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1. Cel analizy

Niniejszy dokument zostat sporzagdzony w celu

okreslenia realnych  kosztéw i  korzysci
wynikajgcych  z  eksploatacji  autobuséw
zeroemisyjnych w komunikacji miejskiej w

Legnicy. Opracowanie zostato wykonane przede
wszystkim w oparciu o ustalenia ptyngce z tresci
zapisow Ustawy zdnia 11 stycznia 2018r. o
elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
(Dz. U. z 2021 r., poz. 110) oraz nizej
wymienionych aktéw prawnych:

2010 r.
o publicznym transporcie zbiorowym (Dz.U.
z22020r., poz. 1944 z pdzn. zm.),

Ustawa z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie
zarzadzania emisjami gazéw cieplarnianych
i innych substancji (Dz. U.z 2020 r., poz. 1077
z pdzn. zm.),

Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o
udostepnianiu informacji o srodowisku i jego

Ustawa z dnia 16 grudnia

ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie
srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na
srodowisko (Dz. U. 2021 r. poz. 247).

Ponadto opracowanie sporzadzono zgodnie
z nizej wymienionymi dokumentami:

.Niebieska Ksiega. Sektor Transportu
Publicznego w miastach, aglomeracjach,
regionach” Nowa edycja, Jaspers, sierpien
2015,

LAnaliza projektow
transportowych, wspotfinansowanych ze

kosztow i korzysci

srodkéw Unii Europejskiej. Vademecum
Beneficjenta”, CUPT, 2016 r.,

+Przewodnik po analizie kosztéow i korzysci
projektow inwestycyjnych. Narzedzie analizy
ekonomicznej polityki spojnosci 2014-2020",
opracowanie Komisja Europejska, 2014 r.,
.Najlepsze praktyki w analizach kosztéw
i korzysci projektow transportowych
wspotfinansowanych ze Srodkéw unijnych”,
CUPT, 2014 r.,

~Wytyczne w zakresie zagadnieh zwigzanych

z przygotowaniem projektow

LEGNICA

podrotze
inwestycyjnych, w tym projektow
generujacych dochod i projektéw

hybrydowych na lata 2014-2020",

»Zasady opracowywania wymaganej ustawg
paliwach
alternatywnych analizy kosztow i korzysci
zwigzanych z wykorzystaniem autobuséw
zeroemisyjnych przy ustug
komunikacji miejskiej. Praktyczny
przewodnik dla samorzadéw”, PTC Public
Transport Consulting Marcin  Gromadzki,
2018 r.

o) elektromobilnosci i

Swiadczeniu

Rys. 1.1 Autobus elektryczny akumulatorowy w
Hamburgu.

Zrédto: Zbiory witasne

W pierwszych rozdziatach analizy kosztéw i

korzysci przedstawiono uwarunkowania
techniczne i prawne wykorzystywania
autobuséw zeroemisyjnych. W tej czesci
dokumentu przeprowadzono pogtebiong

analize eksploatacyjng przewozow, niezbedna
do okreslenia naktaddéw inwestycyjnych oraz
logiki wykorzystania danego typu autobusow
zeroemisyjnych w komunikacji miejskiej w
Legnicy.

Nastepnie przeprowadzono analize strategiczng
wyboru najbardziej korzystnego typu
autobuséw  zeroemisyjnych,  uwzgledniajac
koszty wdrozenia danego rozwigzania oraz
parametry eksploatacyjne. Dla wybranego typu
autobusu opracowana zostata szczegb6towa
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analiza finansowa i ekonomiczna,
uwzgledniajgca potencjalne korzysci spoteczne
i Srodowiskowe, ktora zostata zestawiona z
alternatywnym  wariantem  bazujacym na
odtwarzaniu floty w oparciu o obecnie
eksploatowane autobusy spalinowe i
hybrydowe. W koricowej czesci opracowania
przedstawiono analize ryzyka, rekomendacje
dotyczace strategii wymiany taboru komunikacji
miejskiej w Legnicy oraz wskazano potencjalne
zrodta  finansowania inwestycji w  tabor
zeroemisyjny.

LEGNICA
ZNiq Zawsze

po drodze

o ; " / 7 /

Rys. 1 .2Adfébu§ e/ektolzzr}} akun&u/atorowy typu

MEGAT8 w Bern
Zrédto: Zbiory witasne

1.1. Wykaz stosowanych akronimow, skrétow i pojeé

AKK - analiza kosztow i korzysci,
BCR, B/C - (ang. benefit cost ratio) wskaznik
korzysci do kosztéw,

Brygada - =zadanie w rozkiadzie jazdy
zaplanowane do realizacji przez 1 autobus w
ciggu  dnia  (zamiennie  stosowanym
okresleniem jest kurséwka),

CF - (ang. conversion factor) wskaznik
konwersji,

CNG - (ang. compressed natural gas)

sprezony gaz ziemny,

ENPV - (ang. economic net present value)
ekonomiczna wartos¢ biezaca netto,

ERR - rate of return)
ekonomiczna stopa zwrotu,

(ang. economic

FNPV - (ang. financial net present value)
finansowa wartos¢ biezaca netto,

FNPV/c - finansowa warto$¢ biezgca netto
z inwestycji,

FRPA -
autobusowych o charakterze uzytecznosci

Fundusz rozwoju przewozow
publicznej,

FRR/c - (ang. financial internal rate of return
on investment) finansowa stopa zwrotu
z inwestycji,

HVAC -
Conditioning)

(ang. Heating, Ventilation, Air

ogrzewanie,  wentylacja,
klimatyzacja,
IMC - (ang. In Motion Charging) tadowanie w

trakcie jazdy pojazdu,

LNG - (ang. liquefied natural gas) ciekty gaz
ziemny,

LPG - (ang. liquefied petroleum gas) ciekta
mieszanina propanu i butanu,

LTO - (ang. lithium-titanate-oxide)
akumulatory litowo-jonowe o elektrodzie z
tytanianu litu,

MCA - (ang. Multivariate Comparative
Analysis) wielokryterialna analiza
poréwnawcza,

MINI - autobus jednocztonowy o dtugosci ok.
6 - 8 metrow,

MIDI - autobus jednocztonowy o dtugosci ok.
9 - 10 metréw,

MAXI - autobus jednocztonowy o dtugosci
ok. 12 metrow,
MEGA15 -
o dtugosci ok. 15 metréw,

autobus  jednocztonowy
MEGA18 - autobus dwucztonowy o dtugosci
ok. 18 metrow,

MPK - Miejskie Przedsiebiorstwo
Komunikacyjne sp. z 0.0. w Legnicy,
Niebieska Ksiega - ,Niebieska Ksiega. Sektor
Transportu  Publicznego w  miastach,
aglomeracjach, regionach” Nowa edycja,
Jaspers, sierpien 2015 .,

NMC - (ang. akumulatory litowo-jonowe o
elektrodzie z niklu-manganu-kobaltu,

ON - olej napedowy,
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Opp-charge - otwarty interfejs pomiedzy
stacjami tadowania i
elektrycznymi,

pojazdami

Plan transportowy - Plan zréwnowazonego
rozwoju publicznego transportu zbiorowego
dla Gminy Legnica oraz Gmin z ktérymi
Gmina Legnica posiada zawarte
porozumienie miedzygminne w zakresie

organizacji publicznego transportu
zbiorowego,
Postoj wyréwnawczy - przerwa

miedzykursowa zaplanowana w rozktadzie
jazdy na petli,

Praca eksploatacyjna - liczba wykonywanych
wozokilometréw przez Srodki transportu,

Predko$¢ eksploatacyjna - przecietna
predkos$¢ z uwzglednieniem czasu postoju
na przystankach posrednich i dtugosci
przerw miedzy kursowych,

Predko$¢ komunikacyjna - przecietna

predkos$¢ z uwzglednieniem czasu postoju
na przystankach posrednich,

uepa - Ustawa z dnia 11 stycznia 2018
r. elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych (Dz. U. z 2021 r., poz. 110),
WO - wariant bazowy,

W1 - wariant inwestycyjny,

Wariant podstawowy trasy - wariant trasy
danej linii komunikacyjnej, na ktérym
realizowanych jest najwiecej kurséw,
Wartos¢ rezydualna - wartos¢ Srodkow
trwatych netto uzyskanych na etapie
realizacji projektu Iub w okresie jego
eksploatacji, wynikajgca z  naktadow
inwestycyjnych na realizacje projektu oraz
naktadéw odtworzeniowych, ustalona na
koniec ostatniego roku okresu odniesienia
przyjetego do analiz,

Znig zawsze
po drodze
|

Wozogodzina - jednostka miary czasu
transportu
w wykonanie zaplanowanego rozktadu jazdy
lub harmonogramu,

Wozokilometr liniowy - dtugos¢ drogi
pokonywanej przez Srodek komunikacji
zbiorowej  w kilometrach, w ramach
przewozéw  regularnych, na  kursach
ogoélnodostepnych dla pasazerdw, ktore s3
prezentowane w rozktadach jazdy,
Wozokilometr techniczny - dtugos¢ drogi
pokonywanej przez Srodek komunikacji
zbiorowej w kilometrach, w ramach kurséw
dojazdowych z zajezdni do przystankow

zaangazowania srodka

krancowych, kursow
z przystankéw kraricowych do zajezdni,
Wzkm - wozokilometr,

zjazdowych

Ve - predkos¢ eksploatacyjna (uwzglednia
postoje na petlach koncowych),

VK - predko$¢ komunikacyjna (wynikajgca
wytgcznie z realizacji przewozow).
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Znig zawsze
po drodze

L

2. Uwarunkowania techniczne i prawne

2.1. Uwarunkowania prawne

Rozwdj elektromobilnosci w Polsce wspierany
jest przez Ustawe z dnia 11 stycznia 2018 r.
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
(Dz. U.z 2021 r., poz. 110), ktérej zapisy odnoszg
sie rowniez do sektora transportu publicznego.
Wskazana w ustawie definicja autobusu
zeroemisyjnego precyzuje ten typ pojazdu jako
autobus wykorzystujgcy do napedu energie
elektryczng wytworzong z wodoru
w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych
lub wytacznie silnik, ktérego cykl pracy nie
prowadzi do emisji gazéw cieplarnianych lub
innych substancji objetych systemem
zarzadzania emisjami gazoéw cieplarnianych,
o ktorym mowa w Ustawie z dnia 17 lipca 2009 r.
o systemie zarzadzania emisjami  gazow
cieplarnianych i innych substangji
(Dz. U.z2020r., poz. 1077 z pbzn. zm.) oraz
trolejbus. Analizujgc ustalenia Ustawy z dnia 17
lipca 2009 r. o systemie zarzgdzania emisjami
gazow cieplarnianych i innych substancji,
w ktérej wskazano, ze do grona tych substangji
nalezg m.in. tlenek wegla (CO), tlenki azotu
(NOx), czgstki state (PM), weglowodory (HC),
benzo(a)piren, to za autobusy zeroemisyjne
mozna uznac wytgcznie;

autobusy elektryczne akumulatorowe,

autobusy elektryczne z  wodorowymi

ogniwami paliwowymi,
trolejbusy.

Pojazdy te nie emitujg gazéw cieplarnianych oraz
innych szkodliwych dla srodowiska substancji.
Kryterium autobusu zeroemisyjnego
nie spetniajg  zatem  autobusy spalinowe,
autobusy gazowe (napedzane CNG, LNG, LPG,
biometanem), autobusy hybrydowe, autobusy
hybrydowo - elektryczne oraz autobusy gazowo
- elektryczne.

TArt. 2 ust. 1 Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o
elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz. U.z 2021 r.,
poz. 110 z pézn. zm.).

Rys. 2.1 Oznakowanie autobusu zeroemisyjnego

Zrédto: Zbiory witasne

Zgodnie z zapisami Ustawy z dnia 11 stycznia
2018 r. o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych, wdrazanie do eksploatacji
autobuséw zeroemisyjnych bedzie najszybciej
nastepowato w miastach srednich i duzych, gdyz
kazda jednostka samorzadu terytorialnego
liczaca co najmniej 50000 mieszkancow
i organizujgca komunikacje miejska, poczawszy
od 1 stycznia 2028 r. bedzie swiadczy¢ ustugi lub
zawiera¢ umowy o $wiadczenie ustug przewozu
o charakterze uzytecznosci publicznej wytacznie
z podmiotami posiadajgcymi co najmniej 30%
autobuséw zeroemisyjnych we flocie
uzytkowanej na rzecz tej jednostki samorzadu
terytorialnego?. Osiggniecie udziatu na poziomie
30% ma by¢ osiggane etapowo?:

5% od 1 stycznia 2021 r.,
10% od 1 stycznia 2023 r.,
20% od 1 stycznia 2025 r.

Wskazane wymagane minimalne udziaty uznaje
sie za odnoszace sie wprost do sumarycznej
liczby pojazdéw przeznaczanych wytacznie lub
czesciowo do obstugi przewozé4w w ramach
danej komunikacji miejskiej przez ich operatora.
Wymogi te odnoszg sie do wszystkich potgczen
w ramach sieci komunikacyjnej, w tym potgczen
miedzygminnych realizowanych poza obszarem
administracyjnym wiasciwe;j jednostki

2 |bidem, art. 36 ust. 1 art. 86 pkt 4.
3 Ibidem, art. 68 ust. 4.
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samorzadu terytorialnego, petnigcej role
organizatora komunikacji miejskiej.
Kazda z wymienionych w art. 36 jednostek

samorzadu terytorialnego, sporzadza co
36 miesiecy analize kosztéw i  korzysci
zwigzanych z  wykorzystaniem autobusow

zeroemisyjnych  przy  Swiadczeniu  ustug
komunikacji miejskiej, przy czym pierwsza
analize nalezato opracowa¢ w terminie do 31
grudnia 2018 r4.

Miasto Legnica z liczbg mieszkancéw 98 436°,
petnigce funkcje organizatora przewozéw
o charakterze  komunikacji  miejskiej, jest
jednostka samorzadu terytorialnego ustawowo
zobowigzang do sporzadzenia analizy kosztow
i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem
autobuséw zeroemisyjnych.

Analizy  kosztébw i korzysci  zwigzanych
z eksploatacja  autobusdéw  zeroemisyjnych
poddawane sg konsultacjom spotecznym,
zgodnie z zapisami Rozdziatéw 1 i 3 w Dziale IlI
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 (Dz. U. z 2021 r., poz. 247).
Dokument ten zostat poddany do konsultacji
spotecznych w terminie od 05.08.2021 r. do

2.2. Uwarunkowania techniczne

W ramach niniejszego rozdziatlu zostaty
przeanalizowane uwarunkowania techniczne

autobuséw elektrycznych  akumulatorowych
tadowanych tadowarkami plug-in,
pantografowymi i indukcyjnymi, autobuséw

wyposazonych w wodorowe ogniwa paliwowe
oraz trolejbuséw wyposazonych w akumulatory
tadowane z sieci trolejbusowe;.

4|bidem, art. 72.

LEGNICA

po dradze
26.08.2021 r. Do tresci dokumentu nie zgloszono
zadnych uwag i wnioskéw.

Organ po przystgpieniu do sporzgdzania analizy
powinien niezwtocznie poinformowa¢ o tym
fakcie spoteczenstwo, a opracowany projekt
dokumentu nalezy opublikowa¢ z mozliwoscia
sktadania do niego uwag w terminie 21 dni od
daty publikacji. Do analizy nalezy dotaczy¢ raport
z przeprowadzonych konsultacji spotecznych.
Niezwtocznie po sporzadzeniu dokumentu,

powinien on zosta¢ przekazany:

ministrowi wiasciwemu do spraw energii -
obecnie Ministrowi Klimatu i Srodowiska,
ministrowi wiasciwemu do
gospodarki - obecnie Ministrowi Rozwoju,
Pracy i Technologii,

ministrowi

spraw

wiasciwemu do spraw
srodowiska - aktualnie Ministrowi Klimatu i

Srodowiska.

Jezeli wyniki analizy nie wykazg korzysci z tytutu
eksploatacji autobuséw zeroemisyjnych,
organizator komunikacji miejskiej bedzie

zwolniony z wymogu osiggniecia wskazanych
w ustawie minimalnych udziatéw autobusow
zeroemisyjnych we flocie operatora.

Rys. 2.2 Trolejbus w Lucernie

Zrédto: Zbiory wtasne

Na przestrzeni ostatnich lat coraz wiekszg
popularno$¢ zdobywajg autobusy elektryczne

>Dane wedtug stanu na dzien 30.12.2020 r., Zrodto:
https://bdl.stat.gov.pl , dostep 04.06.2021 r.
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akumulatorowe,  poruszajgce  sie  dzieki
zainstalowanym akumulatorom, tadowanym na
rozmaite  sposoby. Podstawowa metoda
wolnego tadowania, tj. plug - in, polega na
dostarczaniu energii bezposrednio ze stacji
tadowania (,z gniazdka”).

Rys. 2.3 Autobus elektryczny akumulatorowy w
Jaworznie
Zrédto: Zbiory wiasne

Ze wzgledu na relatywnie dtugi czas potrzebny
do natadowania autobusu (nawet do 6 - 8
godzin, zaleznie od pojemnosci pakietéw
akumulatoréw w autobusie i mocy wyjsciowej
tadowarki), tadowanie typu plug - in odbywa sie
najczesciej w porze nocnej na terenie zajezdni
operatora transportu publicznego. Obecnie
najczesciej stosowane akumulatory pozwalajg
na wykonanie maksymalnie do 150 - 200 km na
jednym tadowaniu autobusu, przez co rozwijaja
sie alternatywne metody tadowania autobusow
elektrycznych, rozszerzajgce ich operacyjnosc.
Pierwszg z nich jest szybkie tadowanie
autobuséw poprzez tadowarki pantografowe,
dla ktérych energia dostarczana jest ze stacji
tadowania w dowolnej lokalizacji, gtéwnie
podczas  postojow  wyréwnawczych na
przystankach krancowych. Obecnie na rynku
popularnos¢ zyskaty dwa modele tadowania za
pomocg pantograféw:

= podnoszonych, ktére sg montowane na
dachach autobuséw ina czas tadowania

unoszone s podczas postoju pod
tadowarka,
= odwrbéconych, opuszczanych  z masztu
pantografowego do  strefy  gniazda
tadowania, ulokowanego na  dachu
autobusu.

LEGNICA

Zniq zawsze

po drodze
L

Na chwile obecng, na europejskim rynku
elektrobuséw  najczesciej stosowane  jest

dotadowywanie poprzez pantograf odwrécony,
a czotowi producenci taboru podjeli kroki do
ustandaryzowania tego systemu tadowania,
tworzac protokét opp-charge (OCPP).

Rys. 2.4 Autobus elektryczny akumulatorowy na stacji
szybkiego fadowania w Poznaniu

Zrédto: Zbiory witasne

Drugg metodg jest tadowanie z wykorzystaniem
petli indukcyjnej zbudowanej pod przystankiem

posrednim lub  przystankiem krancowym,
jednakze jest to rozwigzanie wymagajace
poniesienia znaczacych naktadow
inwestycyjnych, przez co nie jest ono

rozpowszechnione.
Obie z tych metod pozwalajg znaczaco zwiekszy¢

tgczny  zasieg  autobuséw  elektrycznych
akumulatorowych, dajac mozliwos¢
przydzielania ich do  obstugi  zadan

catodziennych, z przebiegami nawet do 300 -
400 km dziennie.

Gtowni europejscy producenci
transportu  publicznego  oferujg
elektryczne  akumulatorowe o
wielkosciowych MINI, MIDI, MAKXI,
MEGA18.

Autobusy napedzane wodorem - poruszajg sie
dzieki silnikom elektrycznym zasilanym pragdem
wytwarzanym z czystego wodoru w ogniwach
paliwowych. Pojazdy te stanowig stosunkowo
nowe rozwigzanie w branzy transportu
publicznego, z ktérym wigzane sg duze nadzieje
wynikajgce  z  przewidywanego  zasiegu
kursowania na poziomie nawet do 450 km
dziennie na 1 tankowaniu autobusu.

taboru dla
autobusy

klasach
MEGA15
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Rys. 2.5 Autobus elektryczny z wodorowymi
ogniwami paliwowymi

Zrédfo: Travelarz,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/,
dostep: 17.06.20217 r.

Eksploatacja autobuséw napedzanych wodorem
wigze sie z koniecznoscig budowy odpowiednich
stacji do ich tankowania. Jako ze obecnie na
terenie Polski nie ma stacji tankowania
wodorem, niezbednym do zasilania ogniw
paliwowych, jak i nie jest prowadzona
dystrybucja czystego wodoru na potrzeby
transportowe.

LEGNICA

Znig zawsze
po draodze

Trolejbusy sg swego rodzaju hybrydg pomiedzy
autobusem i tramwajem. Tradycyjne pojazdy
tego typu wymagaja ciggtego potaczenia
odbierakdéw z siecig trakcyjng, jednak coraz
wiecej trolejbuséw wyposazanych jest w
dodatkowe akumulatory pozwalajace na
przejechanie do ok. 30 km na odcinkach bez sieci
trakcyjnej. Rozwigzanie to pozwala na
ograniczenie kosztéw infrastruktury, gdyz
eliminuje  ono konieczno$¢ budowy sieci
trakcyjnej na catej trasie. Ponadto akumulatory
moga by¢ dotadowywane zaréwno w trakcie
postoju jak i jazdy, co nie powoduje koniecznosci
wydtuzania postojéw na petlach, jak ma to
miejsce w przypadku pojazdéw poruszajgcych
sie wytgcznie na zasilaniu bateryjnym. Rozszerza
to mozliwosci zastosowania tego typu pojazdow,
aczkolwiek pod wzgledem ekonomii gtéwnie dla
sieci posiadajgcych kursujgce wzglednie czesto
linie, ze wzgledu na wysokie koszty budowy
infrastruktury liniowej (sieci trakcyjnej) - 1 km
sieci to roéwnowartos¢ ok. 4 ‘tadowarek
pantografowych


https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Travelarz
https://commons.wikimedia.org/wiki/
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3. Pogtebiona analiza
w komunikacji miejskiej

eksploatacyjna

LEGNICA
ZNiq Zawsze
po drodze

L

przewozoéw

3.1. Charakterystyka sieci komunikacyjnej

3.1.1. Zatozenia i wymagania ptyngce z obowigzujacej umowy o Swiadczenie ustug

przewozowych

Na liniach komunikacji miejskiej w Legnicy oraz
na podstawie porozumien miedzygminnych
w Gminach Mitkowice, Prochowice i Kunice

funkcjonuje jeden operator - Miejskie
Przedsiebiorstwo Komunikacyjne sp.zo.o.
w Legnicy (dalej MPK Legnica), ktéry ma
zawarta umowe z Gming Legnica

(organizatorem przewozéw).

