zagrozenia zwigzane z emisjg kazdej z tej substancji
przedstawiono ponizej:

tlenki azotu (NOx) — do tej grupy zalicza sie tlenek azotu NO oraz bardziej trujacy, ale
majgcy mniejszy udziat procentowy w tej grupie (ok. 10%)*, dwutlenek azotu NO. Za
ich emisje odpowiadajg gtownie pojazdy z silnikami spalinowymi. Mogg bezposrednio
wptywaé na organizmy ludzkie, powodujgc m.in. problemy z oddychaniem, bdle
gtowy, zaburzenia funkcjonowania ptuc, astme podraznienia oka, brak apetytu®.
Powodujg rowniez dewastacje ekosystemow wodnych i lgdowych, przez co mogg
dziata¢ zabdjczo na zyjgce w nich zwierzeta, co wtdrnie rowniez wptywa na ludzi,

pyly zawieszone (PM2,5 oraz PM10) — to mieszanina czastek statych i ciektych
zawieszonych w powietrzu. PM2,5 to tzw. pyt drobny, o $rednicach czgstek mniejszych
niz 2,5 um, natomiast PM10 to pyt gruby, o Srednicach czgstek mniejszych niz 10 um.
Czastki pytu grubego ,powstajg w sposdb mechaniczny, w wyniku $cierania lub
kruszenia réznego rodzaju materiatéw. Sg one zaréwno pochodzenia naturalnego —
pyt mineralny, sél morska — jak i antropogenicznego — $cieranie opon i hamulcéw.
Czastki te majg duze predkosci opadania oraz sg tatwo usuwane z atmosfery wraz
z opadami. W zwigzku z tym ich czas przebywania w powietrzu atmosferycznym jest
krotki — od minut do dni — i mogg by¢ one przenoszone na odlegtosci rzedu od
kilometréow do setek kilometrow. Czgstki nalezgce do tej frakcji majg najwiekszy udziat
objetosciowy w catkowitym pyle zawieszonym, natomiast charakteryzujg sie
pomijalnym udziatem ilosciowym i powierzchniowym. Czagstki wiekszych frakcji
przedostajg sie do gornych odcinkéow drég oddechowych — przenikajg do osrodka
tchawicowo-oskrzelowego®®. Czastki pytu drobnego powstajg natomiast w procesie
spalania, w wyniku kondensacji gazéw oraz ich spontanicznej nukleacji pdzniej
w atmosferze. Czastki drobniejsze z uptywem czasu tgczg sie w wieksze. PM2,5
charakteryzuje sie stosunkowo krotkim czasem przebywania w atmosferze (od kilku
minut do kilku godzin), ale ma znacznie bardziej dewastujgcy wptyw na cztowieka niz
PM10, poniewaz ze wzgledu na wielko$¢ potrafi wnikac¢ az do tkanki srédmigzszowej

4 5. Bhandarkar, R. Nijagunappa,, Minimization of Vehicular pollution at NE-Karnataka Road Transport
Corporation-Gulbarga by the use of CNG in place of diesel fuel, 2010.

45 NOx gases in diesel car fumes: Why are they so dangerous?, https://phys.org/news/2015-09-nox-gases-diesel-
car-fumes.html, dostep: 01.10.2021 .

46 pyty drobne w atmosferze. Kompendium wiedzy o zanieczyszczeniu powietrza pytem zawieszonym w Polsce.
Praca zespotowa pod redakcjg Katarzyny Judy-Rezler i Barbary Toczko, s. 11-12.
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ptuc, skad dalej z krwig przedostaje sie do innych narzadéw wewnetrznych.
Krétkookresowe narazenie na wysokie stezenia pytdow zawieszonych powodujg
gwattowng reakcje najbardziej wrazliwych organizmdw, natomiast konsekwencjami
dtugookresowego narazenia na pyty zawieszone sg przewlekte choroby uktadu
oddechowego (pylica, POChP), uktadu krazenia, nowotwory, astma. Badania wykazujg
rowniez korelacje wysokiego S$redniego stezenia PM2,5 na danym obszarze ze
zwiekszong liczbg przedwczesnych zgondw. Warto wspomniec, ze wyniki pomiaréw
we Wroctawiu wskazujg, ze gtdownym emitentem pytdow zawieszonych jest sektor
gospodarczo-bytowy, tj. gospodarstwa domowe?’,

e |otne zwigzki organiczne (NMVOC) — pod tym okresleniem kryje sie grupa wielu
zwigzkéw organicznych emitowanych jako gazy; zrodtem emisji sg rézne artykuty
stosowane na co dzien, np. srodki czystosci, farby, ale rowniez paliwa —w przypadku
pojazdéw, NMVOC wydostajg sie z powodu odparowywania paliwa. W obecnych
czasach, przy obowigzujacej normie Euro 6, emisja VOC jest juz w znaczny sposdb
ograniczana,

e tlenki siarki (SOx) — emitowane sg podczas produkcji energii elektrycznej w elektrowni.
Zagrozenia, ptyngce z emisji tlenkow siarki, to kwasne deszcze (powodowane przez
kwas siarkowy), smog, problemy z oddychaniem. Warto zaznaczy¢, ze za emisje SOx
odpowiada gtéwnie sektor przemystowy i gospodarstwa indywidualne.

e dwutlenek wegla (CO2) — w przypadku autobuséw spalinowych emisja zanieczyszczen
do powietrza odbywa sie bezposrednio na obszarach przebywania ludzi (emisja
liniowa). Zanieczyszczenia powietrza sg najwiekszym problemem na obszarach
najbardziej zabudowanych ze wzgledu na stabe warunki przewietrzenia. CO, to
substancja naturalnie obecna w powietrzu i w s$rodowisku, konieczna np. do
fotosyntezy i potrzebna cztowiekowi w odpowiednim stezeniu, to jednak w nadmiarze
jest szkodliwa — jest to jeden z gtéwnych gazéow odpowiadajgcych za efekt
cieplarniany, co posrednio i dtugofalowo bardzo mocno wptywa na warunki zycia
ludzi.

W przypadku autobuséw elektrycznych akumulatorowych emisja szkodliwych substancji
zachodzi w inny sposdéb — w Polsce odbywa sie gtéwnie poprzez elektrownie produkujaca
energie elektryczng z wegla (emisja punktowa). Przy eksploatacji autobuséw elektrycznych
z wodorowymi ogniwami paliwowymi zatozono, ze zakontraktowany woddr do tankowania
bedzie pochodzit z elektrolizy.