Y

Rys. 3.1 Autobus spetniajgcy norme emisji spalin
EURO 6 w Legnicy

Zrédto: Zbiory wiasne

Umowa powierzenia, zawarta w trybie
bezposrednim dotyczacym podmiotu
wewnetrznego  gminy, obowigzuje  do

31 grudnia 2027 roku. Jej realizacja opiera sie
na podstawie wykonanego izatwierdzonego

3.1.2. Obecny uktad sieci

Sie¢ komunikacji miejskiej w Legnicy sktada sie
z 208 regularnych linii komunikacyjnych, wsréd
ktérych mozna wyréznic:

wedtug kryterium przestrzennego:

6 Linia 16 jest de facto wariantem linii 15
wprowadzonym ze wzgledéw czytelnosci (na
potudniowym odcinku nastepuje rozdzielenie tras)

przez  operatora  okreSlonego  ukitadu
komunikacyjnego, rozktadéw jazdy oraz
okresow ich obowigzywania. Umowa okresla
warunki wykorzystania poszczegblnego
rodzaju  taboru na danych liniach
komunikacyjnych, wymagane wyposazenie
autobuséw oraz wykaz pojazdéw na dzieh
30.06.2021 roku, przeznaczonych do jej
realizacji. Dodatkowo nie reguluje wymagan
dotyczacych  wieku  pojazdéw. Kontrakt
pomiedzy organizatorem, a operatorem
pozwala na Swiadczenie przewozdéw z
podwykonawstwem nie przekraczajgcych w

ujeciu rocznym 10% kosztédw rocznych
przewozéw. Umowa zobowigzuje réwniez
operatora do dostosowania

wykorzystywanego taboru, do natezenia ruchu
pasazerdw poprzez wykorzystywanie taboru o
najmniejszej pojemnosci na liniach z
najmniejszym natezeniem ruchu pasazeréw i
odwrotnie taboru o najwiekszej pojemnosci na
linlach o najwiekszym natezeniu ruchu
pasazerow. Roczny wymiar ustug
przewozowych na terenie miasta Legnicy i
gmin z  ktéorymi  zostalo  podpisane
porozumienie, wedlug umowy  wynosi
3279972 wozokilometréw rocznie iwedtug
zapis6w umowy moze by¢ zmieniana o 10% w
stosunku do planowanej pracy eksploatacyjne;.

11 linii miejskich: 2, 3,4, 5, 6, 15, 16,
18, 24, N1, N2,

6 linii miejsko-podmiejskich: 1, 8,
23, 26, 28, 29,

3 linie podmiejskie: 10, 27, C;
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wedtug kryterium charakteru trasy:

1 linie o charakterze promienistym:
10,

14 linii o charakterze Srednicowym:
1,2,3,4,5,6, 8,15, 16, 23, 24, 26,
29, N1,

3 linii o charakterze obwodowym:
18, 28, N2,

2 linie lokalne: 27, C;

wedtug kryterium zakresu funkcjonowania

w przekroju roku:

20 linii catorocznych: 1, 2, 3,4, 5, 6,
8,10, 15, 16, 18, 23, 24, 26, 27, 28,
29, C, N1, N2;

wedtug kryterium zakresu funkcjonowania
w przekroju tygodnia:

17 linii kursujgce codziennie: 1, 2, 3,
4,5,8,10, 15, 18, 23, 24, 26, 27, 28,
29, N1, N2,

1 linie kursujgca od poniedziatku do
soboty: 16,

1 linie kursujgcg od poniedziatku do
soboty z dodatkowymi kursami w
niedziele i Swieta w dniach 15.06-
30.09 w okresie funkcjonowania
Letniego Parku Wodnego AquaFun:
6,

1 linie kursujgcag tylko w soboty,
niedziel i Swieta: C;

wedtug kryterium czasu funkcjonowania

w przekroju doby:

10 linii kursujacych przez caty dzien
lub wiekszg czes¢ dnia: 1, 2, 3, 5, 8,
10, 15, 18, 23, 24,

LEGNICA

Znig zawsze

po drodze
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10 linii okresowych: 4, 10, 16, 26, 27,
28,29, C, N1, N2;

wedtug kryterium znaczenia linii w sieci
komunikacyjnej:

linie gtéwne (co ok. 15 min., w

godzinach szczytow dnia
roboczego szkolnego co ok. 10
min.): 15+16,

3 linie podstawowe (co ok. 30 min.,
w  godzinach dnia
roboczego szkolnego co ok. 15
min.): 3, 5, 24,

6 linii uzupetniajacych (co ok. 30
min. w godzinach szczytowych): 1,

szczytow

2,6,8,18,23,

9 linii peryferyjnych lub zamiejskich
tworzacych segment linii
dodatkowych (brak regularnych

kurséw przez caty dzien): 4, 10, 26,
27, 28,29, C, N1, N2.

Obszar funkcjonowania komunikacji miejskiej
obejmuje teren Gminy Legnica, petnigcej
funkcje jej organizatora oraz Gminy Kunice,
Gminy Mitkowice i Gminy Prochowice na mocy
stosownych porozumien miedzygminnych.
Dodatkowo linie 26, 28, 29 rozszerzajg niniejszy
zasieg o teren Gminy Legnickie Pole, co
zwigzane jest z obstuga wschodniej czesci
Legnickiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej na
potrzeby mieszkancow Legnicy.

W  Tab. 3.1 przedstawiono prace
eksploatacyjng w legnickiej komunikacji
miejskiej na lata 2017-2019, widoczny jest
nieznaczny spadek na przetomie 2018/2019.

Tab. 3.1 Praca eksploatacyjna (w tys. km) komunikacji miejskiej w Legnicy

. . . . . . Udziat Legnicy
Rok tacznie Legnica Mitkowice Kunice* Prochowice* %1
2017 3298,8 31875 11,3 96,63
2018 3 396,4 32829 15,6 58,5 39,4 96,66
2019 3366,6 3209,4 46,9 89,7 20,6 95,33

*Gmina Kunice | Prochowice do kwietnia 2017 roku byly obstugiwane potgczeniami komercyjnymi
uruchamianymi przez Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne sp. z o.o. w Legnicy
Zrodfo: Plan transportowy
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W  ponizszych tabelach przedstawiono podstawowego uktadu komunikacyjnego:
wielko$¢ popytu na ustugi przewozowe w 15+16, 3, 24, 5, przewozgce ponad 1 min
przekroju gmin (Tab. 3.2) oraz linii pasazerOw Ww ujeciu Sredniorocznym, po
komunikacyjnych (Tab. 3.3). Z ogdlnej liczby drugiej stronie znajdujg sie linie nocne N1 i
pasazeréw rocznie najwiekszy udziat w N2 oraz lokalna linia 27 przewozace ponizej
strukturze popytu cechuje linie 25 tys. pasazeréw w takim samym ujeciu.

Tab. 3.2 Wielkosci potokéw pasazerskich generowanych przez poszczegdine gminy w sieci komunikacji
miejskiej

Liczba podrézy generowanych
Gmina w danej gminie w ciggu 1 doby
Dzien roboczy Sobota Niedziela

Legnica 32274 16 756 10 763
Kunice 175 100 53
Mitkowice 31 2 4
Prochowice 60 21 44
CALOSC 32 540 16 879 10 864

Zrédfo: Plan transportowy

Tab. 3.3 Potoki pasaZerskie w komunikacji miejskiej generowane przez poszczegdine linie

i Liczha przewiezionych pasazeréw :
Dziefi roboczy Sobota Niedziela Sredniorocznie
1 677 242 158 183 309
2 1515 1022 539 446 077
3 4472 2071 1621 1267 167
4 575 122 65 150 281
4* 844 239 130 226 237
5 4186 2312 1588 1210 094
6 1636 706 - 429 199
8 2149 1279 888 631415
8* 2479 1511 904 731714
10 297 115 126 83914
11 469 262 166 135 105
15 6479 2650 1897 1792 861
16 965 993 541 313 165
18 1667 871 663 480 839
23 2290 1692 1026 693 482
24 4 403 2140 1411 1243 227
26 319 143 27 85415
27 61 10 5 15 386
28 300 139 62 82521
N1 55 82 50 20 244
N2 25 28 31 9141

*- dane dotyczg wielkosci popytu zarejestrowanego podczas badari w marcu 2019 r.

Zrédfo: Plan transportowy
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Tab. 3.4 Aktualny przebieg linii komunikacji miejskiej obstugiwanych przez MPK sp. z 0. o. w Legnicy (stan
na 07.07.2021r.)

Linia Trasa podstawowa i trasy dodatkowe Okres kursowania Typ

Ztotoryjska - Grabskiego - Ztotoryjska - Pl. tuiycki - Ztotoryjska -
Lotnicza - Marynarska - Chojnowska - Piastowska - Pocztowa -
1 Czarnieckiego - Wroctawska - Spokojna - Patnowska (wybrane kursy Caly tydzien ]
wydtuione do Huty Miedzi lub na trasie Patnéw Legnicki - Bieniowice
- Szczytniki nad Kaczawa)

Sikorskiego-Slaska - Sikorskiego - Wroctawska - Czarnieckiego -
2 Pocztowa - Glogowska - (Stubicka) - Bydgoska -Szczytnicka-Petla Caly tydzien ]
(wybrane kursy do Pigtnickiej lub WPEC)

Iwaszkiewicza - Sikorskiego - Sudecka - al. Pitsudskiego - Zotnierzy II
3 Armii Wojska Polskiego - Wroctawska - Witelona - PI. Stowiariski - Caly tydzien P
Jaworzyriska - LSSE (wybrane kursy do lub przez Nowodworska LPWiK)

Poznariska - Stubicka - Glogowska - Dworzec PKP - Piastowska -
4 Chojnowska - Szewczenki - Lotnicza - Hutnikéw - Ztotoryjska - Caly tydzien D
Muzealna - Jaworzyriska - LSSE

Domejki MPK - Domejki - Chojnowska - Dziatkowa - Senatorska -

Piastowska - Pocztowa - Libana - Wroctawska - Zotnierzy Il Armii

5 Wojska Polskiego - al. Rzeczypospolitej - (Myrka - Myrka-petla - Caly tydzien P

Myrka) - Schumana Auchan - Nowodworska - Nowodworska LPWiK
(wybrane kursy skrdcone do Schumana Auchan)

Schumana Auchan - al. Rzeczypospolitej - Bielariska - Al. 100-lecia
Odzyskania Niepodlegtosci- Grabskiego/ZUS - Wojska Polskiego - Poniedziatek -
6 Andersa - Kosciuszki - Muzealna - PI. Stowiariski -Witelona - 7 ]
Wroctawska - Zotnierzy 11 Armii Wojska Polskiego - al. Pitsudskiego - sobota

Sikorskiego - Iwaszkiewicza

Iwaszkiewicza - Sudecka - al. Pitsudskiego - Zotnierzy Il Armii Wojska
Polskiego - Wroctawska - Libana - Pocztowa - Piastowska -
Sktodowskiej-Curie - Gtogowska - (Stubicka) - Poznariska (wybrane
kursy: Rzeszotary - Dobrzejow - Mitogostowice)

Caly tydzien ]

Dworzec PKP - Czarnieckiego - Wroctawska - Kunice - Spalona -
10 | Golanka Gérna - Golanka Dolna - Prochowice (wybrane kursy: Lisowice Caly tydzien D
- Mierzowice)

Huta Miedzi - (wybrane kursy ze Ztotoryjska - Grabskiego) Ztotoryjska
(wybrane kursy przez: Grabskiego/ZUS) - Pl. tuzycki - Ztotoryjska -
P1. Stowianski - Witelona - Zotnierzy 11 Armii Wojska Polskiego -
al. Pitsudskiego - lwaszkiewicza

15 Caly tydzien

Iwaszkiewicza - al. Pitsudskiego - Zotnierzy Il Armii Wojska Polskiego Poniedziatek -

16 - Witelona - PI. Stowianski - Ztotoryjska - Artyleryjska - Asnyka sobota

Iwaszkiewicza - Sikorskiego - al. Pitsudskiego - al. Rzeczypospolitej-
18 Schumana/Auchan - Nowodworska - Jaworzyiiska - Os. Sienkiewicza Caly tydzien ]
(wybrane kursy wydtuzone do LSSE)

" w dniach 15.06-30.09 w okresie funkcjonowania Letniego Parku Wodnego AquaFun kursuje codziennie
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ZNid Zawsze

I-l..

Linia

Trasa podstawowa i trasy dodatkowe

Okres kursowania

Typ

23

Domejki MPK - Domejki - Chojnowska - Drzymaty - Rolnicza -
Dziatkowa - Chojnowska - Szewczenki - Lotnicza - Marynarska -
Asnyka - Ztotoryjska - Dziennikarska - Piastowska - Pocztowa -

Kartuska - Czarnieckiego - Moniuszki - al. Pitsudskiego - Sikorskiego -
Iwaszkiewicza (wybrane kursy wydtuzone do Grzybian lub Rosochatej
lub Jaskowic Legnickich lub Piotréwka na trasie Ziemnice - Grzybiany -
Rosochata - Jaskowice Legnickie -Szczedrzykowice - Dabie - Piotréwek
- Rosochata)

Caly tydzien

24

Domejki MPK - Domejki - Chojnowska - Dziatkowa - Senatorska -
Jagiellofiska - Chojnowska - Dziennikarska - Pl. Stowianski - Witelona
- Libana - Kartuska - Czarnieckiego - Wroctawska - Sikorskiego -
Iwaszkiewicza (powrdt przez Sudecka - al. Pitsudskiego - Sikorskiego)

Caly tydzien

26

Domejki MPK - Domejki - Chojnowska - Dziatkowa - Senatorska -
Piastowska - Pocztowa - Libana - Witelona - PI. Stowiarski -
Jaworzynska - Gniewomierska - LSSE Legnickie Pole

Caly tydzien

27

Domejki MPK - Domejki - Lipce - Ulesie

Caly tydzien

DZ

28

Poznariska - Stubicka - Bagienna - Gtogowska - Pocztowa -
Wroctawska - Sikorskiego - Iwaszkiewicza - al. Pitsudskiego - Slaska -
Sudecka - al. Pitsudskiego - Rzeczypospolitej - Zamiejska -
Nowodworska - Jaworzyriska - Gniewomierska - LSSE Legnickie Pole

Caly tydzien

29

Domejki MPK - Domejki - Chojnowska - Szewczenki - Marynarska -
Asnyka - Ztotoryjska - Muzealna - Wojska Polskiego - Rataja -
Jaworzyniska - al. 100-lecia Odzyskania Niepodlegtosci - Bielariska - al.
Rzeczypospolitej - Zamiejska - Nowodworska - Jaworzyrska -
Gniewomierska - LSSE Legnickie Pole

Caly tydzien

Domejki MPK - Domejki - Chojnowska - Cmentarz Jaszkéw

Soboty, niedziele i
Swieta

N1

Domejki MPK - Domejki - Chojnowska - Piastowska - Dworzec PKP-
Czarnieckiego - Wroctawska - Sikorskiego - Iwaszkiewicza - Sudecka -
al. Pitsudskiego - Rondo Niepodlegtosci - Sikorskiego - Sudecka - al.
Pitsudskiego- Moniuszki - Czarnieckiego - Dworzec PKP - Piastowska -
Chojnowska - Domejki - Domejki MPK

Caly tydzien

N2

Domejki MPK - Domejki - Chojnowska - Asnyka - PI. tuiycki -
Ztotoryjska - Jaworzyriska - Nowodworska - Zamiejska - al.
Rzeczypospolitej - al. Pitsudskiego - Sudecka - Sikorskiego -

Wroctawska - Czarnieckiego - Kartuska - Dworzec PKP - Libana -
Witelona - PI. Stowianski - Jaworzyriska - Grunwaldzka - Orzeszkowej
- Rataja - Ztotoryjska - Dziennikarska - Chojnowska - Domejki -
Domejki MPK

Caly tydzien

Podstawowy uktad komunikacyjny: G - linia gtéwna, P - linia podstawowa,

U - linia uzupetniajaca, D - linia dodatkowa

Zrodfo: opracowanie wiasne
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Rys. 3.2 Schemat linii komunikacyjnych MPK Legnica sp. z o.0. (aktualny na dzieri 07.07.2021)
Zrodfo: https.//www.mpk.legnica.pl/rozklad_aktualny/
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3.1.3. Koszty eksploatacyjne

Za Swiadczenie ustug przewozowych na
liniach komunikacyjnych objetych umowa
powierzenia operator otrzymuje
rekompensate zgodng z Rozporzgdzeniem
1370/2007, ustawg o publicznym transporcie
publicznym,  dyrektywami  dotyczgcymi
przejrzystosci  stosunkéw  finansowych
miedzy  Panstwami  Cztonkowskimi, a
przedsiebiorstwami publicznymi oraz
przejrzystoscig finansowg wewnatrz
okreslonych przedsiebiorstw. Rekompensata
jest obliczana jako rdznica pomiedzy
kosztami poniesionymi w zwigzku z realizacja
przedmiotu umowy, a dodatnimi wptywami

LEGNICA

Z Nig Zawsze
po drodze

finansowymi i przychodami zwigzanymi z
realizacjg przedmiotu umowy. Réznica jest
uzupetniana wartoscig rekompensaty za
poprzedni rok rozliczeniowy, ktéra podlega
zwrotowi lub uzupetnieniu na podstawie
rozliczenia oraz kwotg rozsadnego zysku.
Rys. 3.3 prezentuje obecne i planowane
wedtug umowy przychody operacyjne, koszty
ustug publicznych oraz rozsadny zysk
dla przewoznika. W najblizszych latach
planowane jest zwiekszenie przychodow
operacyjnych, kosztéw ustug publicznych
oraz rozsgdnego zysku dla operatora.

Przychody operacyjne, koszty ustug publicznych i
rozsadny zysk (obecne i planowane)

31,00 700,30
o A/_N—"/_N 600,30
27,00 500,30
25,00 400,30
23,00 300,30
21,00 200,30
19,00 100,30
17,00 0,30
2015 = 2016 = 2017 = 2018 @ 2019 2020 2021 2022 = 2023 2024 2025 2026 @ 2027
=@ K0SZty [MIN zH] 20,16 = 20,63 = 22,60 23,44 26,04 2686 2719 2762 2854 2870 29,13 2922 2899
=@ Przychody [min zi] 20,02 ' 2045 2232 2384 2654 2737 27,72 2816 2912 2928 29,73 2982 29,58

Rozsadny zysk [tys. zt] 332,42

e=@==[Koszty [mIn z{]

367,56 | 428,68 395,89 493,13 517,17 526,69

e=@==Przychody [min zi]

542,15 575,83 580,83 | 596,24 599,23 590,83

Rozsadny zysk [tys. z1]

Rys. 3.3 Obecne i planowane przychody operacyjne, koszty ustug publicznych oraz rozsadny zysk dla
operatora w nafblizszych latach

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych MPK sp. z o.0. w Legnicy

3.1.4. Ocena zapewnienia

trwatosci

instytucjonalnej  funkcjonowania

analizowanego systemu komunikacji miejskiej w okresie analizy

Jednym z zadan witasnych Miasta Legnica,
okreslonego w Ustawie z dnia 8 marca 1990
r. o samorzadzie gminnym, jest zapewnianie
lokalnego transportu zbiorowego, poprzez
organizacje przewozow w komunikagji

miejskiej. Realizacja tych ustug oraz ich
ciggtos¢  gwarantowana jest  Planem
zrownowazonego  rozwoju  publicznego
transportu zbiorowego dla Gminy Legnica
oraz Gmin, z ktérymi Gmina Legnica posiada
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zawarte porozumienie miedzygminne w
zakresie publicznego transportu zbiorowego.
W dokumencie tym, stanowigcym akt prawa
miejscowego, zatozono, iz ,realizowanie
przewozéw o charakterze uzytecznosci
publicznej planowane jest na obszarze Gminy
Legnica, Kunice, Mitkowice, Prochowice oraz
innych gmin, z ktérymi Gmina Legnica zawrze
porozumienia w sprawie wspdlnej organizacji

publicznego transportu zbiorowego”.
Wskazane uwarunkowania formalno -
prawne gwarantuja podstawy

LEGNICA

Zniq zawsze
po drodze
I.l

instytucjonalne umozliwiajgce wprowadzanie
do eksploatacji autobusoéw zeroemisyjnych w
perspektywie wieloletniej, m.in. w zakresie
minimalnych udziatéw autobusoéw
zeroemisyjnych  we  flocie  operatora.
Komunikacja miejska w Legnicy zostata takze
opisana w Planie adaptacji Miasta Legnica do
zmian klimatu do roku 2030, ktéry zawiera
ocene aktualnego stanu Srodowiska oraz opis
przedsiewziec pozwalajgcych na
dostosowanie miasta do zmian
klimatycznych.

3.2. Charakterystyka floty operatora komunikacji miejskiej

Analizy w niniejszym rozdziale zostaly wykonane wedfug stanu na dzieri 1 czerwca 2021 r.

Struktura taboru pod wzgledem klasy pojazdu

4,7%

4,7%

= MINI = MIDI = MAXI

50,0%

= MEGA15 = MEGA18

Rys. 3.4 Struktura taboru MPK Legnica sp. z o.0. pod wzgledem kiasy pojazdu (stan aktualny na dzieri
07.06.2021)

Zrodfo.: Opracowanie wtasne

Flota operatora legnickiej komunikacji
miejskiej sktada sie z 5 klas taboru. Pojazdy
.Sstandardowe” - 12m typu MAXI stanowig
potowe parku taborowego, ok. 22% stanowig
pojazdy mniejsze, ok. 28% pojazdy wieksze.
Wzglednie relatywnie wysokim udziatem
cechujg sie pojazdy MEGA15, stosowane
obecnie w polskich systemach komunikagji
miejskiej coraz rzadziej, wywotato to takze

dostosowanie oferty producentéw
(najwiekszy producent w Polsce zrealizowat
ostatnie zamdwienie z takimi pojazdami do
Legnicy, w latach 2018-2020 nie oferowat
takich pojazdéw, od 2020 r. dostepna jest
tylko wersja elektryczna na specjalne
zamoOwienie skierowana bardziej na rynek
skandynawski niz krajowy).
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3.2.1. Projekty wymiany taboru - przedsiewziecia realizowane i planowane

W ostatnich latach zakupiono 13 autobuséw
przeznaczonych do eksploatacji
w komunikacji miejskiej w Legnicy. W 2017 r.
wprowadzono do ruchu 2 fabrycznie nowe
pojazdy klasy MAXI z normg emisji spalin
EURO 6. W 2018 r. wprowadzono do ruchu 7
nowych pojazdéow - 2 fabrycznie nowe
spalinowe i 4 hybrydowe pojazdy klasy MAXI

z normga emisji spalin EURO 6 oraz 1 pojazd
uzywany klasy MEGA18 z normg emisji spalin
EURO 5. W 2020 r. wprowadzono do ruchu 2
pojazdy uzywane klasy MEGA15 - po 1
spetniajagcym norme emisji spalin EEV oraz
EURO 6. Réwniez w 2021 r. wprowadzono do
ruchu 2 pojazdy uzywane klasy MEGA18, oba
spetniajace norme emisji spalin EURO 6.

Tab. 3.5 Przedsiewziecia realizowane w ostatnich latach (stan na 01.06.2021r.)

Rok zakupu Pojazd Typ pojazdu | Liczba pojazdéw | Rok produkcji | Norma spalania
2017 SOLARIS URBINO 12E MAXI 2 2017 EURO 6
2018 SOLARIS URBINO 15 MEGA15 2 2018 EURO 6
2018 Solaris Urbino 12 MAXI 4 2018 EURO 6

Hybrid
2018 SOLARIS URBINO 18 MEGA18 1 2008 EURO 5
2020 SOLARIS URBINO 15 MEGA15 1 2013 EEV
2020 MAN Lions City MEGA15 1 2016 EURO 6
2021 SOLARIS URBINO 18 MEGA18 2 2017 EURO 6

Zrédfo: Opracowanie wtasne

3.2.2. Normy emisji spalin

Obecnie na potrzeby obstugi legnickiej
komunikacji miejskiej eksploatowane sg 64
pojazdy.  Wszystkie  posiadajg  silniki
spalinowe zasilane olejem napedowym, z

tego 4 stanowig hybrydy spalinowo-
elektryczne. Wszystkie pojazdy posiadaja
utatwienia dla o0s6b o ograniczonej

sprawnosci ruchowej. Najwiekszym udziatem
cechujg sie pojazdy o najwyzszej normie
spalania EURO 6 - 29 pojazdow (45%).
Kolejng liczng grupa pojazdéw we flocie

operatora jest 13 autobuséw o normie
spalania EURO 2, ktore stanowig 20% catego
taboru. We flocie uzytkowanej przez MPK
Legnica znajduje sie takze 7 pojazdow
spetniajacych  standard EEV  (11%), 6
pojazdéw EURO 5 (9%), 5 pojazddéw o normie
spalania EURO 3 (8%) oraz 4 pojazdy EURO 4
(6% floty). Szczegbtowg strukture pojazdow
wedtug norm spalania i typu pojazdéw
prezentuje Tab. 3.6.

Tab. 3.6 Struktura pojazdéw wedfug norm spalania i typu pojazdéw (stan na 07.07.2021 r.)

Paliwo i Norma spalania / typ pojazdu MINI | MIDI | MAXI | MEGA15 | MEGA18 | Liczba pojazdéw
ON EURO 2 6 7 13
ON EURO 3 5 5
ON EURO 4 4 4
ON EURO 5 2 3 1 6
ON EEV 2 1 7
ON EURO 6 1 15 1 2 25
ON (HYBRYDOWY) EURO 6 4 4
Liczba pojazdéw 3 11 32 15 3 64

Zrédto: Opracowanie wtasne
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3.2.3. Obecna oraz planowana struktura wieku pojazdéw i program wymiany

taboru

Obecnie Sredni wiek pojazdow uzytkowanych
w komunikacji miejskiej w Legnicy wynosi ok.
10,55 lat (mediana jest znaczaco nizsza i
wynosi 7  lat).  Najstarsze  pojazdy
wyprodukowano w 1998 r. - Neoplan N 4020
klasy MEGA15, a najmtodsze autobusy
w2018 r. - 2 szt. Solaris Urbino 15 klasy
MEGA15 oraz 4 hybrydowe Solaris Urbino 12
Hybrid klasy MAXI.

Pojazdy w wieku 3, 4 lata stanowig najwiekszy
odsetek wsréd wszystkich pojazdow - az

32,8%, kolejnymi  gtdwnymi  grupami
wiekowymi sg pojazdy w wieku powyzej 15 lat
(28,1%) oraz 7, 8 lat (15,6%). Pojazdy w wieku
do 10 lat (przyjmowanego w Niebieskiej
Ksiedze jako okres eksploatacji autobusu
spalinowego) stanowig obecnie prawie 2/3
taboru (64,1%). W Tab. 3.7 zaprezentowano
obecng strukture pojazdoéw wedtug wieku i

typu.

Tab. 3.7 Struktura pojazdéw wedfug wieku i typu pojazdéw (stan na dzieri 07.06.2021 r.)

6

7

Zrédto: Opracowanie wiasne

W  kolejnych  tabelach  przedstawiono
przewidywang strukture wieku pojazdow
eksploatowanych w  sieci  komunikagji
miejskiej w Legnicy w perspektywie do 2028
r., z wyszczegélnieniem okresow
przejsciowych analogicznych do wskazanych
w Ustawie z dnia 11 stycznia 2018 r. o
elektromobilnosci i paliwach alternatywnych.
Symulacja  wymiany  taboru zostata
sporzadzona w oparciu o wytyczne z

Niebieskiej Ksiegi dla sektora transportu
publicznego, wskazujgce na maksymalnie 10-
letni okres eksploatacji autobusu, ktére beda
wprowadzane stopniowo.

Przedstawione zestawienia stanowig
podstawe do wariantu bazowego odnowy
taboru komunikacji miejskiej, poddanego
analizom finansowym iekonomicznym w
dalszej czeSci opracowania.

Tab. 3.8 Symulagja struktury pojazdéw wedtug wieku i typu pojazddw w styczniu 2023 r.

9

Zrédio: Opracowanie wtasne
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Tab. 3.9 Symulagja struktury pojazdow wedfug wieku i typu pojazdow w styczniu 2025 r.

2 2
Zrédio: Opracowanie wiasne

Tab. 3.10 Symulacja struktury pojazddéw wedfug wieku i typu pojazdéw w styczniu 2028 r.

4 2
1 14 4 2 21
1 1
2 2 1 5
Zrédfo: Opracowanie wiasne
3.2.4. Szacunkowa emisja szkodliwych substancji i gazéw cieplarnianych
Wielkos¢  emisji gazéw  cieplarnianych 0szacowano emisje gazow cieplarnianych (tj.
i szkodliwych substancji wynika ze zuzycia dwutlenku wegla COy) i substangji
paliwa przez pojazdy, ich norm spalania, jak szkodliwych (niemetanowych weglowodoréw
rowniez przejechanego dystansu. W celu - NMHC, niemetanowych lotnych zwigzkéw
oszacowania emisji gazéw cieplarnianych organicznych - NMVOC, tlenkéw azotu - NOx
W ujeciu rocznym przyjeto Srednie zuzycie i czagstek statych - PM) dla kazdej grupy.
oleju napedowego dla kazdej grupy, ktéra Wyliczone zmienne pozwolity na oszacowanie
sktada sie z autobuséw o jednakowej marce, rocznej emisji, ktorg przedstawiono w

klasie oraz normie spalania. Na ich podstawie kolejnej tabeli.

Tab. 3.11 Srednioroczna emisja gazéw i substancji szkodliwych we wszystkich pojazdach eksploatowanych
przez operatora (stan na dzieri 07.07.2021 r.)

NEOPLAN N 4020 1186 373,54 | 7549649,80 | 161778,21| 280 262,41
NEOPLAN K 4016 133 670,90 850 633,00 | 18 227,85 31577,68
SOLARIS URBINO 12 669 199,94 | 4258 545,07 | 91254,54| 158 088,14

SOLARIS URBINO 10 266 243,43 | 2016 995,66 | 40339,91| 104 826,49

SOLARIS URBINO 10 272839,20| 2075950,44 | 11862,57| 154 129,24

AUTOSAN A8V 34 371,19 149439,95 | 1494,40 19 416,58
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Norma spalania / pojazd NMHC/NMVOCw g | NOxwg PMwg €02 w kg
SOLARIS URBINO 12 321320,38| 1397045,13| 13970,45| 181516,68
SOLARIS URBINO 18 62 323,56 270972,00 | 2709,72 35 207,12
EEV
SOLARIS URBINO 10 61941,86 49553490 | 4955,35 64 384,35
SOLARIS URBINO 12 238 141,67 | 1905133,35| 19051,33| 247532,07
SOLARIS URBINO 15 32 549,00 260 392,00 | 2603,92 33 832,47
EURO 6

MAN Lions City 3 208,79 9 873,20 246,83 6 414,08
Mercedes Benz Sprinter 1 090,96 3 356,80 83,92 2 180,73
SOLARIS URBINO 12 35 833,85 110 258,00 | 2 756,45 71 628,56
Solaris Urbino 12 Hybrid 105 706,85 325251,84| 8131,30| 21129823
SOLARIS URBINO 12E 505 058,05 | 1554 024,78 | 38 850,62 | 1009 564,43
SOLARIS URBINO 15 101 736,64 313 035,82| 782590 20336215
SOLARIS URBINO 15E 136 041,37 418 588,83 | 10464,72 | 271934,14
SOLARIS URBINO 18 35 226,36 108 388,80 | 2709,72 70 414,24
r°°:v';:;‘:2$y;;;':z:;"vm 1::‘;3'::‘;(‘:;:5["”?3:;:3' % 4202 877,54 | 24 073 069,36 | 439 317,71 | 3 157 569,81

Zrédto: Opracowanie wiasne

3.3. Analiza parametréw eksploatacyjnych sieci i linii komunikacyjnych

W ponizszym
scharakteryzowane
eksploatacyjne  sieci  linii  komunikacji
miejskiej w  Legnicy. System  zostat
przeanalizowany pod wzgledem liczby
wozokilometréw liniowych wedtug typu dnia
i wskaznikow wykorzystania taboru.
Nastepnie przedstawiono dane dotyczace

podrozdziale  zostaty

parametry

zréznicowania realizowanej liczby
wozokilometréow przez poszczegblne
brygady. W kohcowe] czesci rozdziatu
wykonana zostata analiza rozkladow jazdy z
weryfikacja dtugosci postojéw
wyréwnawczych.

Wszystkie linie komunikacyjne wykonuja

prace eksploatacyjng tgcznie z przejazdami
technicznymi  w  poszczegélne dni na
poziomie:

dzien roboczy szkolny - 10 083,23 wzkm,

8 Bez dodatkowych kurséw linii 6 zaleznych od otwarcia
Letniego Parku Wodnego AquaFun

dzien
wzkm,

roboczy wakacyjny -

sobota - 6 910,33 wzkm,
niedziela® - 5 353,64 wzkm,
Swieto - 4 665,60 wzkm.

9 497,68

Najwiecej kilometréow realizowanych jest na
linii 3 petnigcej funkcje linii podstawowej
taczacej osiedle Piekary, centrum, osiedle H.
Sienkiewicza z Legnickg Specjalng Strefa
Ekonomiczng przy ul. Jaworzynskiej oraz linii

15, ktéra wraz z linig 16 (tworzgcymi wspdélng
wigzke) petni  funkcje gtéwnej, taczac
przeciwlegte osiedla Piekary i Asnyka przez
osiedle M. Kopernika i centrum, dodatkowo
obstugujgc Hute Miedzi. Najmniejszg praca
eksploatacyjng, charakteryzujg sie linie 27 i
29, nocne N1 i N2 oraz kursujgca wytgcznie w
soboty, niedziele i $wieta linia C.
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I_pa drodze
Liczba wozokilometréw na poszczegdlnych liniach
dzieni roboczy szkolny
1400,0
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o onn i 1.0x

C N1 N2 1 2 3 4 5 6 8 10 15 16 18 23 24 26 27 28 29

u technigne 0,4 0,6 44,5 171 67,1 58 34 338 50 40,7 30,9 4,4 263 4,6 3,8 21,2 1,8 334 0,8

m liniowe . 101,1 992 6426 6004 1303,0 2815 10653 5100 7168 2625 1220,0 1237 | 5594 9242 8446 | 1462 540 1501 834

Rys. 3.5 Liczba wozokilometrow na poszczegdinych liniach - dzieri roboczy szkolny
Zrédto: Opracowanie wiasne
Liczha wozokilometréw na poszczegélnych liniach
dziers roboczy wakacyjny

1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0

. N | L I m I H

C N1 N2 1 2 3 4 5 6 8 10 15 16 13 23 24 26 27 28 29

u techniane 0,4 0,6 44,0 221 514 172 2,6 403 184 358 419 5,5 263 213 2,8 22,0 0,8 494 0,8

u liniowe - 101,1 99,2 617,5 6004 1084,5 2758 10479 5049 6775 2625 10599 1135 5571 9187 7344 1462 540 = 1501 834

Rys. 3.6 Liczba wozokilometrow na poszczegdlnych liniach - dzieri roboczy wakacyjny

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Liczba wozokilometréw na poszczegélnych liniach

sobota
1200,0
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800,0
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il 1Th
=l | I 0 _
C N1 N2 1 2 3 4 5 6 8 10 15 16 18 23 24 26 27

m technigne | 18 0,2 0,6 246 25 308 9,6 1,6 10,7 214 146 285 3,5 10,1 115 1.8 0,8
m liniowe 49,0 1011 992 4270 3214 9721 902 7509 3665 5108 2106 7668 1455 2997 6066 6610 797 18,0

Rys. 3.7 Liczba wozokilometréw na poszczegdinych liniach - sobota

Zrédto: Opracowanie wiasne

Liczba wozokilometréw na poszczegdlnych liniach

niedziela
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Rys. 3.8 Liczba wozokilometrow na poszczegdinych liniach - niedziela

Zrédfto: Opracowanie wiasne
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Liczba wozokilometréw na poszczegélnych liniach
gtowne swieto

4 5 6 8 10 15 16 18 23
48 1,6

24 26 27 28 29
0,2

1000,0

900,0

800,0

700,0

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

=01

C NN 1 2 3

04 | 10

= techniane 49,2 40,5 228 372 26,2 30,5 - - 242
m liniowe 490 101,10 99,2 | 4002 3402 9532 898 | 6731 - 3742 1404 6358 - - 4063 1469 - 180

Rys. 3.9 Liczba wozokilometréw na poszczegdlnych liniach - gféwne swieto

Zrédio: Opracowanie wiasne

3.3.1. Wskaznik wykorzystania taboru

MPK dysponuje 64 autobusami, z czego do

obstugi linii komunikacji miejskiej

eksploatowanych jest:

= w dni robocze szkolne 50 autobuséw -
78,1% taboru,

= wdnirobocze wakacyjne 46 autobuséw -
71,9% taboru,

= w soboty 31 autobuséw - 48,4% taboru,

= w niedziele 22 autobusy - 34,4% taboru,

= w gtowne Swieto 21 autobuséw - 32,8%

taboru. : ek
Rys. 3.10 Autobus typu MAXI o normie spalania

EURO 6.

Zrédto: Zbiory witasne

W Tab. 3.12 przedstawiono wykorzystanie
taboru wedtug typu dnia oraz pojazdu

Tab. 3.12 Wykorzystanie taboru wedfug typu dnia oraz pojazdu

Roboczy szkolny 3 0 10 1 25 7 9 6 3 0
Roboczy 2 1 9 2 % | 6 9 6 0 3
wakacyjny
Sobota 2 1 5 6 23 9 1 14 0 3
Niedziela 3 0 6 5 13 19 0 15 0 3
Gléwne Swieto 2 1 9 2 10 22 0 15 0 3

Zrédfo: Opracowanie wtasne
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3.3.2. Predkosci komunikacyjne i eksploatacyjne w przekroju sieci i linii
komunikacyjnych
Predkosci komunikacyjne w catej sieci komunikacyjnych najwyzsze poziomy

ksztattujg sie zwykle na poziomie od 17,8 do
19,9 km/h w zaleznosci od typu dnia.
Predkosci eksploatacyjne w przekroju catej
sieci wynosza od 23,7 do 26,7 km/h. Zwykle
najwyzsze predkosci eksploatacyjne oprécz
linii nocnych osiggaja linie Ci 10, a najnizsze
4, 5 16, 26 i 29. W przypadku predkosci

0siggajq linie nocne, C, 10 oraz 27, a najnizsze
5 16 i 24. Duza dysproporcja pomiedzy
predkoscia eksploatacyjng, a predkoscig
komunikacyjng na linii 27 wskazuje na
ponadprzecietne  postoje  wyréwnawcze
miedzy kolejnymi kursami.

Tab. 3.13 Predkosci komunikacyjne i eksploatacyjne w przekroju sieci i linii komunikacyjnych

C - - - - 14,6 314 26,3 32,3 26,3 32,3
N1 24,3 33,5 24,3 33,5 243 33,6 243 33,5 24,3 33,5
N2 33,8 39,9 32,2 39,7 35,9 39,7 36,2 39,8 36,2 39,8

1 17,7 24,2 18,5 24,4 19,7 24,9 16,1 25,6 17,9 25,7

2 16,1 20,9 15,7 21,1 16,0 22,2 16,6 23,0 16,6 23,0

3 17,5 22,1 17,3 22,4 18,8 23,2 20,4 241 20,2 24,0

4 14,9 19,6 15,0 20,0 14,1 22,3 13,5 22,4 13,5 22,4

5 14,8 19.4 14,4 19,5 15,6 20,0 15,6 20,7 14,4 20,7

6 15,7 20,5 14,9 20,8 16,1 21,1 - - - -

8 16,4 21,4 16,4 21,7 16,0 22,5 17,6 23,9 16,4 24,0
10 24,7 31,5 26,4 31,9 26,3 33,8 23,9 32,7 27,5 32,7
15 16,8 21,1 16,3 21,4 15,9 21,9 14,7 22,4 14,7 22,5
16 14,4 19,9 14,5 19,6 14,2 19,7 - - - -
18 171 22,7 15,8 22,6 16,5 22,9 14,7 254 - -
23 16,2 20,9 16,4 21,2 16,2 21,0 15,3 22,0 15,3 22,0
24 14,5 18,4 14,3 18,6 15,6 19,4 15,6 19,8 15,8 19,0
26 14,0 21,2 14,7 21,4 13,3 22,7 13,1 241 - -
27 17,9 28,9 20,4 29,6 17,7 32,7 19,6 32,7 19,6 32,7
28 17,3 22,6 17,6 234 171 24,5 19,5 26,3 - -
29 14,1 21,3 14,8 21,7 13,7 23,7 18,4 25,7 - -

RAZEM: | 17,8 23,7 17,9 23,9 17,9 25,2 19,0 26,5 19,9 26,7

Zrédfo: Opracowanie wtasne
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Predkosc eksploatacyjna i komunikacyjna na poszczegdlnych liniach
dzien roboczy szkolny
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¢ mwm w2123 a4 5| 6 8 10 15 16 18 23 24 26 27 28 29
m Vekspl. - 243 338 177 161 175 149 148 157 164 247 168 144 171 162 145 140 179 173 141
m Vkomn. - 335 399 242 209 221 196 194 205 214 315 211 199 227 209 184 212 289 226 213

Rys. 3.11 Predkos¢ eksploatacyjna i komunikacyjna na poszczegdinych liniach - dzieri roboczy szkolny

Zrédto: Opracowanie wiasne

Predkos¢ eksploatacyjna i komunikacyjna na poszczegéinych liniach
dzien roboczy wakacyjny
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5,0

" ¢ |/N N 1 2|3 4 5 6 8 10 15 16 18 23 24 26 21 28 29
m Vekspl. - 243 322 185 157 173 150 144 149 164 264 163 145 158 164 143 147 204 17,6 148
W Vkomn. - 335 397 244 211 224 200 195 208 217 319 214 196 226 212 186 214 296 234 217

Rys. 3.12 Predkos¢ eksploatacyjna i komunikacyjna na poszczegdinych liniach - dzieri roboczy wakacyjny

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Predkos¢ eksploatacyjna i komunikacyjna na poszczegdlnych liniach
sobota
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Rys. 3.13 Predkosc eksploatacyjna i komunikacyjna na poszczegdinych liniach w soboty

Zrédto: Opracowanie wiasne

Predkosc eksploatacyjna i komunikacyjna na poszczegélnych liniach
niedziela

29

13,7
237

C N1 N2 1 2 3 4 5 6 8 0 15 16 18 23 24 26 | 27 28 29

mVekspl. 263 243 362 161 166 204 135 156 - 176 239 147 - 147 153 156 131 196 195
EVkomn. 323 335 398 256 230 241 224 207 | - 239 327 224 - | 254 220 198 241 327 1263

Rys. 3.14 Predkosc¢ eksploatacyjna i komunikacyjna na poszczegdinych liniach w niedziele

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Predkos¢ eksploatacyjna i komunikacyjna na poszczegélnych liniach
gtowne Swieto
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mVekspl. | 263 243 362 179 166 202 135 144
EVkomn. 323 335 398 257 230 240 224 207

16,4 275 147
240 1 327 225

153 158 - 196
220 190 - 327

Rys. 3.15 Predkosc¢ eksploatacyjna i komunikacyjna na poszczegdinych liniach w gfdwne swieta

Zrédto: Opracowanie wiasne

3.3.3. Poziom zréznicowania realizowanej liczby wzkm przez brygady

Wszystkie brygady w dzien roboczy szkolny (zgodnie z danymi z 07.06.2021) wykonujg tacznie
10 083,23 wzkm. Najwiecej brygad jest obstugiwane autobusami klasy MAXI - 25, ktére wykonujg
prace eksploatacyjng na poziomie 5 035,61 wzkm. Najmniej jest zadanh przypisanych do pojazdow
typu MINI oraz MEGA18, bedacych skrajnymi sposréd dostepnego taboru, w przypadku ktérych
wystepuje petne wykorzystanie dostepnej floty danego typu w dni robocze szkolne. Najkrétsza
brygada w przekroju catej sieci realizuje zadanie na dystansie o dtugosci 12,77 km (na linii 27 klasy
MAXI), za$ najdtuzsze zadanie ma przebieg o dtugosci 323,30 km (pojazd klasy MAXI obstugujacy
gtéwnie linie 18). Przecietna dtugos¢ pracy eksploatacyjnej brygady w catej sieci wynosi 201,66 km.
Zroznicowanie dtugosci brygad zostato obliczone za pomocg wspétczynnika zmiennosci,
wyrazonego wzorem:
pe$
X

Rownanie 1 Wspdtczynnik zmiennosci
gdzie:
s - odchylenie standardowe
X - przecietna dtugos¢ brygady.

Cata sie¢ charakteryzuje sie przecietnym
zroéznicowaniem  przebiegow brygad na
poziomie 42,33%. Najnizsze zrdznicowanie

wartosci przekraczajgce 300 wzkm), najwieksze
zas$ w przypadku pojazdéw MAXI oraz MEGA15
majgce wskazniki wyzsze niz Srednie dla catej

wystepuje w przypadku brygad MEGA18, ze
wzgledu na wykorzystywanie ich w ramach
brygad bedacych dodatkami w godzinach
szczytowych (najdtuzsza brygada MEGA18
wykonuje niecate 150 wzkm, podczas gdy w
przypadku innych typow taboru osiggane sg

floty. Oznacza to, ze istniejg brygady realizujgce
znacznie wiecej wozokilometréw niz wynosi
$rednia, jak i znacznie mniej. Szczeg6towe dane
dotyczace zréznicowania brygad zostaty
zaprezentowane w Tab. 3.14
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Tab. 3.14 Dane dotyczgce zréZnicowania realizowanej liczby wozokilometrow przez poszczegdlne brygady
w dzieri roboczy szkolny (stan na dzieri 07.06.20217)

Parametr / typ taboru MINI MIDI MAXI MEGA 15 | MEGA 18 Cata siec
liczha brygad 3 10 23 9 3 50
minimalna dtugo$é [km] | 138,87 102,97 12,77 73,23 124,48 12,77
maksymalna dtugos¢
[km] 300,82 308,36 323,30 316,86 147,20 323,30
przecietna dtugosé [km] | 210,24 | 216,21 201,42 205,38 135,47 201,66
odch. standardowe 67,50 83,66 88,58 81,37 9,29 85,37
wsp. zmiennosci 32,11% | 38,69% 43,98% 42,54% 6,86% 42,33%
suma wzkm 630,71 | 2162,11 | 5035,61 | 1848,40 406,40 10 083,23
Zrédto: Opracowanie wiasne
3.3.4. Analiza rozktadéw jazdy
Ze wzgledu na ograniczenia techniczne wystepujgce dtugosci przerw
wynikajagce  z  zmniejszonego  zasiegu miedzykursowych w kluczowych przedziatach
autobuséw elektrycznych akumulatorowych godzinowych, warunkujgcych liczbe
(wzgledem  napedzanych ~w  sposo6b autobuséw niezbednych do obstugi linii po
konwencjonalny) wykonano pogtebiong elektryfikacji. Szczegbtowa analize rozktadow

analize rozktaddéw jazdy dla dnia roboczego
szkolnego. Analiza postuzyta do wskazania
linii lub brygad, ktére moglyby zostac
obstuzone przez autobusy zeroemisyjne.
Zdiagnozowano rowniez najczescie;

jazdy dla kazdego wariantu dokonano
w nastepnym  rozdziale. W Tab. 3.15
zaprezentowano stan obecny pod wzgledem
liczby  brygad, stanu  taboru oraz
wykorzystania pojazdow.