Na podstawie metodyki zaproponowanej przez Centrum Unijnych Projektow Transportowych
uwzgledniajgcej normy emisji spalin Euro w pojezdzie i zuzycie paliwa lub energii elektrycznej
obliczono emisje zanieczyszczern w poszczegdlnych wariantach®®. Pomiedzy wariantami
najwiekszg rdznice mozna zaobserwowac¢ w spadku emisji CO;, NOx oraz SO,. Niewielkie
zmiany zachodzg podczas emisji pytow zawieszonych PM2,5 i PM10. Warto jednak zaznaczy¢

47 Ocena jakosci powietrza na terenie wojewddztwa dolnoélaskiego w 2020 roku, GIOS RWMS we Wroctawiu
2021.

48 Kalkulator emisji zanieczyszczen i kosztdw klimatu dla $rodkéw transportu publicznego oraz ,Wskazniki
emisyjnosci dla energii elektrycznej za rok 2019 opublikowane w grudniu 2020 r. przez Krajowy Osrodek
Bilansowania i Zarzagdzania Emisjami (KOBIZE).
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przy tym, ze nastepuje zmiana charakteru emisji z lokalnej (emisji liniowej) na globalng
(emisje punktowg). W konsekwencji ograniczenie emisji pochodzacej z transportu
publicznego powoduje, ze nastepuje poprawa komfortu zycia mieszkarncéw poprzez lepszg
jakos$¢ powietrza atmosferycznego oraz jego zapach.

W wariancie W1 mozna zauwazy¢ takze znaczny wzrost emisji SOz, ktory jest wynikiem
produkcji energii elektrycznej w elektrowni. Zmniejszenie negatywnego efektu moze jedynie
ulec zmianie przy wykorzystaniu OZE, np. poprzez instalacje paneli fotowoltaicznych, budowe
farm wiatrowych oraz budowe trafostacji z odzyskiem energii. Wielkos¢ emisji szkodliwych
substancji do atmosfery w poszczegdlnych wariantach w catym okresie analizy przedstawiono
W ponizszej tabeli.

Tabela 36. Wielkos$¢ emisji szkodliwych substancji do atmosfery w poszczegdlnych wariantach
w catym okresie analizy

Wielkos$¢ emisji w Mg

Roéznica
(W2-W0)

Rdznica
(W1-wo0)

Szkodliwa
substancja

SOz 4,37 62,20 4,37 57,83 0,00

\[0X 726,38 676,00 610,82 -50,38 -115,56
PM2,5/PM10 15,58 15,92 12,64 0,34 -2,94
NMHC/NMVOC 217,04 179,70 179,13 -37,33 -37,90
CO: 381571,33 385962,42 | 304 598,13 4 391,09 -76 973,20

Zrédio: Opracowanie wiashe

Pod wzgledem S$rodowiskowym nalezy wspomnieé¢ takze o emisji odpaddéw. Odpady
z eksploatacji pojazdow mogg by¢ w postaci statej lub ciektej. Do odpaddw statych nalezg
miedzy innymi elementy konstrukcyjne pojazdéw, ktore odtgczyty sie od pojazdu, np.
w wyniku wypadku, a takze rdznego rodzaju filtry powietrza, paliwa, oleju smarujgcego itp.
Z kolei do odpadow ciektych zalicza sie przede wszystkim ptyny eksploatacyjne, a doktadnie
ich wycieki powstate w wyniku awarii lub mechanicznego uszkodzenia. W autobusach
napedzanych silnikiem elektrycznym nie stosuje sie wiekszosci tych elementéw oraz ptyndw,
stad ograniczenie zagrozen wynikajgcych z ich emisji do $Srodowiska. Warto dodaé, ze mniej
ztozona konstrukcja autobusow elektrycznych wptywa takze na zmniejszong awaryjnosc
pojazdow.
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5 Analiza spoteczno-ekonomiczna uwzgledniajgca wycene
kosztow zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji

5.1 WYCENA KOSZTOW EMISJI SZKODLIWYCH SUBSTANCII

Na podstawie obliczonej emisji w poprzednim rozdziale przeprowadzono wycene emis;ji
szkodliwych substancji. Do wyceny uzyto przygotowanych przez CUPT tabeli kosztow
jednostkowych zanieczyszczenia srodowiska w transporcie lgdowym, ktdére zostaty obliczone
na podstawie Ricardo-AEA. Update of the Handbook on External Costs of Transport®,
prognozy rozwoju gospodarczego Polski Ministerstwa Finansdw oraz prognozy liczby ludnosci
Gtéwnego Urzedu Statystycznego. W zakresie wyceny emisji CO; uzywa sie tablic kosztéw
jednostkowych zmian klimatycznych opracowanych przez Europejski Bank Inwestycyjny
przeliczonych wedtug sredniorocznego kursu wymiany EUR/PLN Europejskiego Banku
Centralnego.

Najwieksze oszczednosci wygeneruje zmniejszenie emisji tlenkdéw azotu w wyniku
wprowadzenia autobuséw elektrycznych z wodorowymi ogniwami paliwowymi — 11,6 min zt.
Zwiekszenie emisji SO2 w wyniku zuzycia energii elektrycznej spowoduje wzrost kosztéw
06,2 min zt w wariancie z wprowadzeniem autobuséw elektrycznych akumulatorowych.
tgcznie zmiana emisji szkodliwych substancji przez wprowadzenie autobuséw elektrycznych
akumulatorowych wygeneruje strate w wysokosci 2,2 min zt a autobuséw elektrycznych
z wodorowymi ogniwami paliwowymi oszczednosci w wysokosci 34,5 min zt. Wartos¢
kosztow emisji szkodliwych substancji w poszczegdlnych wariantach w catym okresie analizy
przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 37. Warto$¢ kosztéw emisji szkodliwych substancji w poszczegdlnych wariantach
w catym okresie analizy w zt

Koszt emisji szkodliwych substancji e s e
Réznica Rdéznica
(W1-wo0) (W2-wo0)

Szkodliwa
substancja

WO wi W2

SO2 466 373,78 6706 572,79 466 373,78 6240 199,01 0,00

NOx 68 128 749,68 63 041 723,36 56 495 533,63 -5087026,32 | -11633 216,05

PM2,5/PM10 24 450 198,76 25007 494,90 19574 438,12 557 296,14 -4 875 760,64

NMHC/NMVOC 2558 767,94 2089 762,90 2082 608,33 -469 005,04 -476 159,61

CO2 83274 751,22 84 275 496,19 65788 091,79 1000 744,97 | -17 486 659,43

tacznie 178 878 841,38 | 181121 050,14 144407 045,65 2242 208,76 -34471795,73

Zrédto: Opracowanie wlasne

4 European Commission — DG Mobility and Transport, 2014, Ricardo AEA. Update of the Handbook on External
Costs of Transport.
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5.2 WYCENA KOSZTOW EMISJI HALASU

Waznym zagadnieniem dla komfortu zycia mieszkancéw jest poziom hatasu. Wedtug
encyklopedii PWN hatas to niepozgdany dzwiek, ktorego dziatanie moze by¢ ucigzliwe lub
szkodliwe dla cztowieka. Narazenie na dtugotrwaty hatas na poziomie 45-70 dB moze
spowodowac zaktdcenie wypoczynku czy pracy umystowej cztowieka, powodowac dyskomfort,
uczucie zmeczenia i wyczerpania®®. Dtugotrwata ekspozycja na hatas jest nie tylko
niekomfortowa, ale moze powodowac rowniez rézne dolegliwosci i choroby. Mozna zaliczy¢
do nich stopniowg utrate stuchu, zwiekszony poziom stresu, rozdraznienie i pogorszenie
nastroju, uczucie niepokoju (u dzieci), nadci$nienie tetnicze, wzrost cis$nienia
wewnatrzczaszkowego, zaburzenia trawienne'.