Tab. 3.15 Stan obecny pod wzgledem liczby brygad, stanu taboru oraz wykorzystania pojazdéw MPK w dzieri

roboczy szkolny
Stan obecny MINI | MIDI | MAXI | MEGA15 | MEGA18 | Cata sie¢
Liczba brygad - poj. spalinowych i niskoemisyjnych 3 10 | 25 9 3 50
Liczba brygad poj. zeroemisyjnych 0 0 0 0 0 0
Liczba brygad w ruchu 3 10 | 25 9 3 50
Stan taboru - poj. spalinowych i niskoemisyjnych 3 1 | 32 15 3 64
Stan taboru - poj. zeroemisyjnych 0 0 0 0 0 0
Wskainik wykorzystania - poj. spalinowych i niskoemisyjnych | 100% | 91% | 78% | 60% 100% 78%
Wskainik wykorzystania poj. zeroemisyjnych 0% | 0% | 0% 0% 0% 0%
Udziat pojazd6w zeroemisyjnych 0% | 0% | 0% 0% 0% 0%
Zrédto: Opracowanie wtasne
W kolejnej tabeli przedstawiono najczesciej lub  usSrednionymi  odstepami  miedzy

wystepujgce dtugosci przerw
miedzykursowych w kluczowych przedziatach
godzinowych. Krance podstawowe s3
gtbwnymi wariantami linii w systemach
informacji pasazerskiej. Dtugosci postojow na
wszystkich innych przystankach krancowych
sg przedstawione w kolumnie ,kranhce
wariantowe”.  Wskazane interwaly s3
modutowymi czestotliwosciami kursowania

kolejnymi kursami. Przy braku powtarzalnych
interwatéw rozumianych jako czestotliwosci
kursowania, zdefiniowany zostat przedziat
z wystepujacymi odstepami lub liczba par
kurséw (np. ,p1"” oznacza 1 pare). Z analizy
wytgczone zostaty dedykowane przerwy
positkowe, ktére nie sg zaplanowane jako
powtarzalne postoje wyrownawcze.
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Tab. 3.16 Diugosci przerw miedzykursowych w kluczowych przedziatach godzinowych w dzieri roboczy
szkolny

1 | Zotoryjska - Ceglana | Patnowska - Petla | 60 1 2 - 30 17 7 5-22
2 Slaska Szczytnicka - Petla | 30 5 1 6-7 30 3 2 1
3 Jaworzynska - LSSE Iwaszkiewicza - 30 8 1 i 15 8 2.8 21
Petla Petla
4 Ja‘”°"‘::t'l‘: "5 pomaiska-Petia | - | - | - - |60 |83 2| -
5 | Nowodworska - LPWiK | Domejki - MPK 30 3 16 15 15 3-5 8 -
6 | Schumana AUCHAN ""'a’z::‘l’;"’a 13| 8 | 21 - |30 1 | 24| -
8 | lwaszkiewicza - Petla | Poznariska - Petla | 30 6 2 - 30 3 5-12 6
Prochowice -
10 Dworcowa PKP Kosciuszki (Petla) - - - - p2 - 2 -
15 Ziotoryjfka - Huta Iwaszkiewicza - 15 5 4 3 10 1 4 8
Miedzi Petla
. Iwaszkiewicza -
16 | Asnyka - Ztotoryjska Petla p1 " 4 - - - -
18 jaw?rzyl?ska. - Os. Iwaszkiewicza - 30 1 1 i 30 i 17 4
Sienkiewicza Petla
23| Domejki- MPK ""’a”l',‘::‘l’;"’a 130 | 5 | 17 |a2s | 30| 5 | 13| 6
24 | Domejki-mpx | 'Westiewiaa- | g, o0 | g - |2 | .
Baczyriskiego
2% LSSE Legnickie Pole - Domejki - MPK i i i i 02 38 0 )
Petla
27 Domejki - MPK Ulesie p1 0 0 - 60 | 4/17 0 -
LSSE Legnickie Pole - .
28 Petla Poznariska - Petla | - - - - p1 30 - -
LSSE Legnickie Pole - -
29 Petla Domejki - MPK - - - - p1 37 - -
C Cmentarz - Jaszkéw Domejki - MPK - - - - - - - -
N1 |  Domejki - MPK Iwaszkiewicza - | - - - - - - -
Baczyniskiego
g | Skoskego-Rondo | o e [ [ ]
Niepodlegtosci

Zrédio: Opracowanie wtasne
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4, Analiza ekonomiczno - finansowa mozliwosci eksploatacji

autobuséw zeroemisyjnych

W niniejszym rozdziale
wariantéw inwestycyjnych:

przedstawiono 5

autobusy elektryczne z  wodorowymi
ogniwami paliwowymi,

autobusy elektryczne akumulatorowe w
modelu opartym otadowanie pojazdéw
wytgcznie metoda plug-in,

autobusy elektryczne w modelu opartym o
tadowanie pojazdéw metoda plug-in oraz
pantografem,

trolejbusy,

autobusy o napedzie konwencjonalnym.

Kazdy typ pojazdu zostat scharakteryzowany
pod wzgledem podstawowych parametréow
technicznych, analizy ostatnich postepowan na
kupno takich pojazdéw. Nastepnie oceniono
mozliwos¢ wprowadzenia danego wariantu
w analizowanej sieci komunikacyjnej w Legnicy
oraz  potencjalne  koszty = wprowadzenia.

Pod koniec rozdziatu przeprowadzono analize
wielokryterialng (MCA) w celu wybrania dwoch
wariantéw do dalszych analiz kosztéw i korzysci
wynikajacych z ich wdrozenia.

W kontekscie ustalen ptyngcych z zapiséw uepa,
przy obecnie eksploatowanych w sieci
komunikacji miejskiej w Legnicy 64 pojazdach,
teoretycznie wymagana liczba posiadanych
pojazdow zeroemisyjnych wynosi®:
w terminie od 01.01.2021 r. - 4 pojazdy (tj.
5% sposréd planowanej posiadanej liczby
autobusow),
w terminie od 01.01.2023 r. - 6 pojazdéw (tj.
udziat na poziomie 10%),
w terminie od 01.01.2025r. - 13 pojazdow (tj.
udziat na poziomie 20%),
w terminie od 01.01.2028 r.- 19 pojazdéw (tj.
udziat na poziomie 30%).

4.1. Ocena wprowadzenia do eksploatacji autobuséw o napedzie

wodorowym

Wsréd pojazdéw zeroemisyjnych coraz wiekszg
popularno$¢ zyskuja autobusy o napedzie
elektrycznym opartym o ogniwa paliwowe. Do
konca pierwszego kwartatu 2018 r. w Europie
pojawito sie ponad 70 takich pojazdow, ktérymi
przejechano ponad 10 min km. Rozwigzanie to
jest atrakcyjne nie tylko ze wzgledu na korzysci
zwigzane z ochrong S$rodowiska (w wyniku
utleniania wodoru powstaje tylko para wodna),
ale takze na brak koniecznosci inwestowania
w dodatkowq infrastrukture do dotadowywania
pojazdu w trakcie wykonywania zadania.
Najwazniejszg inwestycjg infrastrukturalng jest
scentralizowana stacja tankowania wodoru
(HRS), ktéra umiejscowiona moze by¢, np. na
terenie zajezdni autobusowe;.

Pod wzgledem prawnym, w zwigzku z wzglednie
matg liczbg systemoéw, ale caly czas rozwijang,
normy prawne nie s3 jeszcze tak dopracowane

% Obliczajac liczbe wymaganych autobuséw zeroemisyjnych,
przyjeto metode zaokraglania zgodng z wymogami
prawnymi.

jak w przypadku innych paliw. W 2020 roku
powotano europejskie konsorcjum (,StasHH"), w
ramach ktérego firmy i instytucje dziatajace w
branzy wspdlnie opracuja europejskg norme
dotyczacg specyfikacji ogniw paliwowych do
pojazdéw uzytkowych.

Obecnie autobusy napedzane wodorem s3
eksploatowane  w kilkunastu  europejskich
miastach, takich jak Londyn, Pau, Hamburg,
Oslo, Mediolan, Kolonia czy Wuppertal. Sg to
niewielkie floty, liczace zazwyczaj do 10 sztuk,
poza rekordowym przewoznikiem z Kolonii'®
posiadajgcym 35 autobuséw wodorowych we
flocie oraz obstugujgcym takze obszary
podmiejskie. Mimo wszystko ich liczba wciaz sie
zwieksza i w najblizszym czasie w Europie dzieki
programowi wspotfinansowanemu przez Unie
Europejskg o nazwie JIVE & JIVE 2, do kohca 2021
roku zakontraktowano ponad 200 nowych

9 Regionalverkehr Koln  GmbH (RVK) jest pionierem
zastosowan autobuséw wodorowych - pierwsze wdrozenie
w2011r.
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pojazdéw napedzanych wodorem (w tym 15
nowych dla Kolonii)'". Co warto podkresli¢, od
2019 roku ztozono juz zaméwienia na ponad 60
pojazdéw produkowanych na terenie Polski. W
ramach zakoriczonego 1 etapu programu
,Zielony Transport Publiczny” NFOSIGW ztozono

LEGNICA
L drodze
4 wnioski o dotacje na zakup ponad 120
pojazdéw  zasilanych  czystym  wodorem.
Beneficjentami moga zosta¢ MPK Poznan, MPK
Wioctawek, GoOrnoslasko-Zagtebiowska

Metropolia i Miasto Chetm."2

Tab. 4.1 Wybrane przyktady sieci komunikacyjnych w Europie, w ktdrych eksploatowane sg autobusy o napedzie

wodorowym.
Miasto I'ICZba, Producent autobuséw Typ autobusu
autobuséw
Aberdeen 10 Van Hool 13-metrowy
Londyn 8 Wright 12-metrowy
. P , 18,75m, trolej iwami
Ryga 1020) Solaris rzegubowy, 18,75m, tro ej!)us z ogniwami
wodorowymi
Hamburg 6 4x Mercedes (E.VOBUS) 2x 4x 12mi 2x 18,75m
Solaris
Aargau 5 Mercedes (EvoBus) 12-metrowy
Oslo 5 Van Hool 12-metrowy
Pau 8 Van Hool (ExquiCity FC) 18-metrowy
Wuppertal 10 Van Hool 12-metrowy
Zrédio: Opracowanie wiasne
4.1.1. Charakterystyka parametréw eksploatacyjnych autobuséw

0 napedzie wodorowym

Autobusy napedzane energig pochodzaca
z czystego wodoru rdznig sie od klasycznych
autobuséw elektrycznych tym, ze gtdwnym
zrédtem pradu elektrycznego sg ogniwa
wodorowe, natomiast akumulatory petnig
funkcje wspomagajaca (sg dotadowywane
w trakcie  jazdy). Rozwigzanie to  jest
korzystniejsze ze wzgledu na krétki czas
tankowania i wysoka operacyjnos¢ autobusu
wyposazonego w ogniwa paliwowe. Zbiorniki na
wodoér umieszczane na dachu autobusu majg
sumaryczng pojemnos$¢ 35-40 kg, co wystarcza
na przejechanie ok. 350-450 km, bez
koniecznosci uzupetniania na trasie (jak to ma
miejsce w przypadku obecnie eksploatowanych
pojazdow elektrycznych  akumulatorowych).
Tankowanie zajmuje okoto 10 minut, a wodér
przechowywany jest w pojemnikach pod
cisnieniem ok. 35 MPa. Dodatkowo caty czas

" https://www.fuelcellbuses.eu/sites/default/files/documen
ts/Knowledge%20Brief-%20Fuel%20Cell%20Buses_web.pdf,
dostep: 15.06.21

12 https://www.transport-publiczny.pl/mobile/zielony-
transport-publiczny-samorzady-mierza-wysoko-67564.html,
dostep: 15.06.21

prowadzone s3 badania nad mozliwosciami
zwiekszenia gestosci zmagazynowanej energii,
ostatnio w ramach wykorzystania wodorku
magnezu - dzieki, ktéremu mozliwe jest
zmniejszenie wymiardéw zbiornika i wymagan
infrastruktury tadowania ze wzgledu na
zmniejszenie cisnienia do ok. 0,6 MPa
umozliwiajgc  tankowanie zmodyfikowanym
pistoletem ON/Pb)'3.

Eksploatacja autobusoéw z napedem
wodorowym wigze sie z koniecznoscig budowy
odpowiedniej infrastruktury do tankowania
(nalezy zaznaczy¢, ze obecnie w Polsce nie
wystepujg stacje tankowania wodorem - czysty

wodor na potrzeby transportowe nie jest
dystrybuowany).  Pojawity sie  natomiast
pierwsze porozumienia majgce na celu

stworzenie infrastruktury do tadowania takich
pojazdow'. Obecnie planowane jest

'3 https://www.fraunhofer.de/de/presse/presseinformation
en/2021/februar-2021/wasserstoffantriebe-fuer-e-scooter-
und-co.html, dostep: 15.06.2021

4 Miasto Gdynia i Grupa Lotos podpisaly list intencyjny
dotyczacy ewentualnych dostaw wodoru (data podpisania 3
kwietnia 2018 r.), w pdZniejszym czasie takze Wejherowo,


https://www.fraunhofer.de/de/presse/presseinformationen/2021/februar-2021/wasserstoffantriebe-fuer-e-scooter-und-co.html
https://www.fraunhofer.de/de/presse/presseinformationen/2021/februar-2021/wasserstoffantriebe-fuer-e-scooter-und-co.html
https://www.fraunhofer.de/de/presse/presseinformationen/2021/februar-2021/wasserstoffantriebe-fuer-e-scooter-und-co.html
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uruchomienie kilku pilotazowych
Poznaniu, Gdansku oraz Warszawie.

stacji: w

Tab. 4.2. Parametry eksploatacyjne wybranych modeli autobuséw o napedzie wodorowym

LEGNICA

Zniq zawsze
po drodze
L

W ponizszej tabeli przedstawiono poszczegélne
parametry autobuséw z wodorowymi ogniwami
paliwowymi.

226 KW 20 tys. h
Ursus Demo Hydrogen - . . pracy, 700 tys.
(silnik w piastach két) .
(elektryczny na wodorowe | 12 m 2017 | 70 kWh 120 kW 450 km km przebiegu,
ogniwa paliwowe) (silnik na osiach) Ok: 80,
pasazerow
Solaris Urbino 12 Hydrogen | 12 m 2019 | 29,2 kWh 2x 60 kw ponad 350 km OkI 80,
pasazeréw
Van Hool A330FC 131m | 2019 90 kwh 2x85 kW 300 km 67 pasazeréw
' (120 kWh) P
Mercedes :;t:r:: FUelCELL | 1om | 2009 | 26,9 kwh 120-160 kW 200-250 km | 76 pasazerow
Caetano H2 City Gold 10,7 2020 | 60 kWh 180 kw 400 km 64 pasazeréw
Caetano H2 City Gold 11,9 2020 | 60 kWh 180 kw 400 km 87 pasaieréw

Zrédfo: Opracowanie wtasne

4.1.2. Koszty inwestycyjne zakupu taboru

Projekty zwigzane z wdrazaniem autobuséw
napedzanych wodorem, generujg koszty zakupu

taboru jak i infrastruktury niezbednej do
tankowania  pojazdu. Koszty zakupu w
materiatach i podreczniku promujgcym

zastosowanie ogniw wodorowych w transporcie
publicznym, autobusu typu MAXI szacuje sie na
poziomie 650 tys. euro, za$ autobusu typu
MEGA18 na poziomie 1 miliona euro’.

Jednak jak pokazuje przyktad Kolonii, ktéra
zamoéwita od firmy Van Hool 30 autobuséow

napedzanych wodorem o dtugosci 13 m, cena
moze by¢ nizsza. Kontrakt wart byt 13 min euro,
€0 oznacza, ze jeden autobus kosztowat niecate
450 tys. euro. Rynek autobuséw napedzanych
wodorem jest mtody i cena nie uksztattowata sie
ostatecznie'®. Dla potrzeb analizy przyjeto koszt
jednego autobusu MAXI na ogniwa paliwowe
zasilane wodorem na poziomie 3,47 min zt netto
(0,75 mIn euro netto), a MEGA18 4,17 min z
netto (0,9 min euro netto).

Tab. 4.3 Zestawienie przyktadowych zamdwieri na autobusy napedzane wodorem w Europie

Rotterdam"’ 2 Van Hool 13m 1,7min € 850 tys. €
Kolonia* (2018) 30 Van Hool 13m 13,0min € 430 tys. €
<625 tys. €
. . (warunek przetargu,
Kolonia* (2020) 15 Solaris Urbino 12 Brak danych Van Hool
Hydrogen
zaproponowat 650
tys. €)

Tczew oraz niedawno (22.10.2020) Rzeszéw. Krakowskie MPK
podpisato podobne porozumienie z PKN Orlen w maju 2020.
'SJIVE and MEHRLIN Performance Assessment Handbook,
Stefan Eckert, Michael Faltenbacher, Klaus Stolzenburg,
Martin Gallmetzer

16 https://www.rvk.de/fileadmin/images/Null_Emissio/2018_Dat
enblatt_Van_Hool.pdf, dostgp: 16.06.2021

7 https://www.3emotion.eu/news/ret-orders-two-fuel-cell-
buses-van-hool, dostep: 16.06.2021
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Zamawiajacy Wu’elk.o sc. Typ autobusu Wartosc zaméwienia Wartost jednego

zaméwienia autobusu
Aberdeen’® 10 Van Hool 13m brak danych ~500 tys. £=560 tys. €
Wuppertal 10 Van Hool 12,0 min € 650 tys. €

Zamowienia dla Kolonii byly czescig wspdinego zamowienia Kolonii i Wuppertalu w 2018
Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie artykutéw branzowych

4.1.3. Koszty inwestycji w infrastrukture do tankowania pojazdéw

Istniejg dwa sposoby zapewnienia dostaw
wodoru do tankowania pojazdéw - dostawa lub
produkcja na miejscu. Podstawowymi
elementami stacji tankowania sa:

magazyn wodoru (zbiornik nisko-
i wysokocisnieniowy),

sprezarka membranowa bezolejowa,
wymiennik ciepta (chtodnica),

dystrybutor dla autobuséw (350 bar),
dystrybutor dla samochodéw osobowych
(700 bar),

uktad sterowania stacja.

Koszt budowy stacji zalezy od jej wielkosci,
sposobu dostarczania wodoru na stacji

(produkcja na miejscu, dostawa w formie ptynne;j
lub gazowe))' i wymagan, jakie stawiajq
zatozenia odnosnie do taboru i jej
uzytkownikéw. Wedtug danych opublikowanych
przez stowarzyszenie UKH2Mobility, na budowe
sieci stacji tankowania wodoru w najwiekszych
miastach do 2030 roku, potrzeba 418 min
funtow. Kwota ta ma pokry¢ koszty budowy
blisko 1200 stacji, co oznacza, ze Srednio jedna
stacja bedzie kosztowac 350 tys. funtow, czyli
okoto 400 tys. euro. W artykutach traktujgcych
o stacjach tankowania wodoru do aut
osobowych, padajg kwoty miedzy 0,6 min 2,0
min $ oraz miedzy 1,0 a 2,24 min €22'. Do
dalszych obliczeh przyjeto koszt budowy stacji
na poziomie 14,82 min zt (3,2 min €)*

4.1.4. Mozliwo$¢ wprowadzenia autobuséw napedzanych wodorem w Legnicy

Do obstugi komunikacji miejskiej w Legnicy
przeznaczone s 64 pojazdy. Dla spetnienia
warunku 30% udziatu pojazdéw zeroemisyjnych
we flocie komunikacji miejskiej, niniejsza ocena
obejmuje prognoze naktadéw inwestycyjnych
dla 19 autobuséw z wodorowymi ogniwami

paliwowymi (15 MAXI, 4 MEGA18). Wymiane
autobuséw spalinowych na autobusy napedzane
wodorem zatozono wstosunku 1 do 1.
Jednostkowa cena pojazdow zostata ustalona na
podstawie obecnych cen rynkowych.

Tab. 4.4 Koszty netto wprowadzenia do ruchu autobuséw o napedzie wodorowym

Koszt netto Wartos¢ netto zakupu
Zakup taboru 68,76 min zt
w tym MAXI 52,09 min zt
w tym MEGA18 16,67 min zt
Dostosowanie zajezdni do obstugi autobuséw o napedzie wodorowym 2,00 min z
Stacja tankowania wodoru 14,82 min zt
taczne naklady inwestycyjne 85,58 min zt

Zrédio: Opracowanie wiasne

18 https://www.eveningexpress.co.uk/fp/news/local/decision-to-be-made-on-10-new-hydrogen-buses, dostep: 17.06.2021

19 https://h2stationmaps.com/costs-and-financing, dostep: 22.03.2021
20 Comparative Analysis of Infrastructures: Hydrogen Fueling and Electric Charging of Vehicles, Forschungszentrum Julich

GmbH, 2018.

21 https://ecomento.de/2018/02/16/wasserstoff-elektroauto-tankstellen-2017-deutschland-europa-welt/,dostep: 17.06.2021
22 https://www.gramwzielone.pl/woddor/104023/ze-pak-kupuje-stacje-tankowania-wodorem-za-32-min-euro
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4.2. Ocena wprowadzenia do eksploatacji autobusédw o napedzie

elektrycznym akumulatorowym

4.2.1. Charakterystyka

parametréw

eksploatacyjnych autobusow

0 napedzie elektrycznym akumulatorowym

Obecnie liczba autobuséw elektrycznych
akumulatorowych dynamicznie wzrasta.
W styczniu 2021 r. w Polsce zarejestrowane byty
442 autobusy elektryczne akumulatorowe?,
Wiekszos$¢ z nich wprowadzono do eksploatacji
w 2020 r., kiedy zarejestrowano az 201 sztuk
(wzrost o 253% wzgledem 2019 r.)?*. Autobusy
elektryczne  w Polsce produkuje  wielu
producentéw, w tym ARP E-Vehicles Sp. z o.0.,
Autosan sp. z 0.0.,, MAN Truck & Bus, Solaris
Bus & Coach S.A oraz Volvo Polska sp. z o.0.
Autobusy elektryczne majg mase wiekszg
o okoto 750 kg w poréwnaniu do pojazdéw
spalinowych?, ze wzgledu na koniecznos¢
montazu  akumulatorow.  Wyrézniajg  sie
lepszymi charakterystykami dynamicznymi -
stosowane w autobusach elektrycznych silniki
asynchroniczne, w  przeciwienstwie  do
spalinowych, osiggajg maksymalny moment
obrotowy juz przy rozruchu. Do ich zasilania
uzywa sie przewaznie akumulatoréw litowo-
jonowych m.in.:

litowo-niklowo-manganowo-kobaltowych -
NMC, sie  niskimi
kosztami, niskg masg, ale réwniez niskg
zywotnoscig i matym zakresem temperatur
pracy (>-10°C),

litowo-fosforowych LFP, ktére sg nieznacznie
drozsze, ciezsze itrwalsze od NMC oraz
mozna je eksploatowaé¢ do temperatury -
30°C,

litowo-tytanowych LTO, ktére sg dwukrotnie
ciezsze idrozsze od NMC, ale pieciokrotnie
od nich trwalsze i o duzej mocy chwilowej

ktére charakteryzuja

oraz znacznej odpornosci na temperature?®,

Najwazniejszymi czynnikami charakteryzujgcymi
eksploatacje autobuséw elektrycznych

2 https://pspa.com.pl/2021/informacja/licznik-
elektromobilnosci-wzrasta-zainteresowanie-hybrydami-
plug-in/

24 https://pspa.com.pl/2021/informacja/licznik-
elektromobilnosci-rok-2020-rekordowy-na-polskim-rynku-
samochodow-elektrycznych/

akumulatorowych jest ich zasieg oraz metoda
tadowania. Ze wzgledu np. na zuzycie energii
przez klimatyzacje lub niskg temperature (ktéra
ma wplyw na zmniejszenie pojemnosci
akumulatorow), zasieg eksploatacyjny zmniejsza
sie wzgledem maksymalnego. Diugos¢ trasy,
jaka bez tadowania moze pokonac pojazd,
zalezna jest od liczby  zastosowanych
akumulatoréw, co przektada sie na mase
pojazdu. Zwiekszona masa pojazdu wigze sie ze
zmniejszong pojemnoscig pojazdu. Dlatego tez,
nie zaleca sie stosowania bardzo pojemnych
akumulatorow.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze im wieksza masa
akumulatora oraz masa wiasna pojazdu, tym
wieksze Srednie zuzycie energii na kilometr.