Zrédfami emisji hatasu z pojazdéw konwencjonalnych sa gtéwnie silnik, a takze tarcie opon
o nawierzchnie. Znaczenie tego drugiego Zrddfa przybiera jednak na sile dopiero przy
wiekszych predkosciach pojazdow. W miescie, gdzie predkos¢ ruchu ograniczona jest zwykle
do 50 km/h, a w godzinach intensywnego ruchu powstajg kongestie drogowe, najwieksze
znaczenie ma pierwsze zrodto, tj. hatas powodowany przez silnik spalinowy i elementy
systemoéw z nim wspdtpracujgcych. W przypadku autobusow elektrycznych emisja hatasu
przez silnik jest znacznie mniejsza. Wedtug producentéw pojazdéw autobusy elektryczne
powodujg zmniejszenie emisji hatasu o ok. 15-20% wzgledem autobuséw z silnikiem
konwencjonalnym>2°3, Pozwala to na zwiekszenie komfortu korzystania z transportu
miejskiego, a takze na zmniejszenie oddziatywania hatasu na mieszkancéw w budynkach
znajdujgcych sie przy drogach.

W zakresie wyceny emisji hatasu wykorzystuje sie przygotowang przez CUPT tabele kosztéw
jednostkowych hatasu w transporcie drogowym zindeksowang o prognoze rozwoju
gospodarczego Polski Ministerstwa Finansow. Przy szacowaniu zaktada sie $rednig gestos¢
zaludnienia dla typowego obszaru miejskiego, tj. 3000 os./km? oraz gesto$¢ zaludnienia
miasta w pasie 250 metrow od drogi, po ktdrej przebiega linia komunikacyjna obstugiwana
autobusami zeroemisyjnymi. We Wroctawiu gesto$¢ zaludnienia miasta w korytarzu
250 metréw wyniosta 4601 os./km? (358,5 tys. mieszkaricdw). Oznacza to, ze gestosé
zaludnienia jest o 1,53 razy wieksza niz na typowym obszarze miejskim. Pozwala to na
zmultiplikowanie korzysci wynikajgcych ze zmniejszenia emisji hatasu o powyzszg relacje. Na
dalszym rysunku przedstawiono gestos¢ zaludnienia w obszarze cigzenia linii autobusowych
przeznaczonych do elektryfikacji.

0 Encyklopedia PWN, https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/;3909720, dostep: 18.09.2021 r.
Shttp://laboratoria.net/pl/artykul/Ha%C5%82as%20i%20jego%20wp%C5%82yw%20na%20%C5%BCycie%20cz%
C5%820owieka;26785.html, , dostep: 18.09.2021 r.

2 |rizar e-mobility, E.motion. lIrizar Group’s electromobility magazine, 2016, https://www.irizar.com/wp-
content/uploads/2016/07/Revista-Irizar-emobility_eng.pdf, dostep: 18.09.2021 r.

53 ). Turcsany, C. Features&NVH, 2016, Electric buses and noise, http://www.bullernatverket.se/wp-
content/uploads/2014/05/Electric-buses-and-noise_Volvo-Bus.pdf, dostep: 18.09.2021 r.
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Rysunek 7. Gestos¢ zaludnienia w obszarze cigzenia linii autobusowych do elektryfikacji
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Zrédio: Opracowanie wiashe

Realizacja inwestycji w autobusy elektryczne akumulatorowe oraz autobusy elektryczne
z wodorowymi ogniwami paliwowymi pozwoli na uzyskanie korzysci w wyniku redukcji hatasu
w okresie analizy 0 12,8 min zt.

Tabela 38. Wielko$¢ kosztow emisji hatasu w poszczegdlnych wariantach w catym okresie
analizy

Korzysci w wyniku redukcji
hatasu w okresie analizy

Koszt emisji hatasu (W1/W2-W0)

144 513 856,70 zt 129260 416,77 zt 15 253 439,93 zt

Zrédto: Opracowanie wlasne
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5.3 EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA

Nastepng czescig analizy kosztow i korzysci jest skwantyfikowanie korzysci i kosztow, ktoére
wptywajg na dobrobyt gospodarczy spoteczenstwa. Tak jak w przypadku analizy finansowej,
w analizie spoteczno-ekonomicznej stosuje sie metode réznicowg. Réznicg pomiedzy analizg
finansowg a spoteczno-ekonomiczng jest zastosowanie cen ukrytych, ktére odzwierciedlajg
koszty spoteczne, tj. koszty czasu, koszty wykorzystania srodowiska naturalnego — emisji CO»,
niskiej emisji, hatasu.

Dodatkowo w analizie ekonomicznej stosuje sie wspdtczynniki konwersji do przeptywdéw
finansowych. Wspdtczynniki konwersji zostaty przedstawione w ponizszej tabeli.

Tabela 39. Wspdtczynniki konwersji przeptywéw finansowych w analizie spoteczno-
ekonomicznej

Pozycja finansowa Wspétczynnik konwersji i obszar

Naktady inwestycyjne i odtworzeniowe, wartos¢ 0,83 —infrastruktura

rezydualna 0,87 — tabor

Koszty operacyjne 0,78 — infrastruktura i tabor

Zrédio: Niebieska Ksiega. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach, Jaspers, 2015

W odrdznieniu od analizy finansowej koszty i korzysci sg dyskontowane spoteczng stopg
procentowg na poziomie 4,5%>*. Ostatecznym wynikiem analizy kosztéw i korzysci jest
sprawdzenie efektywnosci ekonomicznej projektu inwestycyjnego na podstawie
skorygowanych przeptywow finansowych oraz wycenionej emisji szkodliwych substancji do
atmosfery oraz hatasu. Do oceny wykorzystuje sie wskazniki ENPV, ERR oraz B/C, ktére zostaty
przedstawione w ponizszej tabeli.