Zatozono, ze dla autobusu 12 metrowego
zuzycie energii ksztattuje sie na poziomie
1,30 kWh/km,  natomiast dla  autobusu

18 metrowego 1,80 kWh/km.

Autobusy elektryczne akumulatorowe mozna
tadowac na kilka sposobow.
Najpowszechniejszymi w Polsce sg tadowarki
typu plug-in, ktére stuzg do tadowania podczas
dtuzszych postojéw pojazdéw, np. na zajezdni,
wowczas zwykle wykorzystywany jest prad
0 niskim natezeniu, co przektada sie na mniejszy
spadek zywotnosci akumulatoréw. Drugim
rozwigzaniem, stosowanym czesto réwnolegle z
tadowarkami plug-in, jest tadowanie za pomocg
pantografu. Dzieki zastosowaniu tadowania
duzym pradem (o natezeniu 30-60A) mozliwe
jest dotadowywanie akumulatoréw na przyktad
podczas postoju na petli. Juz 10 minutowe
dotadowanie pozwala wydtuzy¢ zasieg autobusu
0 20 - 40 km. Z tego wzgledu najczesciej pojazdy
sg tadowane niskim pragdem metodg plug-in na
zajezdni w porze nocnej, natomiast podczas
eksploatacji sg  dotadowywane  podczas
postojow na petlach. Dzieki takiemu rozwigzaniu

2> Koncepcja wprowadzenia do eksploatacji autobuséw
elektrycznych w lubelskiej komunikacji miejskiej, Poznan
2014

% Przeglad  aktualnych eksploatacji
autobuséw elektrycznych, MZA Sp. z 0.0., Krakéw 2017

doswiadczen w
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autobus moze wykona¢ wiecej kilometrow
w ruchu liniowym, zanim konieczny bedzie zjazd
na tadowanie.

Rys. 4. 7Aut'ob‘usn'é'/é/ét/‘y'cznyakuniu‘/atbrbm‘/' ty,bu )
MEGA18 w Jaworznie podczas szybkiego fadowania
Zrédto: Zbiory wiasne
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s
Trzecig metoda, pod wzgledem eksploatacji
autobusu zblizong do tadowania
pantografowego, jest tadowanie indukcyjne.
tadowarka indukcyjna o natezeniu 125A potrafi
w ciggu 10 min zwiekszy¢ zasieg pojazdu
0 23 km. Zaletg tadowarek indukcyjnych jest ich
nieinwazyjnos¢ dla  przestrzeni  miejskiej,
wygladaja jak ptyta wbudowana w jezdnie. Z tego
powodu sg one czesto stosowane na obszarach
zabytkowych centréw miast. Do ich wad nalezy
zaliczy¢ duzg wrazliwos¢ na niskie temperatury,
przez co nie jest wskazane ich stosowanie
w polskiej strefie klimatycznej. Jest to tez
zdecydowanie najdrozsze rozwigzanie sposréd
zaprezentowanych metod.

Tab. 4.5 Wybrane zakupy autobusoéw elektrycznych akumulatorowych polskich miast

Miasto Producent Dh.lgosc liczba Cena za sztuke tadowarki zawarte w cenie
pojazdu [min zt brutto]
Inowroctaw Volvo 12m 8 2,086 8x plug in
Krakéw Solaris 12m 17 2,050 brak
Krakéw Solaris 18m 3 2,649 brak
Rzeszéw Solaris 12m 10 2,455 10x plug-in i 2x pantografowa
Szczecinek Ursus 12m 10 2,060 11x plug-in
Poznan Solaris 18m 15 3,130 brak
Poznai Solaris 12m 6 2,198 brak
tomianki Solaris 12m 2 2,300 2x plug-in
Nowy Sacz Ursus 12m 2 3,080 1x plug-in i 1x pantografowe
Szczecin Ursus 12m 11 2,830 Brak
Wioctawek Solaris 12m 3 2,285 5x plug-in
Warszawa Solaris 18m 130 2,166 brak
Radom Solaris 12m 10 2,599 10x plug-in i 2x pantografowe
Katowice Solaris 12m 5 2,490 5x plug-in
Tychy Solaris 12m 2 2,300 1x plug-in i 1x pantografowa
Wi((e)lf(tc:;::ski Solaris 12m 10 2,408 5x plug in
Betchatow Solaris 12m 3 2,028 2x plug in
Swidnica Volvo 12m 2 2,803 1x plug-in i 1x pantografowa

Zrédio: Opracowanie wiasne

W Tab. 4.5 przedstawione zostaty ceny
jednostkowe pojazdow w wybranych
przetargach na zakup autobusoéw elektrycznych
akumulatorowych w przeciggu ostatnich lat. Na
ich podstawie do dalszych analiz przyjeto
nastepujgce kwoty netto, niezbedne do zakupu

autobusoéw (z mozliwoscig tadowania za pomocg
pantografu):

MINI - 1,7 mln zi,

MIDI - 2,0 min zt,

MAXI - 2,3 min z,

MEGA18 - 2,8 min zt.
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4.2.2. Koszty inwestycyjne w modelu opartym o tadowanie pojazdéw wytgcznie

metodg plug-in

Koszt zakupu tadowarek plug-in jest relatywnie
niski - koszt jednego urzadzenia to okoto
225 000 zt netto. W celu efektywnego tadowania
pojazdow zwykle wymagane jest posiadanie
znacznej liczby tadowarek (jednej na pojazd dla
urzadzen jednostanowiskowych lub jednej na
dwa pojazdy - dla urzadzen
dwustanowiskowych). Stosujgc tadowarki typu
plug-in, bez dotadowywania autobuséw na

trasie, istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze
liczba autobuséw elektrycznych
akumulatorowych potrzebnych do obstuzenia
zaplanowanych brygad bedzie wieksza niz
analogiczna liczba pojazdéw  spalinowych
(autobusy elektryczne akumulatorowe
musiatyby zjezdza¢ do zajezdni po wykonaniu
okoto 150 km na kilkugodzinne tadowanie).

4.2.3. Mozliwos¢ wprowadzenia pojazdéw elektrycznych akumulatorowych w
modelu opartym o tadowanie pojazdéw wytgcznie metodg plug-in

Ze wzgledu na ograniczony zasieg autobusow
elektrycznych [ potrzebe tadowania
akumulatorow dokonano analizy rozktadow
jazdy na podstawie danych dostarczonych od
przewoznika. Dodatkowo waznym aspektem jest
profil docelowych tras, powodujgcy zwiekszone

mozliwy zasieg na natadowanym akumulatorze.
Przy analizie przyjeto zatozenie, ze autobus
elektryczny moze przejecha¢ 140 km na jednym
petnym natadowaniu akumulatoréw. Wariant
zaktada tadowanie pojazdéw jedynie na zajezdni
wytacznie do petnej pojemnosci akumulatoréw

zuzycie energii  elektrycznej  zmniejszajac (bez dotadowywania).
Tab. 4.6 Liczba brygad w modelu opartym o fadowanie pojazddw wytacznie metoda plug-in (dla 2028 r.)
Model oparty o tadowanie pojazdéw wytacznie metodg plug-in | MINI | MIDI | MAXI | MEGA15 | MEGA18 | Cata sie¢
Liczba brygad - aut. spalinowe 3 5 14 9 3 34
Liczba brygad - aut. elektryczne akumulatorowe 0 0 21 0 0 21
Przyrost liczby brygad w ruchu 0 -5 | +10 0 0 5
Liczba brygad w ruchu 3 5 35 9 3 55

Zrédto: Opracowanie wtasne

W modelu opartym o tadowanie pojazdéw
wytgcznie metodg plug-in obecne rozktady jazdy
pozwalaja na obstuge autobusami elektrycznymi
akumulatorowymi ze wzgledu na ograniczony
zasieg  mozliwa jest elektryfikacja 11
dotychczasowych brygad - 3 obstugiwanych
autobusami klasy MIDI oraz 8 klasy MAXI.
Niniejsze dziatanie wymaga wykorzystania 11

pojazdéw elektrycznych, co przy braku
ograniczania oferty przewozowej i floty
taborowej nie spetnia wymogéw prawnych

natozonych na  organizatora, poniewaz
osiggniety zostanie udziat na poziomie 17%. W
celu osiggniecia poziomu 30% zaproponowano
przeksztatcenie 5 brygad spalinowych o
przebiegach ponizej 270km w 10 brygad
elektrycznych. Takie dziatanie spowoduje
wygenerowanie dodatkowych 5 brygad oraz
powiekszenie floty taborowej do 69 pojazdow
(udziat pojazddéw elektrycznych na poziomie
30%).

Tab. 4.7 Stan taboru, wykorzystanie taboru i udziat autobusow elektrycznych akumulatorowych w modelu

opartym o fadowanie pojazdow wytacznie metoda plug-in

Model oparty o tadowanie pojazdéw wytacznie metodq plug-in | MINI | MIDI | MAXI | MEGA15 | MEGA18 | Cata sie¢

Stan taboru - aut. Spalinowe 3 6 21 15 3 48
Stan taboru - aut. elektryczne akumulatorowe 0 0 21 0 0 21
Stan taboru 3 6 42 15 3 69

Wskainik wykorzystania aut. spalinowych

100% | 83% | 67% | 60% 100% 71%

Wskainik wykorzystania aut. elektrycznych akumulatorowych | 0% | 0%

100% | 0% 0% 100%

Udziat aut. elektrycznych akumulatorowych

0% | 0% | 50% 0% 0% 30%

Zrédto: Opracowanie wiasne
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4.2.4. Koszty inwestycyjne w modelu opartym o tadowanie pojazdéw tadowarkami
typu ,plug-in" i za pomocg pantografu

Zastosowanie tadowarek pantografowych na
trasie linii obstugiwanych taborem elektrycznym
akumulatorowym przyczynia sie do znaczacego
zwiekszenia zasiegu autobusu, przez co
ogranicza sie ryzyko zjazdu autobusu do zajezdni
z powodu roztadowanych akumulatoréw przed
catkowita realizacjg zadania. Dodatkowym
atutem jest mozliwos¢ zastosowania mniejszej
liczby akumulatoréw, co przektada sie na nizsza
mase pojazdow, wiekszg pojemnos¢ autobusu, a
takze prowadzi do wolniejszej degradacji
nawierzchni drég i przystankéw.

Koszt zakupu jednej tadowarki pantografowe;j
szybkiego tadowania to okoto 600 000 zt netto, a
w autobusie konieczny bedzie montaz
dodatkowej instalacji i urzadzen do tadowania.
Liczba tadowarek pantografowych i plug-in
zalezy przede wszystkim od  dystansu
przejezdzanego podczas zaplanowanej pracy
jednej brygady, dystansu miedzy petlami, czasu

postoju na petlach i nachylen na trasie (wiekszy
zasieg bedzie mozliwy do zrealizowania na
ptaskim terenie).

AR
Rys. 4.2 tadowanie autobusu elektrycznego
akumulatorowego z fadowarki pantografowej w
Zjelonej Gorze

Zrédto: Zbiory witasne

4.2.5. Mozliwos¢ wprowadzenia pojazdéw elektrycznych akumulatorowych
wmodelu opartym o tadowanie pojazdow tadowarkami plug-in
i pantografowymi
Analogicznie jak w  modelu  wytgcznie dzien 01.06.2021 r., przy zatozeniu, ze
ztadowarkami  plug-in  wykonana  zostata wskaznik  wykorzystania  autobuséw
pogtebiona  analiza  rozktadéw  jazdy na elektrycznych  akumulatorowych  bedzie
podstawie danych dostarczonych od operatora . L
o s ] wynosit w dzien roboczy 100%,
komunikacji miejskiej oraz analiza oo . . .
wielokryterialna linii. Model oparty o tadowanie niskie predkosci komunikacyjne,
pojazdéw metodg plug-in i tadowarka niski udziat zadah szczytowych w systemie

pantografowq, zaktada oprécz standardowych
tadowarek na terenie zajezdni MZK takze
lokalizacje stacji szybkiego tadowania na terenie
miasta.

W celu wyboru optymalnych linii do
wykorzystania autobusow elektrycznych,
przeprowadzona zostata analiza
wielokryterialna, uwzgledniajgca aspekty

techniczno - eksploatacyjne oraz spoteczne, w
ramach  ktorych  preferowane sg linie
posiadajgce nastepujgce cechy:
linie z przeznaczeniem do elektryfikacji
zdefiniowano, tak, aby w godzinach szczytéw
tgczna liczba kursujacych na nich brygad byta
zblizona do wymaganej liczby autobuséow
zeroemisyjnych we flocie operatora liczac na

przerywanego czasu pracy (dodatkéw),
regularna czestotliwos¢ kursowania,
posiadania obu krancéw podstawowych na
terenie gminy organizatora,

posiadanie krancéw wspoélnych z innymi
liniami,
niskie  zréznicowanie  typéw  taboru
obstugujacych linie,

przebieg linii przez:

zabytkowe centrum miasta,
najwieksze osiedla mieszkaniowe
charakteryzujgce sie
gestoscig zaludnienia,

wysokg

wezty przesiadkowe o charakterze
lokalnym lub miedzyregionalnym,
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wiekszos¢ trasy znajduje sie w granicach

administracyjnych miejscowosci o statusie

miejskim.
Na podstawie powyzszych zatozer i dokonanej
analizy wielokryterialnej do catkowitej wymiany
taboru na pojazdy zeroemisyjne wytypowano
nastepujace linie: 5, 6, 23, 24 a do czesciowej
elektryfikacji linie 15 i 16. Dla uzyskania
wysokiego wykorzystania pojazdow zatozono
tez, ze w  przypadku, zmniejszonego
zapotrzebowania taborowego na wymienionych
liniach pojazdy zeroemisyjne pojawig sie takze
na zadaniach obstugujacych inne linie w
charakterze uzupetniajgcym tabor z napedem
konwencjonalnym, np. linii 3, 81 18.

Dla zmaksymalizowania korzysci wynikajacych z
nizszych kosztéw eksploatacyjnych autobuséw
elektrycznych akumulatorowych, zatozono, ze
beda one silniej eksploatowane od autobuséw
spalinowych, pomimo koniecznosci wydtuzenia
przerw miedzykursowych na dotadowanie
akumulatoréw; przyjeto, ze nawet jesli zwiekszy
sie liczba pojazdéw w ruchu przy utrzymaniu tej
samej oferty przewozowej, to Srednioroczna
praca eksploatacyjna przypadajaca na autobus

elektryczny typu MAXI w ruchu bedzie wyzsza

Legenda

Linie elektryfikowane catosciowo:
f—" ladowarka:
—
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015% (do poziomu ok. 60 tys. rocznie) w
poréwnaniu do obecnego sredniego przebiegu
autobusu tego typu.

Przewidziano rowniez lokalizacje tadowarek
szybkiego tadowania z wykorzystaniem
pantografu na petlach Domejki - MPK (2 szt.)
oraz Ilwaszkiewicza - Petla (1 szt.),
uruchamianych naprzemiennie.

Rys 4.3 £adowan/e autobusu e/ekt/ycznego
akumulatorowego z fadowarki pantografowej w
Warszawie

Zrédto: Zbiory witasne

O T T T A A T A R ATk e

=

Iwaszkiewicza
L o,

Grzybiany
Rosochata
Jaskowice
Legnickie
Piotrowek

Rys. 4.4 Linie komunikacyjne z moZliwoscig obstugi pq/azdam/ elektrycznymi wraz z lokalizacjami ladowarek
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Linie 5, 6, 23, 24 obecnie obstuguje 19 brygad w
dzien roboczy, w godzinach  szczytu
przewozowego:

linia 5: 5 brygad MIDI, 1 brygada MAXI,
linia 6: 4 brygady MAXI,

linia 23: 1 brygada MIDI, 2,5 brygady
MAXI,

linia 24: 1 brygada MIDI, 4,5 brygady
MAXI.

LEGNICA
Znig zawsze
L drodze

W modelu opartym o tadowanie pojazdéw
metodg plug-in i tadowarkg pantografowa, przy
zatozeniu utrzymania obecnie stosowanych
czestotliwosci kursowania do obstugi
przewozéw {3cznie bedzie potrzebny 1
dodatkowy pojazd. Liczba autobuséw w ruchu w
catej sieci komunikacyjnej zatem wzrosnie o 1
sztuke.

Tab. 4.8 Liczba brygad w modelu opartym o fadowanie pojazdow metoda plug-in i fadowarke pantografowg

Model oparty o tadowanie pojazdow metoda plug-in MINI | MIDI | MAXI | MEGA15 | MEGA18 | Cata sie¢
i tadowarka pantografowa
Liczba brygad - aut. spalinowe 3 3 (13 9 3 31
Liczba brygad - aut. elektryczne akumulatorowe: 0 0 | 20 0 0 20
Przyrost liczby brygad w ruchu 0 |-7| 8 0 0 1
Liczba brygad w ruchu 3 3 |33 9 3 51

Zrédio: Opracowanie wiasne

Zaktadajac zwiekszenie wskaznika wykorzystania
taboru elektrycznego w poréwnaniu do
pozostatych  pojazddéw, wystapi  przyrost
wielkosci floty operatora o 1 pojazd. W modelu
opartym o tadowanie pojazdéw metodg plug-in
itadowarka pantografowg do obstugi sieci

potrzebnych bedzie tacznie 65 pojazddw, w tym
20 autobuséw o napedzie elektrycznym (31%).
Zrealizowana zostanie wymagana liczba
autobuséw zeroemisyjnych wzgledem ilostanu
operatora.

Tab. 4.9 Stan taboru, wykorzystanie taboru i udziat autobusow elektrycznych akumulatorowych w modelu
opartym o fadowanie pofazdéw metoda plug-in i za pomoca pantografu

Wariant W1 MINI | MIDI | MAXI | MAXI | MAXI | Cata sie¢
Stan taboru - aut. spalinowe 3 4 20 15 3 45
Stan taboru - aut. elektryczne akumulatorowe 0 0 20 0 0 20
Stan taboru 3 4 40 15 3 65

Wskainik wykorzystania aut. spalinowych

100% | 75% | 65% | 60% | 100% 69%

Wskainik wykorzystania aut. elektrycznych akumulatorowych 0% | 0%

100% | 0% | 0% 100%

Udziat aut. elektrycznych akumulatorowych

0% 0% | 50% | 0% 0% 31%

Zrédto: Opracowanie wiasne

4.3. Ocena wprowadzenia do eksploatacji trolejbusow

4.3.1. Charakterystyka parametréw eksploatacyjnych trolejbuséw

Obecnie w Polsce istniejg trzy systemy
trolejbusowe: w Gdyni, Lublinie oraz w Tychach.
Trolejbusy w Polsce korzystajg z sieci trakcyjnej
zpradem staltym o napieciu 600 V. Do
funkcjonowania  komunikacji  trolejbusowej
potrzebne s3g takze podstacje trakcyjne oraz
zaplecze techniczne (zajezdnia trolejbusowa).
Na przyktadzie Gdyni, sie¢ trakcyjna jest zasilana

z podstacji o mocy 1-2 MW, rozmieszczonych
od siebie w odlegtosciach 2-4 km.
Obecnie najbardziej popularnymi pojazdami
w polskich systemach trolejbusowych sg pojazdy
produkgji krajowej w wersji 12 i 18 metrowe;j.
W ostatnim czasie we wszystkich miastach
posiadajgcych siec trolejbusowg w Polsce (Gdyni,
Lublinie i Tychach) dokonano zakupu nowych
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trolejpbuséw z bateriami litowo-tytanowymi
omocy co najmniej 55 kWh, w celu obstugi
odcinka bez sieci trakcyjnej. Baterie majg
pozwoli¢ na przejechanie odcinka o dtugosci 10-
30 kilometréw. Dodatkowo w ramach polskiego
prawa, do trolejpbuséw mozna takze zaliczy¢
zamawiane w 2020 r. przez Tyskie Linie
Trolejpbusowe pojazdy akumulatorowe, ktorych
podstawowg metodg ‘tadowania majg by¢
odbieraki podtgczone do trolejbusowej sieci
trakcyjnej (automatycznie tadowanie w trakcie
postoju, ale takze mozliwos¢ wymuszenia
tadowania w trakcie jazdy).

Kolejng zaletg jest mozliwos¢ awaryjnej zmiany
trasy, podczas gdy wystepujg utrudnienia na
trasie linii  trolejpusowej (remonty ulic
i infrastruktury, wypadki drogowe, wyznaczone
objazdy). Eliminuje to koniecznos$¢ organizacji

4.3.2. Koszty inwestycyjne zakupu taboru

Rys. 4.6 Trolejbus typu MEGA18 w Usti nad Labem

Zrédto: Zbiory wiasne

W 2017 r. w Lublinie przeprowadzono przetarg
na zakup 15 sztuk trolejbuséw klasy MEGA18.
Wybrany oferent zaoferowat pojazdy z bateriami
trakcyjnymi o pojemnosci 60 kWh. Koszt
pojedynczego trolejpusu wyniost 2,44 min zt
brutto?”. W 2018 r. takze w Lublinie,
przeprowadzono postepowanie na zakup taboru

27 https://biuletyn.lublin.eu/ztm/zamowienia-
publiczne/ogloszone-do-25062018/przetarg-
nieograniczony-na-dostawe-pod-nazwa-zakup-taboru-do-
obslugi-linii-komunikacji-miejskiej-15-szt-trolejbusow-
przegubowych-mega-numer-sprawy-dz-381-516/ , dostep:
22.03.2021

2 https://biuletyn.lublin.eu/ztm/zamowienia-
publiczne/ogloszone-do-25062018/przetarg-

nieograniczony-na-dostawe-pod-nazwa-zakup-taboru-do-
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i ponoszenia kosztéw na zastepczg komunikacje
autobusowg w przypadku utrudnien.

Rys. 4.5 Trolejbus typu MAXI w Tychach

Zrédto: Zbiory witasne

- 10 szt. trolejbuséw klasy MAXI. Wymogi
dotyczgce wyposazenia pojazdow byty podobne,
jak w postepowaniu przeprowadzonym w 2017
r. Wybrany oferent zaoferowat pojazdy z
bateriami trakcyjnymi o pojemnosci 70 kWh, a
koszt pojedynczego pojazdu wyniost 2,17 min zt
brutto?®. W Gdyni w 2018 r. zakupiono 14 sztuk
trolejouséw MAXI| z bateriami o pojemnosci
58 kWh oraz 16typu MEGA18 o pojemnosci
87 kWh. Koszt pojedynczego pojazdu klasy MAXI
wyniost 2,29 min zt brutto za szt., a pojedynczy
trolejbus przegubowy klasy MEGA kosztowat
3,15 min zt brutto®. W marcu 2019
rozstrzygnieto za$ przetarg na dostawe 6
pojazdow MAXI o wiekszych bateriach (min. 84
kWh), przy cenie pojedynczego pojazdu na
poziomie 2,77 min zt brutto3®. Zakupu nowego
taboru dokonano takze w trzecim systemie
trolejpusowym - w Tychach, gdzie rozpisano
przetarg na dostawe trzech pojazdow klasy MAXI
z bateriami nie mniejszymi niz 55 kWh. Koszt
pojedynczego trolejbusu wyniost

obslugi-linii-komunikacji-miejskiej-10-szt-trolejbusow-maxi-
numer-referencyjny-dz-381-ue-118/ . dostep: 22.03.2021

2 https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/gdynia-
tylko-z-jedna-i-droga-oferta-na-trolejbusy-56995.html
dostep: 22.03.2021

30 https://bip.um.gdynia.pl/zamowienia-
publiczne,738/postepowanie-na-dostawe-autobusow-
elektrycznych-ladowanych-w-ruchu-i-na-postoju,529604

dostep: 04.03.2021


https://biuletyn.lublin.eu/ztm/zamowienia-publiczne/ogloszone-do-25062018/przetarg-nieograniczony-na-dostawe-pod-nazwa-zakup-taboru-do-obslugi-linii-komunikacji-miejskiej-15-szt-trolejbusow-przegubowych-mega-numer-sprawy-dz-381-516/
https://biuletyn.lublin.eu/ztm/zamowienia-publiczne/ogloszone-do-25062018/przetarg-nieograniczony-na-dostawe-pod-nazwa-zakup-taboru-do-obslugi-linii-komunikacji-miejskiej-15-szt-trolejbusow-przegubowych-mega-numer-sprawy-dz-381-516/
https://biuletyn.lublin.eu/ztm/zamowienia-publiczne/ogloszone-do-25062018/przetarg-nieograniczony-na-dostawe-pod-nazwa-zakup-taboru-do-obslugi-linii-komunikacji-miejskiej-15-szt-trolejbusow-przegubowych-mega-numer-sprawy-dz-381-516/
https://biuletyn.lublin.eu/ztm/zamowienia-publiczne/ogloszone-do-25062018/przetarg-nieograniczony-na-dostawe-pod-nazwa-zakup-taboru-do-obslugi-linii-komunikacji-miejskiej-15-szt-trolejbusow-przegubowych-mega-numer-sprawy-dz-381-516/
https://biuletyn.lublin.eu/ztm/zamowienia-publiczne/ogloszone-do-25062018/przetarg-nieograniczony-na-dostawe-pod-nazwa-zakup-taboru-do-obslugi-linii-komunikacji-miejskiej-15-szt-trolejbusow-przegubowych-mega-numer-sprawy-dz-381-516/
https://bip.um.gdynia.pl/zamowienia-publiczne,738/postepowanie-na-dostawe-autobusow-elektrycznych-ladowanych-w-ruchu-i-na-postoju,529604
https://bip.um.gdynia.pl/zamowienia-publiczne,738/postepowanie-na-dostawe-autobusow-elektrycznych-ladowanych-w-ruchu-i-na-postoju,529604
https://bip.um.gdynia.pl/zamowienia-publiczne,738/postepowanie-na-dostawe-autobusow-elektrycznych-ladowanych-w-ruchu-i-na-postoju,529604
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2,29 min zt brutto®'. Pod koniec 2020 r. takze w
tym miescie rozpisano przetarg na zakup 6
pojazdéw klasy MAXI o akumulatorowych o
minimalnej  pojemnosci 80 kWh,  ktérych
podstawowg metodg fadowania majg by¢
odbieraki i trolejbusowa sie¢ trakcyjna. 5 marca
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ZNnigq Zawsze
po drodze

L

2021 rozstrzygnieto przetarg, przeznaczajac
prawie 18,23 min zt brutto (3,04 min zt brutto za
pojazd)®.

4.3.3. Koszty inwestycji w infrastrukture sieciowg i punktowg

W latach 2013-2015 w Lublinie wybudowano
za42min zt zajezdnie trolejbusowg
na 100 trolejouséw 25 pojazdéow zaplecza
technicznego33. W ostatnim czasie dokonano
takze rozbudowy sieci trakcyjnej. Budowa 2,5 km

nowej trakcji (wjedng strone), podstacji
trolejpusowej,  przytagczy  zasilajgcych  na
przystankach  kosztowata 5,47 min zt brutto

(1,1 min zt brutto za km)34.

W Tychach 1 km (w jedng strone) trakcji, budowa
jednej stacji transformatorowo -
prostownikowej, przebudowa sieci trakcyjnej
najednym  skrzyzowaniu z  pofgczeniem
projektowanej sieci z istniejgcg siecig kosztowata
8,73 min zt brutto3>.

Rys. 4.7 Trolejbus typu MAXI w Pireusie

Zrédto: Zbiory witasne

4.3.4. Mozliwos¢ wprowadzenia trolejbuséw w Legnicy

Docelowo udziat pojazdéow zeroemisyjnych
przeznaczonych  do  obstugi  komunikacji
miejskiej powinien wynosi¢ 30%. MPK Legnica
uzytkuje 64 pojazdy (w tym maksymalnie 50
pojazdéw w ruchu). Zatem MPK powinno
posiada¢ 19 pojazdéw zeroemisyjnych w celu
spetnienia  wymogéw ptynacych z uepa.
Wymiane autobuséw spalinowych na trolejbusy
zaktada sie wstosunku 1 do 1. Optymalny
wariant uruchomienia trakcji trolejbusowej
obejmowatby elektryfikacje linii 3, 6, 8, 15/16
oraz 18, poniewaz tworzg one wigzke linii na
mozliwie dtugim wspolnym odcinku trasy, od
skrzyzowania ul. Skarbka z ul. Jaworzyriska przez
ul. Witelona, Wroctawska, Zotnierzy 1l Armii
Wojska Polskiego, Al. Pitsudskiego do

31 https://tlt.bip.gov.pl/publiccontracts/view/9727 , dostep:
22.03.2021

32 https://platformazakupowa.pl/transakcja/384851 , dostep:
04.03.2021

3 http://mpk.lublin.pl/?id_site=1&id=1184 ,
22.03.2021

34 https://biuletyn.lublin.eu/zdm/zamowienia-
publiczne/zakonczone/2016/2016-12-14-robota-budowlana-

dostep:

skrzyzowania Al. Pitsudskiego z ul. Sudecka.
Obecnie linie te w szczycie komunikacyjnym
obstugiwane sg tgcznie przez 20 autobusow, w
tym:

linia 151 16 - 2 pojazdy MAXI, 2 pojazdy
MEGA15, 2 pojazdy MEGA18,

linia 3 - 2 pojazdy MAXI, 3 pojazdy
MEGA15, 1 pojazd MEGA18,

linia 6 - 3 pojazdy MAKXI,

linia 18 - 2 pojazdy MAXI,

linia 8 - 3 pojazdy MIDI.

W celu maksymalizacji wykorzystania pojazdéw
elektrycznych zatozono, ze rezerwe bedga petnity
wytacznie pojazdy spalinowe. Ze wzgledu na
konieczno$¢ wykonywania kurséw podmiejskich

przetarg-nieograniczony-na-budowe-trakgji-trolejbusowej-
w-ul-jana-pawla-ii-odul-granitowej-do-al-krasnickiej-w-al-
krasnickiej-od-ul-jana-pawla-ii-dopetli-trolejbusowej-i-na-
skrzyzowaniu-ul-jana-pawla-ii-i-ul-/2017-01-25-informacja-z-
otwarcia-ofert,4,14202,1.html, dostep: 22.03.2021

35 https://transinfo.pl/infobus/tychy-z-umowa-na-dluzsza-
siec-trolejbusowa-_more_106289/, dostep: 22.03.2021
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na linii 8, w jej przypadku przewidziano obstuge
hybrydowg - 2 trolejbusy beda wykonywaty
zadania miejskie (zamiana typu taboru MIDI na
MAXI), 1 autobus spalinowy bedzie obstugiwat
kursy wybiegajgce poza granice miasta. Zatem
zakres rzeczowy inwestycji mogtby sktadacd sie z
zakupu 19 trolejbuséw, w tym 11 typu MAXI (2
zastgpig obecnie eksploatowane autobusy typu
MIDI) oraz 8 typu MEGA18 (5 zastapi obecnie
eksploatowane autobusy typu MEGA15).

Co istotne, niniejsze linie nalezg do kursujgcych
najczesciej w legnickiej sieci komunikacji
miejskiej, tacza najwazniejsze osiedla
mieszkaniowe z centrum oraz posiadajg wspolny
kraniec (Iwaszkiewicza - Petla 3, 6, 8, 15/16, 18,
23). Jednakze w przypadku trolejbuséw istotnym
problemem moze sta¢ sie dojazd do zajezdni
MPK przy Domejki, ze wzgledu na przejazdy
kolejowe przez zelektryfikowany fragment linii
kolejowej nr 284. W celu minimalizacji naktadow
inwestycyjnych, zaplanowano wykorzystanie
pojazdéw z  akumulatorami  fadowanymi
zaréwno w trakcie postoju na petli, jak i w trakcie
jazdy na odcinkach z siecig trakcyjna,
wykorzystywanymi juz w regularnej eksploatacji
w polskich systemach. Dodatkowo pojazdy tego
typu pozwolg na minimalizowanie utrudnien
wynikajgcych z potencjalnych skrzyzowan z
kolejowg siecig trakcyjng na trasie do zajezdni,
poniewaz ten obszar pojazdy pokonajg na
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zasilaniu  akumulatorowym ze  ztozonymi
patgkami. Do zasilania sieci trakcyjnej potrzebne
bedzie 5 podstacji trakcyjnych.
Ze wzgledu na brak trolejpusow MEGA15 w
ofertach producentédw krajowych, zaktada sie
wymiane autobuséw MEGA15 na trolejbusy
MEGA18. Trasa linii 15 bedzie pokryta siecig
trakcyjng na trasie podstawowej (lwaszkiewicza
- Ztotoryjska/Ceglana), natomiast linie 3, 6, 8, 16
i 18 czesciowo, z tego wzgledu zaktada sie
kursowanie trolejbuséw z napedem
pomocniczym na fragmentach tras bez trakcji
trolejbusowej. Przebiegi tras oraz proponowany
przebieg trakcji ilustruje Rys. 4.1. Linia 3
wykorzysta trakcje od ul. Jaworzynskiej do petli
na ulicy lwaszkiewicza, linia 6 od petli Schumana
do skrzyzowania al. Rzeczypospolitej/Bielanska
oraz od ul. Muzealnej do petli na
ul. Iwaszkiewicza. W przypadku linii 16 trakcja
nie obejmie odcinka poza trasg linii 15 (ulice A.
Asnyka. Marynarska i Artyleryjska). Linia 8
wykorzysta sie¢ trakcyjng na odcinku od ul.
Pocztowej do petli Iwaszkiewicza, linia 18
skorzysta na odcinku od petli Schumana do
Iwaszkiewicza. Wyjazdy z zajezdni bedg odbywac
sie z wykorzystaniem akumulatoréw. tgczna
dtugos¢ sieci trakcyjnej dla trolejbusow
w Legnicy docelowo moze wynies¢ 18,2 km
trakcji dwukierunkowe;.
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Rys. 4.8 Schemat koncepdji sieci trolejbusowej
Zrédito: Opracowanie wiasne

Do obstugi linii elektryfikowanych przewidziane
jest 19 trolejbuséw (11 sztuk klasy MAXI oraz 8
sztuk klasy MEGA18). Koszt budowy 1 km sieci
trakcyjnej w jedng strone szacuje sie na 2 min zt
netto, dostosowanie zajezdni do obstugi
trolejbuséw kosztuje okoto 12,2 min zt netto.

Tab. 4.10 Koszty netto zakupu trolejbusow

Istotnym elementem sg podstacje trakcyjne,
ktére powinny by¢ rozmieszczone co okoto 4 km
- koszt budowy 1 podstacji szacuje sie na
poziomie okoto 2,1 min zt netto. Ponizej
zestawiono tgczne koszty uruchomienia trakcji
trolejbusowej w komunikacji miejskiej w Legnicy.

MAXI 1800 000 zt 11 19 800 000 zt
MEGA18 2050 000 z¢ 8 16 400 000 zt
Ogétem 19 36 200 000 zt

Zrédfo: Opracowanie wiasne

Tab. 4.11 Koszty netto wprowadzenia do ruchu trolejbuséw

Dostosowanie zajezdni do obstugi trolejbuséw 12,20 min zt
Zakup taboru 36,20 min zt

Koszt budowy sieci trakcyjnej 72,80 min zt

Koszt budowy podstacji trakcyjnych 10,50 min zt
taczne naktady inwestycyjne 131,70 min z#

Zrédio: Opracowanie wtasne
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4.4. Ocena utrzymania w eksploatacji wytgcznie autobuséw o napedzie
spalinowym uzupetnianych o autobusy inne niz zeroemisyjne

Eksploatacja wytgcznie autobusédw o napedzie
spalinowym (uzupetnianych o autobusy inne niz
zeroemisyjne) pozwala unikng¢ naktadow
finansowych zwigzanych ze zwiekszeniem floty
w ruchu (wiekszos¢ rozwigzan nie pozwala na
wymiane 1:1), na dodatkowg infrastrukture do
obstugi pojazdéw zeroemisyjnych - budowe
stacji tankowania pojazdow napedzanych
wodorem, tadowarek do autobusow
elektrycznych akumulatorowych badz sieci
trakcyjnej. Dodatkowym atutem jest brak
koniecznosci dostosowania istniejgcej
infrastruktury (np. zajezdni) do obstugi pojazdéw

zeroemisyjnych. Na potrzeby analizy przyjeto, ze
nowe pojazdy o napedzie spalinowym bedg mie¢
najwyzszg obecnie norme emisji spalin EURO 6.
Zaplanowano wymiane najstarszych pojazdéow,
jednoczesnie ze wzgledu na ograniczong
dostepnos¢ pojazdéw MEGA15 zaproponowano
wymiane ich na pojazdy MEGA18. Na podstawie
ostatnich przetargdbw mozna zatozy¢ koszty
pojedynczego autobusu zasilanego ON na
poziomie 0,9 min zt netto dla klasy MIDI,
1,05 min zt netto dla klasy MAXI oraz okoto 1,35
mln zt netto za autobus MEGA18 ON.

Tab. 4.12 Usrednione koszty zakupu pojazdow o napedzie konwengjonalnym

. . .. Przecietna cena jednostkowa Koszt catkowity netto
Klasa pojazdu Liczba pojazdéw
netto w min zt
MIDI ON 6 0,90 min z 5,40
MAXI ON 6 1,05 min z 6,30
MEGA18 ON 7 1,35 min zt 9,45
Koszt catkowity inwestycji: 21,15

Zrédto: Opracowanie wtasne

4.5. Analiza wielokryterialna (MCA) wyboru wariantu wymiany taboru

W niniejszym podrozdziale zostata
przeprowadzona analiza wielokryterialna
wyboru wariantu wymiany taboru. Na potrzeby
analizy oceniono metodg eksperckg w skali od 1
do 5 poszczegélne warianty pod wzgledem
nastepujacych aspektéw jakosciowych:

techniczny:

tatwos$¢ wprowadzenia rozwigzania
i koniecznos¢ budowy nowej Ilub
przebudowy infrastruktury,

zasieg oferowany przez rozwigzanie,
elastyczno$¢ zarzadzania taborem
i mozliwos¢ uzywania pojazdow na
innych liniach,

spoteczny:

zdolnos¢ przewozowa, tj. liczba
potencjalnych pasazeréw mozliwych

do przewiezienia taborem,

wptyw na poprawe wizerunku

transportu publicznego,
dostepnosc technologiczna:

dostepnos¢ rozwigzania

technologicznego w Polsce
srodowiskowy:

emisja spalin,

emisja hatasu,
ekonomiczno-finansowy:

koszt wprowadzenia rozwigzania.

Nastepnie przypisano poszczegolnym kryteriom
wagi.
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Tab. 4.13 Analiza wielokryterialna — wagi przypisane kryteriom

1.1 tatwos¢ wprowadzenia 0,25
1.2 i jazd 0,35
Techniczny zasles pOJaz”u 1,00 0,20
elastycznos¢
1.3 . 0,40
zarzadzania taborem
2.1 zdolnos¢ przewozowa 0,40
wplyw na poprawe
2.2 Spoteczny wizerunku transportu 0,60 1.00 0.10
publicznego
31 Dostqpnf)sc dostepnosc rozwiazania 1,00 1,00 0,20
technologiczna technologicznego
4.1 P . emisja spalin 0,50
12 Srodowiskowy emisja hatasu 0.50 1,00 0,25
5.1 | Ekonomiczno-finansowy | koszty wprowadzenia 1,00 1,00 0,25

Zrédto: Opracowanie wiasne

Kolejnym etapem bylo przypisanie ocen przemnozono poszczegdlne oceny wariantéw
poszczegblnym  wariantom, ktére zostaty przez wagi aspektow szczegdtowych.
zaprezentowane w ponizszej tabeli, a nastepnie

Tab. 4.14 Ocena wariantdw w poszczegdinych aspektach szczegotowych

fatwost 1,00 4,00 3,00 2,00 5,00
wprowadzenia
zasieg 5,00 2,00 4,00 5,00 5,00
elastycznos¢
zarzadzania 4,00 2,00 3,00 1,00 5,00
taborem
zdolnost 5,00 3,00 3,00 4,00 5,00
przewozowa
wplyw na poprawe
wizerunku 5,00 5,00 5,00 4,00 1,00
transportu
publicznego
dostepnos¢
rozwigzania 2,00 5,00 5,00 5,00 5,00
technologicznego
emisja spalin 5,00 4,00 4,00 4,00 2,00
emisja hatasu 5,00 5,00 5,00 5,00 2,00
Koszt 1,00 3,00 3,00 2,00 5,00
wprowadzenia

Zrédto: Opracowanie wiasne




Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobuséw zeroemisyjnych przy LEGNICA

Swiadczeniu ustug w komunikacji miejskiej organizowanej przez Gmine Legnica LE;%Z“Z’:ZE’

Ocena wariantéw w poszczegdlnych aspektach
=@==Autobus wodorowy

=@—Autobus elektryczny akumulatorowy z tadowarkami plug-
in

—=@— Autobus elektryczny akumulatorowy z tadowarkami plug-
in i pantografowymi

Techniczny
5,00

Ekonomiczno-finansowy

Dostepnosc

Srodowisko .
technologiczna

Rys. 4.9 Ocena wariantow w aspektach szczegdtowych

Zrédfo: Opracowanie wtasne

Ocena wyboru wariantu

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
Autobus Autobus
elektryczny elektryczny
Autobus wodorowy = akumulatorowy z akumulatorowy z Trolejbus Autobus z'napedem
: . konwencjonalnym
tadowarkami plug- = tadowarkami plug-
in in i pantografowymi
m Ocena 3,12 3,80 3,97 3,56 4,01

Rys. 4.10 Ocena wyboru wariantéw do dalszego etapu AKK

Zrédfo: Opracowanie wtasne
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Ostatnim krokiem analizy byto wyznaczenie ocen
wyboru wariantéw poprzez obliczenie iloczynu
ocen wariantbw w aspektach szczegdtowych
zwagami  ocen  aspektow. Najlepszym
wariantem z minimalng przewagg okazaty sie
autobusy z napedem konwencjonalnym z oceng
na poziomie 4,01. Drugie miejsce zajely
autobusy elektryczne  akumulatorowe z
tadowarkami plug-in i pantografowymi z oceng
3,97. Powyisze dwa warianty bedg poddane
szczegbtowej analizie w nastepnych rozdziatach.

LEGNICA
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Odtejpory, w dokumencie analizowane
warianty beda zdefiniowane odpowiednio jako:

WO - wariant bazowy, oparty o odtwarzanie
autobuséw w oparciu o obecnie stosowane
napedy,

W1 - wariant inwestycyjny,
wprowadzenie do floty
pojazdow autobuséw 0

obejmujacy
uzytkowanych
napedzie
elektrycznym, dotadowywanych na kraricach
energig z tadowarek pantografowych.

Tab. 4.15 Wybrane warianty strategiczne odnowy taboru eksploatowanego w komunikacji miejskiej w Legnicy.

wo

W1

Odnowa floty w oparciu o
autobusy konwencjonalne z
napedem spalinowym

Wprowadzenie do eksploatacji 20 szt. autobuséw elektrycznych akumulatorowych
Catosciowo elektryfikowane linie: 5, 6, 23, 24,
Czesciowo elektryfikowana linia: 15, 16,

Uzupetniajaco elektryfikowane linie: wszystkie pozostate, gtéwnie 3, 8, 18
Budowa 10 szt. dwustanowiskowych lub 20 szt. jednostanowiskowych tadowarek
zajezdniowych i 3 szt. tadowarek terenowych szybkiego tadowania na petlach
Domejki MPK (2 sztuki) oraz Iwaszkiewicza - Petla dziatajacych w systemie
OppCharge oraz gniazdem plug-in
Odnowa pozostatej czesci floty w oparciu o autobusy spalinowe

Zrédto: Opracowanie wiasne
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5. Analiza finansowa

Na podstawie analizy wielokryterialnej do
dalszej analizy wybrano wariant z autobusami
0 napedzie konwencjonalnym (wariant WO0) oraz
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z autobusami elektrycznymi akumulatorowymi z
tadowarkami plug-in i pantografowymi (wariant
W1).

5.1. Zatozenia i metodyka analizy finansowej

Celem analizy finansowej jest oszacowanie
optacalnosci finansowej inwestycji.

Przy budowie modelu postugiwano sie
danymi wyjsciowymi dostarczonymi przez
szacunkami
metody

Zamawiajgcego oraz
wykonanymi  na  podstawie
eksperckiej.

Analiza zostata przeprowadzona na lata
2022-2043.

W analizie przyjeto stope dyskontowg na
poziomie 4%.

Analiza zostata przeprowadzona w cenach
statych i nie uwzglednia wptywu inflacji.
Analize sporzadzono w cenach netto (bez
podatku VAT).

Analiza zostata przeprowadzona w oparciu
o model réznicowy.

Prognoza
przeprowadzona w okresach rocznych.

finansowa zostata

Pierwsze naktady inwestycyjne w projekcie
zostang podjete w 2022 roku, a eksploatacja
pojazddw rozpocznie sie od 2023 roku.

5.2. Naktady inwestycyjne

Koszty inwestycyjne zostaty oszacowane
w oparciu o analize rynku oraz wiedze eksperckg
0sOb przeprowadzajgcych analize. Wszystkie
naktady inwestycyjne zostaty podane w kwotach
netto. Zatozono, ze lata inwestycji bedg zbiezne
z okresami  przejsciowymi w  ustawie
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
(inwestycje w roku poprzedzajgcym wejscie
kolejnego progu).

Wartos¢ rezydualna inwestycji zostata
skalkulowana jako wartos¢ Srodkow
trwatych po odpisach amortyzacyjnych

w ostatnim roku analizy.
Wartosci  kosztéw operacyjnych oparto
o dane historyczne lub na podstawie metody
eksperckiej.

Zatozono, ze projekt wymiany taboru nie
generuje  dochodéw
rezydualne;j.