Tabela 40. Efektywno$¢ ekonomiczna projektu wymiany taboru na autobusy zeroemisyjne

Wskaznik Wariant W1 Wariant W2

ENPV -141 559 494,73 zt -381916 172,09 zt

ERR -21,38% nieobliczalne

B/C 0,61 0,36

Zrédto: Opracowanie wlasne

Ujemna warto$¢ wskaznika ENPV oznacza, ze inwestycja jest nieoptacalna pod wzgledem
ekonomicznym. W przypadku wskaznika ERR jego warto$¢ nie przekroczyta zatozonej
spotecznej stopy dyskontowej na poziomie 4,5%, co oznacza brak optacalnosci ekonomicznej

54 Centrum Unijnych Projektéw Transportowych, Analiza kosztéow i korzysci projektéw transportowych
wspotfinansowanych ze srodkow Unii Europejskiej, [w:] ,,Vademecum Beneficjenta”, 2016.
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inwestycji. Wartos¢ wskaznika B/C na poziomie ponizej 1 oznacza, ze koszty poniesione
w projekcie przewazajag potencjalne korzysci ekonomiczne. Negatywny wynik analizy
wskazuje, ze nie musi zostac spetniony ustawowy obowigzek dotyczacy udziatow autobuséw
zeroemisyjnych we flocie obstugujgcej komunikacje publiczng przez najblizsze 36 miesiecy, tj.
do sporzadzenia nastepnej analizy. Pomimo tego Gmina Wroctaw, zwazajgc na korzysci
ekologiczne i eksploatacyjne autobusow elektrycznych, powinny podjgé sie zakupu takich
pojazddéw przy uzyskaniu wsparcia zewnetrznego (Srodkow unijnych, krajowych lub poprzez
leasing, dzierzawe pojazdow). W tym celu powinna zostac¢ przeprowadzona odrebna analiza
kosztow i korzysci dla danego projektu inwestycyjnego, przyktadowo wymiany starszych
pojazdéw na nowe, ktora uzyska pozytywne wyniki wskaznikow efektywnosci ekonomicznej
wymaganych do uzyskania funduszy unijnych.
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6 Analiza ryzyka i wrazliwosci

6.1 ANALIZA WRAZLIWOSCI

Po przeprowadzeniu analizy kosztow i korzysci sprawdzono, jak zmiana naktadow
inwestycyjnych, odtworzeniowych i kosztow operacyjnych wptywa na zmiane efektywnosci
finansowej i ekonomicznej projektu wymiany taboru na zeroemisyjny. Pierwszym etapem
byto wyznaczenie zmiennych krytycznych, ktérych zmiana o 1% przyczynia sie do zmiany
wskaznika NPV o co najmniej 1%. Na podstawie obliczen, ktérych wyniki zostaty
przedstawione w ponizszej tabeli, mozna stwierdzi¢, ze zmienng krytyczng sg naktady
inwestycyjne i odtworzeniowe w wariancie W1, ktérych wzrost o 1% powoduje spadek FNPV
01,33% i ENVP 0 1,38%. W wariancie W2 nie mozna wskaza¢ zmiennej krytycznej. Najwiekszy
wptyw na wartos¢ FNPV i ENPV w tym wariancie majg takze nakfady inwestycyjne.

Tabela 41. Wyznaczenie zmiennych krytycznych w analizie wrazliwosci

Zmiana

) . Wartos¢ ENPV
zmiennej

Wartosé¢ FNPV/C

Zmienna Zmiana Zmiana

Wartos¢ bazowa (wariant W1)

Naktady inwestycyjne
i odtworzeniowe

-172 346 082,40 zt - 141 559 494,73 zt

1% -174 637 458,70 zt | -1,330% | -143512541,37zt| -1,380%

Koszty operacyjne 1% -171989 800,10zt | 0,207% -141 289 376,10 zt 0,191%
jednostkowe koszty g 172346 082,402t | - 141567078,632t| -0,005%
ekonomiczne

Wskaznik emisyjnosci CO2

dla odbiorcy korcowego -1% -172 346 082,40 zt - -141700 381,46zt | -0,099%

energii elektrycznej

Wskaznik emisyjnosci SO2
dla odbiorcy korcowego -1%
energii elektrycznej

-172 346 082,40 zt -141 607 008,21 zt

Wartos¢ bazowa (wariant W2) -504 278 226,86 zt -381 916 172,09 zt

Naklady ~ inwestycyjne 507912854312t | -0,721% | -385046 907,36 2| -0,820%
i odtworzeniowe

Koszty operacyjne -505 686 381,69 zt | -0,279% -382 983 362,89 7t -0,279%
Jedlesiene ey -504 278 226,86 7t - -381782869,26 21|  0,035%

ekonomiczne

Wskaznik emisyjnosci CO2
dla odbiorcy koncowego
energii elektrycznej
Wskaznik emisyjnosci SO2
dla odbiorcy koncowego

-504 278 226,86 zt

-381916 172,09 zt

-504 278 226,86 zt

-381916 172,09 zt

\
\
\

energii elektrycznej

Zrédto: Opracowanie wlasne

Nastepnym krokiem byto przeprowadzenie analizy wrazliwosci z wykorzystaniem zmiennej
krytycznej, ktorej wartos¢ zmieniano o +/- 15% i 25%. W wyniku zwiekszenia naktadow
inwestycyjnych i odtworzeniowych o 15% warto$¢ wskaznika FNPV/C zmniejszy sie o0 19,94%
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w wariancie W1 io 10,81% w wariancie W2. W przypadku zwiekszenia naktadéw
inwestycyjnych i odtworzeniowych o 25% zmniejszy sie — 033,24% w wariancie W1
i018,02% w wariancie W2. W zakresie efektywnosci ekonomicznej wskaznik ENPV zmniejszy
sie odpowiednio o 20,69% i 34,40% w wariancie W1, o 12,30% i 20,49% w wariancie W2.
Zerowa wartos¢ wskaznika ENPV w wariancie W1 wystgpi przy zmniejszeniu naktadéw
inwestycyjnych i odtworzeniowych o 73%. Osiggniecie dodatniego wyniku ENPV w wariancie
W1 bedzie mozliwe przy obnizeniu ceny autobuséw o okoto 49%, do poziomu 1,14 min zt za
autobus elektryczny akumulatorowy MAXI oraz 1,55 miIn zt za autobus elektryczny
akumulatory MEGA18 (obecnie odpowiednio 2,32 min zti 3,16 min zt). W przypadku wariantu
W?2 osiggniecie zerowej wartosci wskaznika ENPV jest mozliwe przy spadku cen autobusow
i paliwa wodorowego o 63%, do wartosci 1,17 min zt za autobus elektryczny z wodorowymi
ogniwami paliwowymi klasy MAXI, 2,06 min zt za autobus klasy MEGA18 (obecnie
odpowiednio 3,17 min zt i 5,55 mIn zt) a paliwa do kwoty 15,62 zt za kg (obecnie wyceniane
na 42,21 zt za kg).

Tabela 42. Wyniki analizy wrazliwosci

Zmiana |\ odé ENPV/C
zmiennej

Wartos¢ bazowa
(wariant W1) I I

Zmiana

Wartos¢ ENPV

Zmienna VANIERQE]

- 141 559 494,73 4

25% -229 630 489,90 zt -190 385 660,87 zt -34,49%
Naktady 15% -206 716 726,90 zt | -19,94% -170 855 194,41 zt -20,69%
inwestycyjne -15% -137 975 437,91 zt 19,94% -112 263 795,04 zt 20,69%
i odtworzeniowe )5 115061 674,91 zt|  33,24% -92 733 328,59 7t 34,49%
-73% -5075 612,53 zt 1012 910,40 zt 100,72%

Wartos¢ bazowa
(wariant W2)

25%

-504 278 226,86 zt

-595 143 912,88 zt

-381 916 172,09 zt

-460 184 553,76 zt

-20,48%

Nakfady - 15% 558797 638,48 71| -10,81% 428877201102t -12,30%
inwestycyjne 5 T081% BT
i odtworzeniowe -15% -449 758 815,25 7 ,81% -334 955 143,09 zt ,30%

-25% -413 412 540,84 7 18,02% -303 647 790,42 zt 20,49%

Zrédto: Opracowanie wlasne

6.2 ANALIZA RYZYKA

Oprocz analizy wrazliwosci przeprowadzono réwniez jakosSciowa analize ryzyka, ktéra
przedstawia charakterystyke sytuacji zaktdcajgcych przebieg procesu wymiany taboru na
zeroemisyjny, mozliwos$¢ wystapienia ryzyka i potencjalny wptyw na projekt oraz dziatania
zaradcze. Prawdopodobienstwa wystgpienia wyszczegdlnionych zmiennych okresla sie
wedfug zasad przedstawionych w ponizszej tabeli.

Zgodnie z Niebieskq Ksiegq. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach,
regionach zidentyfikowano nastepujace czynniki ryzyka oraz ich przyczyny i skutki:




Tabela 43. Identyfikacja ryzyka

Kategoria ryzyka / czynniki
ryzyka

L.p.

Opdznienia w uzyskiwaniu
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Przyczyna

Ryzyko administracyjne

Prace w ramach inwestycji w autobusy
zeroemisyjne wymagajg pozyskania
warunkow technicznych oraz

uzgodnien z podmiotami
zewnetrznymi, jak rowniez pozwolen
na budowe lub wycinke. Mogg
rowniez wystagpi¢ opdznienia zwigzane

z podtaczeniem do sieci
dystrybucyjnych (w wyniku
problemdw w negocjacjach

z operatorem sieci dystrybucyjnej,

brakiem odpowiednich mocy
przytagczeniowych), opdinienia

R1 uzgodnien i warunkow
technicznych
Opodznienia w uzyskiwaniu
R2 pozwolen na realizacje
inwestycji (np. na budowe)
OpdZnienia zwigzane
R3 z podtaczeniem do sieci
dystrybucyjnych
Opdznienia w uzyskiwaniu
R4 ., .
decyzji srodowiskowych
RS OpdZnienia w usuwaniu kolizji

z sieciami dystrybucyjnymi

Opdznienia w realizacji
procedur

w uzyskiwaniu decyzji
o srodowiskowych uwarunkowaniach,
opdznienia w usuwaniu kolizji
z sieciami dystrybucyjnymi

Istnieje ryzyko przedtuzania procedur
przetargowych ze wzgledu na

Bardzo wysoki popyt na
autobusy zeroemisyjne

Przekroczenie budzetu

odwotania oferentéw przedtuzajace
proces wyboru wykonawcy. Mogg
wystgpic takze problemy
z dotrzymaniem okresow dostaw ze
wzgledu na zbyt wysoki popyt na
autobusy zeroemisyjne w wyniku
koniecznosci spetnienia warunkéw
z ustawy o elektromobilnosci

i paliwach alternatywnych czy braku
materiatow do produkcji pojazdow

Wzrost cen autobuséw
zeroemisyjnych oraz kosztow budowy

Skutek

OpdZnienia w realizacji
inwestycji w autobusy
elektryczne. Przesuniecie
w czasie zaktadanych
efektéw realizacji inwestyciji.
Zwiekszenie kosztow
realizacji inwestycji

Ryzyko zwigzane z zamdéwieniami

Opdznienia w realizacji
projektu, a takze
przesuniecie w czasie
zaktadanych efektow
realizacji inwestycji
w autobusy zeroemisyjne

Ryzyka zwigzane z realizacjg inwestycji

Konieczno$¢ poniesienia

w wyniku budowy infrastruktury

R8 naktadow inwestycyjnych infrastruktury tadowania lub dodgtkowych .nak’fadow
i inwestycyjnych
tankowania
Opodznienia w realizacji
projektu, a takze
przesuniecie w czasie
R9 Ryzyka archeologiczne Nieoczekiwane stanowisko zaktadanych efektow
(wykopaliska) archeologiczne realizacji inwestycji
w autobusy zeroemisyjne.
Zwiekszenie kosztow
realizacji inwestycji
R10 | Mozliwoéc wystapienia szkody Wystapienie szkody srodowiskowej Opdznienia w realizacji

projektu, a takze




L.p.

Kategoria ryzyka / czynniki
ryzyka

w Srodowisku
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Przyczyna

tadowania i tankowania

AUTOBUSOW ZEROEMISYJNYCH ORAZ INNYCH SRODKOW TRANSPORTU

Skutek

przesuniecie w czasie
zaktadanych efektow
realizacji inwestycji
w autobusy zeroemisyjne.
Zwiekszenie kosztow
realizacji inwestycji

Ryzyka zwigzane z wykonawcg

Bankructwo, brak wystarczajgcych

Opdznienia w realizacji
projektu, a takze
przesuniecie w czasie

miasta

Zwiekszenie zaktadanych

problemy wynikajace z duzej liczby
zamowien na tadowarki. Sezonowos¢
robdt budowlanych