Wymiana taboru nie spowoduje wzrostu

oprécz  wartosci

wielkosci popytu (tj. liczby pasazeréw) oraz
wozokilometréw - zatozono utrzymanie
obecnej oferty przewozowej. W 2020 r.
z ustug komunikagji
skorzystato 10 259 824 pasazerow.

Autobusy elektryczne akumulatorowe typu

miejskiej w Legnicy

MAXI realizowa¢ beda zwiekszong prace
eksploatacyjng o 10% do poziomu ok. 56 tys.
wzkm rocznie, kosztem autobuséw z normg
spalania EURO 6 z danej klasy pojazdow.

Dodatkowo przyjeto zatozenie, ze 1 tadowarka
dwustanowiskowa wolnego tadowania przypada
na 2 autobusy (w przypadku nieparzystej liczby
autobusow wartos¢ zaokraglono w gore).
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Tab. 5.1 Naktady inwestycyjne na wymiane taboru w wariancie W1
Zakup 6 autobuséw elektrycznych akumulatorowych typu MAXI o dtugosci 12 m 2022 13 800 000 zt
Zakup 3 mobilnych tadowarek dwustanowiskowych wolnego tadowania 2022 675 000 z4
Budowa 1 tadowarki pantografowej z awaryjnym wyjsciem 2022 950 000 2t
plug-in razem z budowa infrastruktury energetycznej - petla Domejki MPK
Przygotowanie infrastruktury energetycznej i trafostacji przy zajezdni 2022 1700 000 z4
Zakup 7 autobuséw elektrycznych akumulatorowych typu MAXI o dtugosci 12 m 2024 18 400 000 zt
Budowa 4 fadowarek dwustanowiskowych wolnego tadowania 2024 900 000 z4
Budowa 1 tadowarki pantografowej z awaryjnym wyjsciem
. . . _— 2024 950 000 z4
plug-in razem z budowg infrastruktury energetycznej —petla Iwaszkiewicza
Zakup 6 autobuséw elektrycznych akumulatorowych typu MAXI o dtugosci 12 m 2027 13 800 000 zt
Zakup 3 mobilnych tadowarek dwustanowiskowych wolnego tadowania 2027 675 000 z
Budowa 1 fadowarki pantografowej z awaryjnym wyjsciem 2027 950 000 2t
plug-in razem z budowa infrastruktury energetycznej - petla Domejki MPK
Suma: | 52 800 000 zt

Zrédio: Opracowanie wiasne

Tab. 5.2 Etapowanie elektryfikagji linii komunikacyjnych

CZESCIOWA

CZESCIOWA
Zrédto: Opracowanie wiasne

5.3. Warto$¢ naktadéw odtworzeniowych

W obu wariantach inwestycyjnych zatozono
ponoszenie naktadow 0 charakterze
odtworzeniowym, ktére majg na celu utrzymanie
poziomu $wiadczonych wustug. Zatozono, ze
naktady beda poniesione zgodnie z planem
operatora lub po 15 latach uzytkowania pojazdu
0 napedzie elektrycznym badz spalinowego
wyprodukowanego przed 2010 r. W przypadku
pojazdow miodszych o napedzie
konwencjonalnym okres eksploatacji
zmniejszano stopniowo do 10 lat, ktéry przyjeto
dla autobuséw wyprodukowanych po 2021 roku.

Przy akumulatorach w autobusach elektrycznych
naktady odtworzeniowe zaplanowano po
8 latach od zakupu autobusu. Doktadng
zatozong dtugos¢ eksploatacji dla pojazdow
i infrastruktury przedstawiono w Tab. 5.3.
Przyjeto  takze, ze  obecnie  wartos¢
akumulatoréw stanowi 40% wartosci autobusu
elektrycznego, a w 2030 roku ich cena spadnie o
10% wzgledem dzisiejszej. W Tab. 54
przedstawiono harmonogram i wysokos¢
naktadéw odtworzeniowych w WO i W1.
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Tab. 5.3 Okres eksploatacji srodkow trwatych

Autobusy spalinowe: od 10 do 15 w zaleznosci od
roku produkgji, przy czym 10 lat dla wszystkich
autobuséw wyprodukowanych po 2021 r. (okres
zgodny z wytycznymi w Niebieskiej Ksiedze).

Autobusy elektryczne akumulatorowe: 15 lat 100%
(potowa dtugosci okresu miedzy cyklem zycia
autobusu spalinowego na poziomie 10 lat i
trolejbusu na poziomie 20 lat, wskazanych w

Niebieskiej Ksiedze)
40 100%
15 100%
8 100%

Zrédto: Opracowanie wiasne

Tab. 5.4 Harmonogram i wysokosc naktadow odtworzeniowych w wariancie W0 i W1

14 350 000,00 8050 000,00 -6 300 000,00
6300 000,00 - -6 300 000,00
3000 000,00 3000 000,00 -
7650 000,00 1350 000,00 -6 300 000,00
3900 000,00 3900 000,00 -
1150 000,00 5 440 000,00 4290 000,00
1150 000,00 1150 000,00 -

32 150 000,00 31570 000,00 -580 000,00
4800 000,00 4800 000,00 -

14 200 000,00 7900 000,00 -6 300 000,00

- 4290 000,00 4290 000,00

3000 000,00 3000 000,00 -
7650 000,00 15 787 500,00 8 137 500,00
3900 000,00 23 050 000,00 19 150 000,00
1150 000,00 1150 000,00 -
1150 000,00 1150 000,00 -
32 150 000,00 40 287 500,00 8 137 500,00

Zrédfo: Opracowanie wtasne
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Tab. 5.5 Skumulowana wartosc naktadow odtworzenjowych w wariancie WO i W1

137 650 000,00
155 875 000,00
18 225 000,00

Zrédio: Opracowanie wiasne

5.4. Prognoza kosztéw operacyjnych

Do kosztéw operacyjnych zaliczono wszystkie sktadowe. W obu wariantach analizy wielko$¢
koszty zwigzane z eksploatacjg taboru oraz pracy eksploatacyjnej jest jednakowa - zatozono
infrastruktura do obstugi autobuséw utrzymanie  obecnej oferty przewozowej
elektrycznych akumulatorowych w wariancie w zakresie tras i rozktadow jazdy. Ponizej
W1. Analize przeprowadzono z podziatem na przedstawiono opis zatozen do kalkulagji
warianty oraz rozréznieniem na poszczeg6lne kosztow operacyjnych w arkuszu kalkulacyjnym.

Tab. 5.6 Opis zatoZeri prognozy kosztow eksploatacyjnych

Koszty zuzycia materiatéw i Koszty zuzycia materiatéw i czesci zamiennych
czesci zamiennych wyliczono | wyliczono na podstawie danych MPK Legnica z 2020
na podstawie danych MPK r. wyrazonych w zt na wzkm. Zatozono, e koszt ten
Legnica z 2020 r. wyraionych jest niiszy o 15% dla autobuséw elektrycznych
w z¢ na wzkm. wzgledem autobuséw spalinowych
Koszty zuiycia ptynéw eksploatacyjnych wyliczono
na podstawie danych MPK Legnica z 2020 r.
wyrazonych w zt na wzkm. Dla autobuséw
elektrycznych obnizono koszt 0 30% ze wzgledu, ze
posiada mniej ptynéw eksploatacyjnych niz autobus
o0 napedzie konwencjonalnym

Koszty zuizycia ptynéw
eksploatacyjnych wyliczono
na podstawie danych MPK

Legnica z 2020 r. wyrazonych
w zt na wzkm

Na podstawie danych od

operatora. Wartosci Na podstawie danych od operatora. Wartosci
uwzgledniaja Srednioroczne uwzgledniaja Srednioroczne koszty klimatyzacji i
koszty klimatyzacji i ogrzewania.
ogrzewania.
Zostat oszacowany na
podstawie $redniej ceny Zostat oszacowany na podstawie Sredniej ceny
hurtowej netto Orlen SA w hurtowej netto Orlen SA w latach 2019 i 2020.

latach 2019 i 2020.

Oszacowano z uwzglednieniem zuiycia energii na
trakeje, urzadzenia HVAC oraz urzadzenia pozostate.
Koszty zuzycia energii zostaly oszacowane na
podstawie kosztu jednostkowego wyrazonego w
- zt/1kWh wedtug taryfy catodobowej dla firm z
urzadzeniami i poborze wigkszym niz 40kWh, z
cennika TAURON SA

Koszty zuiycia ogumienia
wyliczono na podstawie
danych MPK Legnica z 2020 r.
wyrazonych w zt na wzkm.

Koszty napraw wyliczono na | Koszty napraw wyliczono na podstawie informacji z

Koszty zuzycia ogumienia wyliczono na podstawie
danych MPK Legnica z 2020 r. wyrazonych w zt na
wzkm.

podstawie informacji z krajowych firm transportowych zgodnie z
krajowych firm wytycznymi w Niebieskiej Ksiedze sektora
transportowych zgodnie z publicznego dla pojazdéw HGV wyraionych w zt na
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wytycznymi w Niebieskiej
Ksiedze sektora publicznego
dla pojazdéw HGV wyrazonych
w zt na wzkm.

LEGNICA

Znig zawsze
0 drodze
I_P

wzkm. Dla autobuséw elektrycznych obnizono koszt
ze wzgledu, ze posiada 30% mniej czesci niz autobus
o0 napedzie konwencjonalnym.

Przyjeto stawke amortyzacji
dla pojazdéw - 20% -
autobusy spalinowe oraz
elektryczne

Przyjeto stawke amortyzacji dla pojazdéw - 20% -
autobusy spalinowe oraz elektryczne, dla
infrastruktury energetycznej - 5%, dla sta;ji
tadowania - 7%

Na podstawie kwoty
okreslonej w Uchwale Nr
11/25/18 Rady Miejskiej w
Legnicy z dnia 29 listopada

2018 r. w sprawie okreslenia
wysokosci stawek podatku od
srodkéw transportowych

Na podstawie kwoty przedstawionej w Uchwale Nr
11/25/18 Rady Miejskiej w Legnicy z dnia 29 listopada
2018 r. w sprawie okreslenia wysokosci stawek
podatku od Srodkéw transportowych

Koszty ubezpieczenia
oszacowano na podstawie
danych MPK Legnica z 2020 r.
wyrazonych w z} na pojazd.

Koszty ubezpieczenia oszacowano na podstawie
danych MPK Legnica z 2020 r. wyrazonych w zt na
pojazd.

Zatoiono, e koszty 1
wozogodziny pracy kierowcy
wynosi tacznie 35 zt wraz ze

sktadkami ubezpieczeniowymi
i podatkami

Zatozono, ze koszt 1 wozogodziny pracy kierowcy
wynosi facznie 35 zt wraz ze sktadkami
ubezpieczeniowymi i podatkami

Zrédfo: Opracowanie wtasne

5.5. Wartos$¢ rezydualna

W ostatnim roku analizy wyznaczono wartos¢
rezydualng inwestycji jako wartos¢ aktywow

Tab. 5.7 Wartos¢ rezydualna wariantu W1

netto, z uwagi na niedochodowy charakter
inwestycji. Wyniki zostaty przedstawione ponizej:

37 330 000,00 zt

152 520 000,00 zt

189 850 000,00 zt

Zrédfo: Opracowanie wtasne

5.6. Efektywnos¢ finansowa projektu zakupu taboru

Efektywnos$¢ finansowa projektu wyliczono za
pomocg wskaznika FNPV oraz FRR na podstawie
przeptywow finansowych w okresie analizy. Pod

naktady inwestycyjne,
naktady odtworzeniowe.

uwage wzieto:

= wartos¢ rezydualng,
= koszty operacyjne,

Powyzsze przeptywy pieniezne po zsumowaniu
zostaty zdyskontowane przy przyjeciu stopy
dyskontowej na poziomie 4%.
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N
Tab. 5.8 Efektywnosc finansowa projektu zakupu taboru elektrycznego akumulatorowego
Kategoria Wariant W1
FNPV/C - 22932 340,77
FRR/C -3%
Zrédto: Opracowanie wiasne
Wskaznik FNPV/C przyjmuje wartosci ujemne, dopuszczalnego wskaznika sphaty

a FRR/C nizszg od przyjetej stopy dyskontowej.
Dla wiekszosci takich projektéw wartosci tych
wskaznikédw przyjmujg wartosci ujemne. Taka
wartos¢ wskaznikdéw oznacza, ze biezgca wartosc
przysztych przychoddéw nie pokrywa biezacej
wartosci kosztow projektu.

Niewatpliwie najwiekszy wplyw na ujemnag
wartos¢ wskaznika FNPV/C majg znacznie
wyzsze wartosci naktadow inwestycyjnych w W1,
generowane przez wyzsze koszty jednostkowe
autobuséw elektrycznych  akumulatorowych
w poréwnaniu do autobuséw
konwencjonalnych. Ponadto w wariancie W1
wartos¢ naktadéw odtworzeniowych znaczniej
wzrasta z uwagi na konieczno$¢ wymiany
akumulatorow po 7. roku eksploatacji
autobusoéw elektrycznych akumulatorowych.
Wielkos¢ kosztéw operacyjnych w wariancie W1
bedzie nizsza, dzieki oszczednosciom
wynikajagcym  znizszych  kosztébw  czesci
zamiennych oraz przede wszystkim z tytutu
nizszych kosztow zuzycia energii elektrycznej w
poréownaniu do  kosztéw  zuzycia oleju
napedowego w autobusach spalinowych.
Obliczono takze luke finansowa jako réznice
pomiedzy zdyskontowanymi naktadami
inwestycyjnymi, a dochodami powiekszonymi
o warto$¢ rezydualng. Wskaznik dla catego
okresu analizy przy docelowym udziale
autobuséw zeroemisyjnych w rozumieniu uepa
wyniést 45%.

Przeprowadzona analiza finansowa wykazata, iz
elektryfikacja komunikacji miejskiej w Legnicy
zaplanowana w wariancie W1 nie zaburzy
stabilnosci finansowej Miasta Legnica w catym
okresie analizy. Nie zostanie przekroczony
poziom:

zobowigzan okreslonego w art. 243 Ustawy z
dnia 27 sierpnia 2009 r. o finansach
publicznych (t.j. Dz. U. z 2021 r. poz. 305), po
uwzglednieniu
wspottworzonego przez
samorzadu

zobowigzan zwigzku
jednostke
terytorialnego  oraz  po
uwzglednieniu  ustawowych  wytgczen,
obliczonego w oparciu o plan 3 kwartatow
roku poprzedzajgcego rok budzetowy,

dopuszczalnego
zobowigzan okreslony w art. 243 ustawy z
dnia 27 sierpnia 2009 r. o finansach
publicznych (t.j. Dz. U. z 2021 r. poz. 305), po

uwzglednieniu ustawowych wylaczen w

wskaznika sptaty

oparciu o wykonanie roku poprzedzajgcego
pierwszy rok prognozy (wskaznik ustalony
woparciu o S$rednig arytmetyczng z 3
poprzednich lat).
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6. Oszacowanie efektéw srodowiskowych zwigzanych z emisjg
szkodliwych substancji dla Srodowiska naturalnego i zdrowia

ludzi

Autobusy spalinowe sg napedzane spalinowymi
silnikami o samoczynnym zaptonie i znane sg
ekologiczne negatywne skutki ich stosowania.
Najwazniejsze z nich to emisja hatasuy,
powodowanie drgan oraz emisja zanieczyszczen
szkodliwych dla ludzi i Srodowiska. Dodatkowo
sytuacje ekologiczng pogarsza fakt, ze autobusy
sg intensywnie uzytkowane  w centrach
osrodkéw miejskich, a wiec w miejscach o duzym
zaludnieniu i natezeniu ruchu drogowego.
Emisja w pojazdach spalinowych, w poréwnaniu
do pojazdoéw elektrycznych akumulatorowych,
jest wyzsza ze wzgledu na wykorzystywanie
wiekszej ilosci ptynow eksploatacyjnych, jak
i elementéw mechanicznych, a takze stosowanie
oleju w obiegu silnika.

Gtownym efektem spalania paliw w autobusach
0 napedzie konwencjonalnym sg mieszaniny
substancji - przede wszystkim gazowe, rowniez
frakcje ciekte oraz state. Dodatkowo,
w poréwnaniu z pojazdami elektrycznymi,
w autobusach spalinowych wystepuje
zwiekszona emisja czgstek statych, a takze
tlenkéw azotu. Sa one jednymi
z najpowazniejszych  zrédet emisji czgstek
statych oraz tlenkdw azotu wytwarzanych
w centrach miast pochodzgacych ztransportu
drogowego.

W poréwnaniu do autobusoéw
konwencjonalnych, emisja w  pojazdach
elektrycznych jest nizsza dzieki wyeliminowaniu
procesu spalania paliwa (brak silnika
spalinowego). Silniki elektryczne najczesciej
chtodzone sg powietrzem, wyeliminowany zostat
obieg oleju, wykorzystuje sie znacznie mniejsze
ilosci ptynéw i elementéw mechanicznych. Nie
wystepujg filtry paliwa, powietrza, oleju.
Sprawnos$¢ poprawiajg systemy odzysku energii
podczas hamowania (dtuzsza zywotnosc
elementéw ciernych w uktadzie hamulcowym,
mniejsze zuzycie energii).

Pojazdy elektryczne, podobnie jak konstrukcje
spalinowe, podlegajg wymogom
homologacyjnym i przechodza testy

3% Update of the Handbook on External Costs of Transport,
RICARDO-AEA, 2014.

zderzeniowe. Zgodnie z zapewnieniami
producentéow, akumulatory podczas wypadku
nie powinny ulec zaptonowi czy rozlaniu przez

wzglad na konstrukcje przewidujgcg takie
zdarzenia.
Emisja szkodliwych substancji i gazéw

cieplarnianych negatywnie wptywa na zdrowie
ludzi, wywotujac silne i przewlekte choroby
nawet ze skutkiem smiertelnym. Emisja czgstek
statych PM 2,5, PM 10 prowadzi do3®:

przewlektych lub ostrych choréb uktadu
uktadu
oddechowego, naczyn mézgowych u oséb
dorostych, bedac substancjg
kancerogenna,

astmy i przewlektego lub ostrego zapalenia

oddechowego, krgzeniowo -

réwniez

ucha u dzieci.

Emitowanie tlenkéw azotu wywotuje choroby ze
skutkiem S$miertelnym oraz w szczegdlnosci
choroby ukfadu oddechowego i sercowo -
naczyniowego. Wptywa negatywnie na zdrowie
dzieci, powodujgc astme, biataczke, ograniczony
wzrost ptuc.

Emisja gazoéw cieplarnianych przyczynia sie do:
Smiertelnych chordb dotykajgcych dzieci
(nagta osoby
starsze (zastoinowg niewydolnos¢ serca),
choréb uktadu krazenia diagnozowanych
wsrod oséb starszych oraz do niskich mas
urodzeniowych noworodkéw.

Smier¢ tézeczkowa) oraz

Niemniej jednak, nalezy zaznaczy¢, iz
eksploatacja autobusoéw elektrycznych
akumulatorowych wigze sie z ograniczeniem
niskiej emisji, ktéra w niniejszym opracowaniu
definiowana jest jako emisja lokalna.

W ponizszej tabeli zestawiono zmiane wielkosci
emisji spalin i gazéw cieplarnianych w wyniku
realizacji wariantu inwestycyjnego na
przestrzeni lat 2021-2043. Ukazuje ona
zsumowane emisje szkodliwych substancji dla
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dolnych warstw atmosfery, ktére bezposrednio
wplywaja na stan zdrowia oraz samopoczucie
ludzi. Obliczenia zostaty wykonane zgodnie
z wartosciami opublikowanymi przez Centrum
Unijnych Projektow Transportowych

30,00 | 30,00

Tab. 6.1 Emisja spalin w dolnej warstwie atmosfery w wariantach W0 i W1 [w Mg]

0 drodze
L

w kalkulatorze emisji zanieczyszczen i kosztéw
klimatu dla srodkéw transportu publicznego,
odpowiednio skorygowanymi o zatozenia
opisane w rozdziale 7.1.

0,54 | 0,54 5,01 2878,31 | 287831

- -| 30,00 | 30,00

0,54 054 | 501 5,01 2878,31 | 2840,33

- 0,23| 16,41 | 16,15

025| 025 | 3,02| 285 | 2886,93 | 2860,85

- 0,23| 16,41 | 16,15

025| 025 | 3,02| 285 | 2886,93 | 2860,85

- 0,54 12,07 | 9,39

016| 0,15 | 2,43| 1,90 | 2839,26 | 2877,07

- 0,54 12,07 | 9,39

016| 0,15 | 2,43| 1,90 | 2839,26 | 2877,07

- 0,54| 10,84 | 8,17

015| 0,14 | 2,23 | 1,70 | 2804,55 | 2550,87

- 0,78| 8,90 5,93

014 013 | 1,94| 1,24 | 2803,62 | 2706,22

- 0,78| 8,90 5,93

014 0,13 | 1,94| 1,24 | 2803,62 | 2706,22

- 0,78 | 8,18 5,21

014| 013 | 1,74 | 1,04 | 2803,48 | 2853,97

- 0,78 | 8,18 5,21

014| 013 | 1,74 | 1,04 | 2803,48 | 2853,97

- 0,78| 17,95 4,98

013| 012 | 1,72| 1,03 | 280248 | 2890,38

- 0,78| 17,95 4,98

013| 012 | 1,72| 1,03 | 2802,48 | 2890,38

- 0,78| 17,95 4,98

013| 012 | 1,72 | 1,03 | 280248 | 2890,38

- 0,78| 17,95 4,98

013| 012 | 1,72 | 1,03 | 280248 | 2890,38

- 0,78| 17,95 4,98

013| 012 | 1,72 | 1,03 | 280248 | 2890,38

- 0,78| 17,95 4,98

013| 012 | 1,72 | 1,03 | 2802,48 | 2890,38

- 0,78| 17,95 4,98

013| 012 | 1,72 | 1,03 | 2802,48 | 2890,38

- 0,78| 7,95 4,98

013| 012 | 1,72 | 1,03 | 2802,48 | 2890,38

- 0,78| 7,95 4,98

013| 012 | 1,72 | 1,03 | 2802,48 | 2890,38

- 0,78| 7,95 4,98

013| 012 | 1,72 | 1,03 | 2802,48 | 2890,38

- 0,78| 7,95 4,98

013| 012 | 1,72 | 1,03 | 2802,48 | 2890,38

- 0,78| 7,95 4,98

013| 012 | 1,72 | 1,03 | 2802,48 | 2890,38

- | 14,53 | 257,34 | 201,25

4,21| 4,01 |51,21| 38,10 | 64 857,51 | 65 550,27

- | 14,53 - - 56,09

- -0,20 - | -1311 - 692,76

Zrédfo: Opracowanie wiasne

Z powyzszej tabeli mozna wywnioskowaé, iz
redukcja emisji dotknie tlenki azotu NOy (0 56,09
Mg), czastki state (o 0,20 Mg) oraz metanowe
lotne zwigzki organiczne NHMC/NMVOC (0 13,11
Mg). Widoczne sg wysokie wartosci emis;ji
dwutlenku wegla, gdyz pierwsza ztych
substancji emitowana jest podczas produkcji
energii elektrycznej. Jest to spowodowane
faktem, iz polski sektor energetyki oparty jest na
spalaniu wegla, co przektada sie na bardzo
niekorzystne wskazniki dla pojazdow
napedzanych energig elektryczna.