Niedoszacowanie kosztow

R11 bankructwo, brak .. )
( . L zasobdw itp. ze strony wykonawcy zaktadanych efektow
wystarczajgcych zasobow itp.) o .
realizacji inwestycji
w autobusy zeroemisyjne
Zbyt pdzina realizacja zamowienia na Opodznienia w realizacji
e . budowe infrastruktury na obszarze projektu, a takze
Opoznienia w budowie miasta. Zbyt krétki czas realizacji cz rzesuniecie w czasie
R12 infrastruktury na obszarze - £0Y I czy P N

zaktadanych efektow
realizacji inwestycji
w autobusy zeroemisyjne

Ryzyko operacyjne

Nizsza efektywnosc

stacje tadowania

innych robdét budowlanych

R13 kosztow operacyjnych operacyjnych. Wzrost taryfy za prad inwestycji w autobusy
lub ceny wodoru elektryczne
Koniecznos¢ wykorzystania
taboru zastepczego
(o konwencjonalnym
) napedzie) lub niepetna
Ryzyka klimat , ) ) o
R14 yzyka Kima y.czhe (mrozy Warunki meteorologiczne obstuga linii przez autobusy
powodzie itp.)
elektryczne akumulatorowe,
zaburzenie funkcjonowania
systemu komunikacji
zbiorowej
Ryzyko nieznajomosci , . Problemy z eksploatacj
yzy ) 1eznal I, Krétszy zasieg autobusu elektrycznego /y z eksp 12
R15 rzeczywistych parametréw autobusoéw elektrycznych
) akumulatorowego
operacyjnych taboru akumulatorowych
R16 Awaria stacji tadowania Awaryjnos¢ urzadzen Opdznienia w realizacji
kurséw, koniecznosé
Awarie zasilania, zwigkszone pobory wykorzystania taboru
R17 Przerwa w dostawie pradu energil w miescie wymuszajace zastepczego
czasowe wytgczanie dostaw dla (o konwencjonalnym
poszczegdlnych dzielnic napedzie) lub niepetna
obstuga linii przez autobusy
elektryczne akumulatorowe
b o ciodi zasilaiacel ) (brak mozliwosci
o rzerwanie sieci zasilajgcej stacje dotadow .
ywania
R18 Uszkodzenia sieci zasilajgcej tadowania w wyniku wykonywania

w okreslonym przedziale
czasowym), zaburzenie
funkcjonowania systemu
komunikacji zbiorowej
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L.p. Kategoria ryzyka / czynniki

Przyczyna Skutek

ryzyka

Nadmierne skrocenie

. L - Wada fabryczna pakietow bateryjnych, Konieczno$¢ ponoszenia
zywotnosci baterii . . . ) .
R19 . ) L . nieodpowiednia eksploatacja dodatkowych naktadéw
i koniecznos¢ czestszej . :
pojazdow odtworzeniowych

wymiany

Ryzyka regulacyjne

Opodznienia w realizacji
inwestycji w autobusy
zeroemisyjne a takze
przesuniecia w czasie
osiggniecie zaktadanych
efektéw realizacji inwestycji

Ryzyka finansowe

R21 | Dostepnosé srodkéw krajowych

Zmiany w przepisach prawnych
R20 dotyczacych ochrony Zmiany legislacyjne
Srodowiska

na finansowanie naktadéw Zmiany warunkow finansowania
inwestycyjnych projektu. Zaprzestanie prowadzenia
_ programow wspierajacych rozwagj Zagrozenie trwatosci
R22 Dostephos’c' §r0dkf5W krajowych | inwestycji w autobusy zeroemisyjne finansowej. OpéZnienia w
na flnansowar?le kosztow w Polsce oraz Unii Europejskiej realizacji inwestycji w
operacyjnych autobusy zeroemisyjne a
R23 Wazrost stopy procentowej takze przesuniecia w czasie

Wzrost kosztéw finansowania osiggniecie zaktadanych

i oprocentowania kredytéw ’ S eene .
efektéw realizacji inwestycji

R24 Brak mozliwosci pokrycia Zmiany w prawie podatkowym i utrata
wktadu wtasnego na zakup wptywow przez organizatoréw
autobusow transportu publicznego

Zrédio: Opracowanie wiashe

Tabela 44. Analiza jakos$ciowa ryzyka — skala prawdopodobieristwa

Prawdopodobienstwo

Zakres wartosci prawdopodobieristwa Wartosé punktowa
Bardzo niskie <0%,10%) A
Niskie <10%, 33%) B
Srednie <33%, 66%) C
Wysokie <66%, 90%) D
Bardzo wysokie <90%, 100%> E

Zrédio: Niebieska Ksiega. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach, Jaspers, 2015

Site oddziatywania na projekt wyszczegdlnionych zmiennych okresla sie wedtug zasad
przedstawionych w ponizszej tabeli.
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Tabela 45. Analiza jakos$ciowa ryzyka — skala sity oddziatywania na projekt

Sita oddziatywania na projekt

Wartosé

Znaczenie
punktowa

Brak wptywu na dobrobyt spoteczny, nawet bez podejmowania dziatar zaradczych |

Maty wptywu na dobrobyt spoteczny, maty wptyw na efekty finansowe projektu, dziatania zaradcze
i korygujace sg jednak potrzebne

Umiarkowany wptyw na dobrobyt spoteczny, gtownie negatywne efekty finansowe nawet

. . . o 1
w srednim lub dtugim terminie

Poziom krytyczny: wysoka strata dla dobrobytu spotecznego, wystgpienie zdarzenia powoduje
niemozliwos¢ realizacji podstawowego celu projektu, dziatania zaradcze bardzo intensywne mogg WY
nie doprowadzi¢ do unikniecia wysokich strat

Poziom katastroficzny: fiasko projektu, zdarzenie moze wywotac catkowity brak realizacji celu
projektu, gtdwne efekty projektu nie beda uzyskane w srednim i dtugim terminie

Zrédio: Niebieska Ksiega. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach, Jaspers, 2015

Poziom ryzyka jest kombinacjg Prawdopodobienstwa i Sity oddziatywania. Im wyzszy poziom
ryzyka, tym intensywniejsze dziatania zaradcze sg potrzebne w celu obnizenia poziomu
ryzyka. Ponizsza tabela definiuje poziom ryzyka w zaleznosci od prawdopodobienstwa i sity
oddziatywania i prezentuje ryzyko w odpowiednich kolorach.

Tabela 46. Matryca poziomu ryzyka

Wptyw

R21, R22

R8, R23

Zrédio: Niebieska Ksiega. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach, Jaspers, 2015

o

2 R7,R10,R14,  R1,R2,R3,R4,
(2]

= R16, R20
o]

[e]

3

S R17

o

©

=

B

a

R11
R5,
R6, R9, R12, R13,
R15, R18 R24
R19

Poziomy ryzyka oznaczone kolorem zielonym oznaczajg, ze ryzyko zwigzane z danym
czynnikiem nalezy oceni¢ jako niskie. Kolor zétty wskazuje na $redni poziom ryzyka. Kolor
czerwony Swiadczy o wysokim ryzyku, natomiast brgzowy o bardzo wysokim poziomie ryzyka.

Wyrdzniamy cztery gtdéwne strategie dziatan zaradczych:

e Zapobieganie ryzyku: oznacza zmiane planu projektu w celu wyeliminowania
zagrozenia lub w celu wyeliminowania wptywu ryzyka na projekt. Zmiany te mogg
prowadzi¢c do innego zaprojektowania, modelu instytucjonalnego, sposobu
finansowania lub innej formuty kontraktu wykonawczego.
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e Ograniczanie: oznacza redukcje prawdopodobienstwa lub sity oddziatywania czynnika
ryzyka na projekt, takich jak inny projekt wykonawczy, planowanie prac lub
wykorzystane materiaty. Rdznica pomiedzy ograniczaniem a zapobieganiem polega na
mozliwosci zmniejszenia poziomu, lecz nie wyeliminowaniu ryzyka.

e Przeniesienie ryzyka: oznacza przeniesienie wtasnosci ryzyka na strone trzecig (inng
instytucje) za okreslong cene. Firmy ubezpieczeniowe sg najbardziej oczywistym
przyktadem takiej strony trzeciej, ale moze to by¢ rowniez inny podmiot uczestniczacy
w projekcie, taki jak wykonawca. Przeniesienie ryzyka musi wynika¢ z umowy,
gwarancji lub mechanizmoéw cenowych (miedzy innymi). Przeniesienie ryzyka ma sens
tylko, jesli odbiorca jest w stanie (lepiej) kontrolowac¢ dane ryzyko, a takze posiada
Srodki na pokrycie skutkéw oddziatywania danego ryzyka, w przypadku gdy ryzyko sie
zmaterializuje.

e Tolerowanie ryzyka: jest strategig przyjmowang w sytuacjach, w ktérych nie mozna
unikng¢ ryzyka, ograniczy¢ go lub (ekonomicznie) przenies¢. Dlatego takie ryzyko musi
by¢ po prostu tolerowane. Jednakze to podejscie wymaga opracowania planu
awaryjnego w przypadku wystgpienia negatywnego zdarzenia, jednakze nie wymaga
wczesniejszych dziafan.

Tabela 47. Strategie ,,Zapobiegania” i ,,Ograniczania” powigzane z matryca poziomu ryzyka

Sita wptywu/
Prawdopodobieristwo
B Zapobieganie lub ograniczanie Ograniczanie
C
D
c Zapobieganie Zapobieganie i ograniczanie

Zrédio: Niebieska Ksiega. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach, Jaspers, 2015

W ponizszej tabeli przedstawiono sposoby zapobiegania ryzyku lub ograniczania danego
ryzyka.

Tabela 48. Identyfikacja ryzyka

Kategoria ryzyka / czynniki
ryzyka

Strategia przeciwdziatania ryzyku

Ryzyko administracyjne

OpdZnienia w uzyskiwaniu
R1 uzgodnien i warunkow
technicznych Doswiadczenie inwestora oraz wykonawcow w kontaktach
z administracjg oraz znajomo$¢ wymogow proceduralnych. Rzetelne
przygotowanie wnioskow z odpowiednig rezerwg czasowa.
Aktualizacja map zasadniczych. Zaplanowanie rezerwy czasowej na
ewentualne usuwanie kolizji

Opdznienia w uzyskiwaniu
R2 pozwolen na realizacje
inwestycji (np. na budowe)

R3 Opdznienia zwigzane
z podtgczeniem do sieci
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Lp. SR i G Strategia przeciwdziatania ryzyku
ryzyka
dystrybucyjnych
Opodznienia w uzyskiwaniu
R4 . .
decyzji srodowiskowych
RS Opdznienia w usuwaniu kolizji

z sieciami dystrybucyjnymi

Ryzyko zwigzane z zamdwieniami

R6 Opdznienia w realizacji Czas realizacji inwestycji jest dos¢ dtugi, jednak korzystajac
procedur z doswiadczenia ze zrealizowanych projektéw inwestycyjnych,
przedtuzenie tej procedury o kilka miesiecy pozwoli zakonczy¢ zakup
R7 Bardzo wysoki popyt na autobuséw zgodnie z harmonogramem. Wprowadzenie kar umownych
autobusy zeroemisyjne dla wykonawcow

Ryzyka zwigzane z realizacjg inwestycji

Przekroczenie budzetu
P i iednich li k h
R8 naktadow inwestycyjnych rzeprowadzenie odpowiednich analiz rynkowyc

RO Ryzyka archeologiczne Przeprowadzenie odpowiednich badan wczesniej. Analiza map
(wykopaliska) historycznych

R10 Mozliwos¢ wystgpienia szkody Realizacja prac budowlanych zwigzanych z budowa infrastruktury
w $srodowisku z poszanowaniem istniejgcych przepisow ochrony srodowiska

Wykonawcy bedg w wybierani w formie oferty publicznej. Kryteriami
w wyborze bedg miedzy innymi dotychczasowe doswiadczenie,
zrealizowane dotychczas projekty, terminowos¢ w ich realizacjach,
czas funkcjonowania podwykonawcy na rynku

Ryzyka zwigzane z wykonawcg
R11 (bankructwo, brak
wystarczajgcych zasobdw itp.)

Opdznienia w budowie
R12 infrastruktury na obszarze Zatozenie dtuzszego czasu realizacji przedsiewziecia
miasta

Ryzyko operacyjne

Koszty operacyjne, eksploatacyjne zostaty oszacowane w sposéb
ostrozny na podstawie danych biezacych. Jak wskazata analiza

R13 Zwiekszenie zaktadanych wrazliwosci, wzrost kosztéw operacyjnych ma niewielki wptyw na
kosztéw operacyjnych efektywnos¢ ekonomiczng inwestycji w autobusy zeroemisyjne.
Podpisywanie dtuzszych kontraktéw na zakup energii elektrycznej,
paliwa wodorowego
Ryzyka klimatyczne (mrozy, . , . )
R14 Dostosowanie srodkow trwatych do zmian klimatycznych

powodzie itp.)

Ryzyko nieznajomosci
R15 rzeczywistych parametréw
operacyjnych taboru

Wprowadzanie wymogu gwarancji na zestawy bateryjne
w postepowaniu przetargowym

Okreslenie odpowiedniego wskaznika niezawodnosci urzadzenia.

R16 Awaria stacji tadowania . : ) .
Posiadanie awaryjnych urzadzen

R17 Przerwa w dostawie pradu Zapewnienie awaryjnego zasilania
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Kategoria ryzyka / czynniki

ryzyka

Uszkodzenia sieci zasilajacej

Strategia przeciwdziatania ryzyku

Aktualizacja map zasadniczych. Koniecznos¢ obstugi transportu

R20

i koniecznos$¢ czestszej
wymiany

Zmiany w przepisach prawnych
dotyczacych ochrony
Srodowiska

R21 | Dostepnosc srodkéw krajowych
na finansowanie naktadéw
inwestycyjnych
R22 | Dostepnos¢ srodkow krajowych
na finansowanie kosztéw
operacyjnych
R23 Wzrost kosztow finansowania
R24 Brak mozliwosci pokrycia

wktadu wtasnego na zakup
autobuséw

R18 stacje fadowania publicznego autobusami konwencjonalnymi
Nadmierne skrocenie
R19 zywotnosci baterii Wprowadzanie wymogu gwarancji na zestawy bateryjne

W postepowaniu przetargowym

Ryzyka regulacyjne

Dostosowanie sie do zmian legislacyjnych

Ryzyka finansowe

Pozyskiwanie finansowania o statym oprocentowaniu. Finansowanie
inwestycji ze srodkow wtasnych. Prowadzenie negocjacji z
administracjg centralng

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Podsumowanie

Gmina Wroctaw, na podstawie ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, jest
zobligowane do opracowania analizy kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem
pojazdéw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej. Zgodnie z ustawg
w analizie przeprowadzono:

e analize finansowo-ekonomiczng uwzgledniajacg ponoszenie naktaddw inwestycyjnych
na zakup taboru zeroemisyjnego, naktady odtworzeniowe zaktadajgce wymiane

pozostatych autobuséw, koszty eksploatacji pojazdéw oraz wartos¢ rezydualng
inwestycji,

e oszacowanie efektow srodowiskowych na podstawie metodyki zaproponowanej przez
Centrum Unijnych Projektow Transportowych,

e analize spoteczno-ekonomiczng  uwzgledniajagcg  wyniki  analizy  finansowo-
-ekonomicznej oraz wycene kosztow emisji szkodliwych substancji oraz hatasu.

W analizie przyjeto nastepujgce warianty inwestycyjne:

e WO - wariant bazowy zaktadajgcy ponoszenie naktadéw odtworzeniowych
z wykorzystaniem pojazdéw napedzanych silnikami spalinowymi o normie emisji Euro
6 oraz zakup pojazdéw 11 autobusow elektrycznych w ramach programu Zielony
Transport Publiczny, ktorych dostawa odbedzie sie w 2023 roku, zgodnie z warunkami
ogtoszonego przetargu,

e W1 — zakup autobusdw  elektrycznych  akumulatorowych  tadowanych
z wykorzystaniem metody plug-in i poprzez pantograf, w tym 11 pojazdéw w ramach
programu Zielony Transport Publiczny, ktorych dostawa odbedzie sie w 2023 roku,
zgodnie z warunkami ogtoszonego przetargu,

e W2 — zakup autobusow elektrycznych z wodorowymi ogniwami paliwowymi oraz
zakup 11 autobuséw elektrycznych akumulatorowych w ramach programu Zielony
Transport Publiczny, ktéorych dostawa odbedzie sie w 2023 roku, zgodnie z warunkami
ogtoszonego przetargu.

Jako okres analizy przyjeto lata 2021-2030. Zgodnie z ustawg o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych okreslono, ile powinna wynosi¢ minimalna liczba autobuséw zeroemisyjnych
we Wroctawiu:

e od 1 stycznia 2023 — 50 pojazddéw (tj. udziat 10%),
e od 1 stycznia 2025 roku — 99 pojazddw (tj. udziat 20%),
e od 1 stycznia 2028 roku — 149 pojazddw (tj. udziat 30%).

Przeprowadzona analiza finansowo-ekonomiczna wykazata ujemng wartos¢ wskaznika
efektywnosci finansowej w wariantach W1 i W2. Oznacza to, ze inwestycja w autobusy
elektryczne akumulatorowe oraz elektryczne z wodorowymi ogniwami paliwowymi jest
nieoptacalna pod wzgledem finansowym. Analize finansowg uzupetniono o obliczenie
wielkosci luki finansowej, ktora wyniosta 92% w wariancie W1, co stanowi maksymalny
poziom wsparcia ze srodkdw zewnetrznych.
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W wyniku analizy spoteczno-ekonomicznej obliczono wskazniki efektywnosci ekonomicznej,
ktére uzyskaty ujemne wartosci w obu wariantach, wskazujagc na brak zasadnosci
ekonomicznej inwestycji.

Negatywny wynik analizy wskazuje, Zze nie musi zosta¢ spetniony ustawowy obowigzek
dotyczacy udziatéw autobusow zeroemisyjnych we flocie obstugujgcej komunikacje publiczna
przez najblizsze 36 miesiecy, tj. do sporzadzenia nastepnej analizy.

Osiggniecie dodatniego wyniku efektywnosci ekonomicznej w wariancie W1 bedzie mozliwe
przy obnizeniu ceny autobuséw o okoto 49% do poziomu 1,14 min zt za autobus elektryczny
akumulatorowy 12-metrowy oraz 1,55 min 2zt za autobus elektryczny akumulatory
przegubowy (obecnie odpowiednio 2,32 min zt i 3,16 mIn zt). W przypadku wariantu W2
osiggniecie zerowej wartosci wskaznika efektywnosci ekonomicznej jest mozliwe przy spadku
cen autobusow i paliwa wodorowego o 63%, do wartosci 1,17 mIn zt za autobus elektryczny
z wodorowymi ogniwami paliwowymi 12-metrowy, 2,06 min zt za autobus przegubowy
(obecnie odpowiednio 3,17 min zt i 5,55 min zt) a paliwa do kwoty 15,62 zt za kg (obecnie
wyceniane na 42,21 zt za kg). Osiaggniecie takich kwot skutkowatoby koniecznoscia spetnienia
obowigzkdéw ustawowych w zakresie udziatu autobuséw zeroemisyjnych.

Pomimo tego Gmina Wroctaw, zwazajac na korzysci ekologiczne i eksploatacyjne autobuséw
elektrycznych, powinny podja¢ sie zakupu takich pojazdéw przy uzyskaniu odpowiedniego
wsparcia zewnetrznego (srodkéw unijnych w ramach programoéw Funduszy Europejskich na
Infrastrukture, Klimat i Srodowisko, Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci,
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Dolnoslgskiego oraz srodkéw krajowych
pochodzacych z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej). W nowej
perspektywie unijnej 2021-2027 Gmina Wroctaw bedzie mogto sie ubiega¢ o maksymalne
dofinansowanie na poziomie 70%. Oznacza to, ze bedzie istniata mozliwo$¢ obnizenia ceny
autobusu zeroemisyjnego do poziomu nizszego niz koszt zakupu pojazdu o napedzie
spalinowym (klasy MAXI — 1,07 mlIn zt netto, klasy MEGA18 — 1,32 min zt netto) nieobjetego
programami wsparcia. W tym celu powinna zosta¢ przeprowadzona odrebna analiza kosztow
i korzysci dla danego projektu inwestycyjnego, przyktadowo, wymiany pojazdéw z normg
Euro 5 na nowe, ktéra uzyska pozytywne wyniki wskaznikow efektywnosci ekonomicznej
wymagane do uzyskania funduszy unijnych i krajowych.
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