Jednoczed$nie nalezy zaznaczy¢, ze udziat
odnawialnych zrodet energii stale wzrasta, co
warunkuje  przede  wszystkim  Dyrektywa
w sprawie odnawialnych zrodet energii (UE)
2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. okreslajgca
ich co najmniej 27% udziat w strukturze
wytwarzania energii elektrycznej w 2030 r.
Dlatego tez przewiduje sie, iz wskazniki
emisyjnosci  dla  pojazdéw  elektrycznych
akumulatorowych w najblizszych latach ulegng
poprawie.
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7. Analiza spoteczno-ekonomiczna uwzgledniajgca wycene
kosztéw zwigzanych z emisjg szkodliwych substang;i

7.1. Wycena kosztow zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji

emitowanych podczas
elektrycznym

Podczas analizy spoteczno-ekonomicznej nie
rozrozniono wyceny kosztow  zwigzanych
z emisjg szkodliwych substancji ze wzgledu na
sposdb tadowania autobusu elektrycznego
akumulatorowego. Emisja szkodliwych dla
$rodowiska substancji zalezy gtéwnie od rodzaju
napedu i sposobu jej wytwarzania, a nie od
systemu dostarczania energii do pojazdu.
Jednym z istotnych aspektow realizacji inwestycji
jest obnizenie emisji zanieczyszczen w nizszych
warstwach atmosfery poprzez wykorzystanie jak
najwiekszej liczby pojazdéw niskoemisyjnych
badz zeroemisyjnych. W ponizszej tabeli
przedstawiono zsumowang emisje szkodliwych
substancji i gazéw cieplarnianych dla catego
okresu objetego analiza, zarbwno w wariancie
z wprowadzeniem do eksploatacji autobuséw
elektrycznych akumulatorowych, jak
i konwencjonalnych.

Obliczenia zostaty ~ wykonane zgodnie
z wartosciami opublikowanymi przez Centrum
Unijnych Projektow Transportowych

w Kalkulatorze emisji zanieczyszczenh i kosztéw
klimatu dla $rodkéw transportu publicznego®.
Zaktadaja one uwzglednienie:
wielkosci emisji oraz jej monetyzacji dla
gazow cieplarnianych CO2, wynikajacych ze
struktury produkcji

energii elektrycznej

w Polsce, wytwarzanej gtébwnie przez
elektrownie cieplne, w ktérych paliwem jest
wegiel brunatny lub wegiel kamienny,

w wariancie WO - wielkosci emisji oraz jej
szkodliwych  substancji
emitowanych do nizszych warstw atmosfery
(NOx, NHMC/NMVOC, PM 2,5),

w wariancie W1 - wielkosci emisji oraz jej

monetyzacji dla

monetyzacji dla emitowanych przez

autobusy spalinowe do nizszych warstw

37 Zrédto:
https://www.cupt.gov.pl/index.php?option=com_content&vi
ew=article&id=692&Itemid=411

eksploatagji

autobusédw o napedzie

atmosfery (SO2, NOx, NHMC/NMVOC, PM
2,5) oraz dla szkodliwych substancji (SO2,
NOx, NHMC/NMVOC, PM), ktére przy
eksploatacji autobuséw elektrycznych nie sg
emitowane bezposrednio w miejscu ich
eksploatacji, a globalnie podczas produkgji
energii elektrycznej.

Wskazniki emisyjnosci CO; wskazane
w kalkulatorze emisji CUPT dla autobuséw
elektrycznych bazuja na wskaznikach

pochodzgcych z opracowania EIB Carbon
Footprint z 2012 r. Zgodnie z trescig
opracowania KOBIZE pn. WSKAZNIKI
EMISYJNOSCI (...) za 2019 rok, wskaznik

emisyjnosci CO, w Polsce obnizyt sie w latach
2016 - 2019 o 7,9%, w zwigzku z czym na
potrzeby niniejszego opracowania
uwzgledniono wartos¢ 719 kg/MWh emisji przy
produkcji energii elektrycznej (wskazang jako
wartos¢ rzeczywistg w 2019 r.).

Wskazniki emisyjnosci wyznaczone
w kalkulatorze emisji CUPT dla autobuséw
elektrycznych bazuja na wskaznikach
opublikowanych w opracowaniu RICARDO-AEA
22014 r. Zgodnie z trescig opracowania KOBIZE
pn. WSKAZNIKI EMISYJNOSCI (...) za 2019 rok,
wskazniki emisyjnosci NO,, PM2,5 w Polsce
obnizyty sie w latach 2016 - 2019 odpowiednio
030,7% i 453%. Dlatego tez na potrzeby
niniejszego dokumentu uwzgledniono
nastepujgce wartosci rzeczywiste z 2019 r. emisji
szkodliwych substancji przy produkcji energii
elektrycznej w Polsce:

dla NOx: 0,576 g/kWh,
dla PM: 0,029 g/kWh,

dla CO2: 719 kg/MWHh,
dla SO2: 0,511 g/kWh.
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Tab. 7.1 Zestawienie kosztow zewnetrznych emisji spalin oraz gazow cieplarnianych na przestrzeni lat 2021-
2043

50, - 14,53 0,00 z¢ 1665 609,21 zt 1665 609,21 z

NO, 257,34 201,25| 2506471543zt 18587 185,12 zt 6 477 530,31zt

PM 2,5 4,21 4,01 6772 056,49 zt 5131389,07 z 1640 667,42 zt
NHMC/NMVOC 51,21 38,10 632 199,22 454 750,53 zt 177 448,69 zt
({0 64 857,51| 5550,27| 1522856829z| 15513 500,29 zt 284 932,00 zt
SUMA 65170,26 |  65808,16| 47697539,43zt|  41352434,22 2 6 345 105,20 zt

Zrédto: Opracowanie wiasne

Najwiekszg roznice kosztow emisji szkodliwych
substancji, przemawiajgcg na korzys¢ wariantu
W1 przewidujgcego rozpoczecie eksploatacji
autobuséw elektrycznych akumulatorowych,
mozna dostrzec w kosztach emisji tlenkach
azotu NOyi pytéw zawieszonych PM 2,5. Korzysci
uzyskane na zmniejszeniu emisji NOxoraz PM 2,5
wynosi¢ bedg odpowiednio ok. 6,5 oraz 1,6 min
zh.

Koszty emisji metanowych lotnych zwigzkéw
organicznych spadng o ok. 0,2 miIn zt. Najwiekszy

przyrost kosztow w wyniku realizacji wariantu
W1 cechuje emisje tlenkdédw siarki, majaca
miejsce wytgcznie przy uzytkowaniu autobuséw
elektrycznych akumulatorowych i wynosi on
ok.1,7 min zt.

Podsumowujac, realizacja  wariantu W1
spowoduje spadek kosztow zewnetrznych emisji
szkodliwych substancji i gazéw cieplarnianych
0 ponad ok. 6,3 min zt.

7.2. Emitowany hatas podczas eksploatacji autobuséw o napedzie

spalinowym oraz elektrycznym

Hatasem okresla sie kazdy dzwiek, ktéry moze
doprowadzi¢ do utraty stuchu, albo by¢
szkodliwy dla zdrowia lub niebezpieczny z innych
wzgleddw, zwykle o duzym natezeniu, niskiej
czestotliwosci, wptywajacy na stan fizyczny jak
i psychiczny cztowieka. Hatas powyzej 85 dB jest
w stanie uszkodzi¢ stuch trwale, natomiast nizszy
poziom hatasu moze oddziatywa¢ w bardzo

niekorzystny sposéb na psychike, zwiekszac
cisnienie krwi, by¢ zrédtem powstawania stresu.
Dla obliczenia kosztéw emitowanego hatasu
przez autobusy elektryczne oraz spalinowe
zatozono zindeksowang jednostkowg cene za
hatas typowy dla autobuséw, wskazang
w kalkulatorze kosztéw jednostkowych CUPT.
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Rys. 7.1 Autobus elektryczny akumulatorowy na stacji szybkiego ftadowania w Rzeszowie

Zrédto: Zbiory wiasne

Przy szacowaniu zmonetyzowanych efektéw

hatasu uwzgledniono:

= krancowe koszty zewnetrzne hatasu na
1 poj-km  dla
w opracowaniu Update of the Handbook on
External Costs of Transport (RICARDO-AEA
2014),

= indeksacje kosztéw krancowych w czasie,

= Srednig proporcje p6r dnia (dzien=0,67 oraz
noc=0,33),
w kalkulatorze  kosztow
CUPT dla autobusow,

= obnizenie poziomu hatasu przez autobusy
elektryczne o 27% w poréwnaniu do
autobusow spalinowych38,

= Srednig gestosc
obszaru miejskiego, zgodnie z zatozeniami
wskazanymi w Update of the Handbook on
External Costs of Transport (RICARDO-AEA,
2014),

autobuséw wskazane

zgodnie z zatozeniami

jednostkowych

zaludnienia typowego

38 Quieter buses socioeconomic effects”, Koucky & Partners
A.B, 2014.

m gesto$¢ zaludnienia na podstawowych
trasach linii objetych catkowitg elektryfikacjg

(5497 os./km?), przez co relacja gestosci

zaludnienia przy catosciowo
elektryfikowanych liniach do Sredniej
gestosci  zaludnienia obszaru miejskiego

(3000 0s./km?) wynosi 1,832.

Rys. 7.2 przedstawia gesto$¢ zaludnienia
w obrebie 250 metréw od linii obstugiwanych
przez autobusy elektryczne akumulatorowe,
ktéry  jest  zamieszkaty przez 65967
mieszkancow.
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Rys. 7.2 Gestos¢ zaludnienia w obrebie linii objetych elektryfikaga.

Zrédio: Opracowanie wtasne

Korzysci zewnetrzne wynikajgce ze zmniejszenia
emisji hatasu po wprowadzeniu do eksploatacji
autobuséw elektrycznych zostaty
zmultiplikowane o wskaznik relacji gestosci

elektryfikowanych linii do gestosci zaludnienia
typowego obszaru miejskiego, wynoszacy 1,832.
Ponizsza tabela przedstawia zindeksowane ceny
za hatas emitowany w obu wariantach analizy

w latach  2021-2043 oraz
korzysci zewnetrzne w wyniku jego redukgji.

zaludnienia obszaréw  wzdtuz catoSciowo

Tab. 7.2 Poziom emisji hatasu w wariancie WO i W1 na przestrzeni lat 2027-2043

zmonetyzowane

2021 1069 809,44 zt 1069 809,44 zt -
2022 1100 606,21 zt 1100 606,21 zt -
2023 1240 089,81zt 1170 245,37 - 60579,14 zt
2024 1272 154,87 z# 1200 504,46 zt - 6214554
2025 1467 398,10 zt 1292 016,79 z4 - 152115,89
2026 1506 954,45 zt 1326 845,42 zt - 156 216,45 zt
2027 1547 803,92 zt 1362 812,62 zt - 160 451,05 zt
2028 1718 295,89 zt 1447 031,40 zt - 235279,56 zt
2029 1761245,18 zt 1483 200,36 zt - 241160,44 zt
2030 1805 516,57 zt 1520 482,71z - 247222,354#
2031 1849 737,61zt 1557 722,65 z - 25327736 %
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2032 1893 831,81z 1594 855,77 z - 259315,01z
2033 1937 717,36 zt 1631813,18 z - 265324,09
2034 1981 306,26 zt 1668 520,77 z - 27129255 #
2035 2024 500,97 zt 1704 896,40 zt - 277 207,03 #
2036 2 067 230,80 zt 1740 880,55 zt - 283 057,86 zt
2037 2 111 060,08 zt 1777 790,58 z - 289 059,23 zt
2038 2154 297,83 z 1814 202,46 zt - 294 979,61z
2039 2 196 840,64 zt 1850 029,10 zt - 300 804,83 zt
2040 2240 363,86 zt 1886 681,39 zt - 306 764,29 zt
2041 2284 860,21 zt 1924 153,18 zt - 312857,01
2042 2328515,87 1960 916,98 zt - 318 834,60 zt
2043 2371230,16 zt 1996 888,04 zt - 324683,31z
SUMA 41931367,91 36 082 905,84 zt -5012 048,05 zt

Zrédio: opracowanie wtasne

Powyzsza tabela wskazuje, ze s3g znaczne
korzysci wynikajgce ze zmniejszenia emisji
hatasu przy eksploatacji autobuséw
elektrycznych w W1 w postaci ok. 50 min z
w okresie objetym analiza.

Redukcja pozwoli wyciszy¢ ogdélny hatas
generowany w ruchu miejskim przez transport

7.3. Inne korzysSci zewnetrzne

Eksploatacja autobuséw elektrycznych
akumulatorowych w polskich miastach wigze sie
z posrednim generowaniem emisji szkodliwych
substancji i gazéw cieplarnianych, powstajacych
w procesie produkcji energii elektrycznej. Emisje
te mozna uznad¢ za proces O rozproszonym
charakterze, o znaczagco mniejszym nasileniu w
miejscu eksploatacji autobuséw elektrycznych.
Wykorzystanie autobuséw elektrycznych
akumulatorowych de facto nie powoduje
powstawania lokalnej emisji do nizszych warstw

publiczny. Ponadto obnizona emisja hatasu
wptynie na zwiekszenie komfortu podrézowania
komunikacja miejskg oraz na bezpieczehstwo
podrézy pasazeréow. Warto doda¢, ze
zredukowany hatas wptynie rowniez na lepsze
samopoczucie mieszkancow oraz zwierzat.

atmosfery, co stanowi istotng korzys¢ dla
mieszkancéw osrodkéw miejskich, w ktérych
eksploatowane sg pojazdy tego typu. Korzysc¢ ta
0szacowano na podstawie réznicy kosztow
zewnetrznych emisji szkodliwych substancji
przez autobusy spalinowe, liczong miedzy
wariantem W1  (w ktorym  cze$¢ pracy
eksploatacyjnej autobuséw spalinowych bedzie
wykonywana przez zeroemisyjne autobusy
elektryczne akumulatorowe) i wariantem WO.

Tab. 7.3 Zmiana kosztéw zewnetrznych lokalnej emisji szkodliwych substancji do nizszych warstw atmosfery na

przestrzeni lat 2021-2043.

47 697 539,43 zt

33 055 799,80 zt

- 14 641 739,63 zt

Zrédto: opracowanie wtasne
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Zwiekszona liczba wozogodzin w wariancie W1
wygenerowana przez  dtuzsze postoje
wyréwnawcze na  krancach, spowoduje
konieczno$¢ zwiekszenia zatrudnienia w grupie
kierowcow. Dodatkowe wozogodziny dadza
mozliwos¢  znalezienia pracy dla oséb
pozostajacych bez zatrudnienia, dajgc wymierne
korzysci dla cztonkdéw lokalnej spotecznosci
w formie wynagrodzen, ale takze dla budzetu

LEGNICA

Z Nig Zawsze

Lpudrudze
centralnego i Zaktadu Ubezpieczenh Spotecznych
w postaci dodatkowych sktadek
ubezpieczeniowych oraz zwiekszonych
poziomow odprowadzanych podatkéw
dochodowych. Wspomniany aspekt zostat
uznany za kolejng korzy$¢ ekonomiczng
tworzong w wyniku eksploatacji autobuséw
elektrycznych akumulatorowych w wariancie W1
- jej warto$¢ prezentuje ponizsza tabela.

Tab. 7.4 Korzysci spofeczne z tytufu wzrostu wynagrodzeri na przestrzeni lat 2027-2043.

- 4599 000,00 z4 4599 000,00 zt
Zrédto: opracowanie wiasne
7.4. Wskazniki efektywnosci ekonomicznej
Analiza zostata przeprowadzona w oparciu W obliczeniu wskaznika efektywnosci

o ,Niebieskg Ksiege - Sektor Transportu
Publicznego w  miastach, aglomeracjach,
regionach”. Przeprowadzajac analize

ekonomiczng, a zarazem poréwnawczg dwoch
wariantow, przyjeto nastepujgce zatozenia:

= wskazniki  efektywnosci

wyliczono metoda réznicowa,

ekonomiczne;j

m spoteczna stopa dyskontowa wynosi 4,5%,

= analiza zostata przeprowadzona w latach
2021-2043,

= wyceny kosztéw i

korzysci dokonano

w cenach netto.

ekonomicznej
elementy:

uwzgledniono  nastepujace
= skorygowane nakfady
odtworzeniowe,
skorygowane koszty eksploatacyjne,
skorygowana wartosc¢ rezydualna,
koszty ekonomiczne,

korzysci ekonomiczne.

inwestycyjne oraz

Wykorzystano takze, wspotczynniki  korekty
w analizie ekonomicznej, ktére zaprezentowano
w Tab. 7.5.

Tab. 7.5 Wspdfczynnik korekty CF w analizie ekonomicznej

W celu dokonania oceny ekonomicznej wariantu
wymiany taboru obliczono ekonomiczny
wskaznik efektywnosci:

= ekonomiczng wartoscia biezagca netto
(ENPV), ktéra dla projektéw efektywnych jest

wieksza od zera,

0,83

0,87

0,78

Zrédio: Opracowanie wtasne

= ekonomiczng stope zwrotu (ERR), ktéra dla
projektow efektywnych jest wyzsza niz
spoteczna stopa dyskontowa na poziomie
4,5%,

= relacje korzysci do kosztow (B/C), ktora
powinna by¢ wyzsza od jednosci.
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Wskazniki zostaty obliczone na podstawie
skorygowanych przeptywow pienieznych
i zdyskontowane. Na podstawie

przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze
inwestycja w autobusy elektryczne
akumulatorowe  jest nieefektywna ze
spotecznego  punktu widzenia, poniewaz
wskaznik ENPV osiggnat wartos¢ ujemng, ERR
przyjat wartos¢ mniejszg od stopy dyskontowe;j,
a relacja korzysci do kosztow jest mniejsza od 1.
Zmonetyzowane koszty z tytutu eksploatacji
autobuséw  zeroemisyjnych w  wymiarze
wynikajgcym z docelowych pozioméw udziatu
tychze pojazdéw w uepa przewyzsza poziom
korzysci ekonomiczno - spotecznych. Zatem
osiggniecie pozioméw minimalnego udziatu
autobuséw zeroemisyjnych zgodnie z zapisami
ustawy o  elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych we flocie operatora komunikacji
miejskiej w Legnicy nie jest wymagane. Niemniej
jednak, uwzgledniajgc potencjalne korzysci
finansowe, ekonomiczne i spoteczne dla
mieszkancdw Legnicy i oSciennych gmin,
planowane jest przeprowadzenie modernizacji
floty MPK Legnica w oparciu o autobusy
elektryczne akumulatorowe.

Niezaleznie od wynikéw analizy Gmina Legnica
planuje realizacje projektu pn. ,Zakup 4 szt.
autobuséw z elektrycznym napedem wraz z
budowg 1 stacji tadowania - Cel: Ograniczenie
niskiej emisji transportowej w ramach

Tab. 7.6 WskaZniki efektywnosci ekonomicznej

LEGNICA
e
L

kompleksowych  strategii  niskoemisyjnych”,
ktéry jest odpowiednio umocowany w
Wieloletniej Prognozie Finansowej*. Okres

realizacji inwestycji zaplanowany jest w latach
2024-2025, a limit $rodkéw na nig
przeznaczonych  wynosi 10 340 000,00 zt
Rozwaza sie zwiekszenie ilosci zakupionych

autobusoéw w przypadku uzyskania
zewnetrznych zrédet dofinansowania.
Uzyskanie dofinansowania ze zrédet

zewnetrznych zrekompensuje wyzsze naklady
inwestycyjne  w poréwnaniu do zakupu
autobuséw o napedach konwencjonalnych (np.
autobuséw spalinowych). Dla poszczegélnych

przedsiewzie¢  inwestycyjnych  dotyczacych
nabycia autobuséw elektrycznych
akumulatorowych  bedg  przeprowadzane

odrebne analizy kosztéw i korzysci, ktére bedg
wskazywaty na zasadnos¢ i stuszno$¢ inwestycji
w zakresach rzeczowych mniejszych anizeli
analizowany w niniejszym dokumencie caty
system komunikacji miejskiej zaktadajgcy
wprowadzenie do eksploatacji 20 autobuséw
zeroemisyjnych dla spetnienia docelowego
udziatu wskazanego w uepa.

Wskaznik ENPV osiggnie warto$¢ dodatnig, jesli
cena autobusu elektrycznego akumulatorowego
typu MAXI obnizy sie z zakladanego w analizie
poziomu 2 300 000 PLN netto do ok. 2 142 000
PLN netto.

Wskainik Wartos$¢
ENPV - 3291019,78 z
ERR (%) 3,2%
B/C 0,90

Zrédfo: Opracowanie wtasne

39 Uchwata Nr XXXI1/390/21 Rady Miejskiej w Legnicy z dnia
28 czerwca 2021 r. zmieniajgca uchwate w sprawie
Wieloletniej Prognozy Finansowej miasta Legnicy.
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7.5. Analiza wrazliwosci wskaznikéw efektywnosci ekonomiczne;j

Analiza wrazliwosci jest czescig analiz finansowo
- ekonomicznych, w ktérej zbadano wptyw
zmian poszczeg6lnych zmiennych (ich spadek i
wzrost) na wskazniki efektywnosci finansowej
(FNPV/C). Do analizy przyjeto nastepujace
czynniki wrazliwosci:

= nakfady inwestycyjne +25%, 15%, -15%, -

25%,
m  koszty operacyjne +25%, 15%, -15%, -25%,

Tab. 7.7 Wyniki analizy wrazliwosci scenariuszy

= wariant pesymistyczny: naktady
inwestycyjne +15% (wzrost cen autobusow
elektrycznych akumulatorowych i
infrastruktury), koszty operacyjne +15%
(wzrost kosztow eksploatacyjnych przyczynia
sie do zmniejszenia korzysci z tytutu
eksploatacji elektrycznych
akumulatorowych).

autobusoéw

Zmiany procentowe zostaly zastosowane do
wartosci w kazdym roku w obu wariantach.

- 4 546 560,26 zt 38,15% 2,83%

- 4044344,07 2 22,89% 2,99% -8% 0,88 -2%
- 2537 695,50 zt -22,89% 3,51% 8% 0,92 2%
-2035479,31z -38,15% 3,69% 14% 0,94 4%
-3471011,02 z4 5,47% 2,87% -11% 0,90 -1%
-3399 014,52 zt 3,28% 3,04% -6% 0,90 0%
- 3183 025,04 zt -3,28% 3,41% 5% 0,90 0%
- 3111 028,54 zt -5,47% 3,50% 8% 0,91 1%
- 4152 338,81zt 26,17% 2,76% -15% 0,88 -3%

Zrédio: Opracowanie wiasne

Za zmienne krytyczne uznaje sie zmienne,
ktérych zmiana wartosci o +/-1% powoduje
zmiane wartosci bazowej ENPV o co najmniej +/-
1%. W badanej analizie wystepujg zmienne
krytyczne, ktérych zmiana wartosci powoduje
zmiane wartosci bazowej ENPV o co najmniej +/-

Tab. 7.8 Wyniki analizy wraZliwosci

- 3341 241,40 z4

1%. W zwigzku z powyzszym wyznaczono
wartosci progowe dla ENPV. Wdrozenie
autobuséw zeroemisyjnych bedzie efektywne
ekonomicznie, gdy naktady inwestycyjne obnizg
sie 65,53%.

-65,53%

- 3219 772,58 z

-2,16% 46,19%

Zrédio: Opracowanie wiasne
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8. Analiza ryzyka

Analiza ryzyka ma na celu rozpoznanie ryzyka

wystepujgcego podczas wdrazania i czasu
trwania projektu. W opracowaniu zostata
wykonana  jakosciowa metoda analizy

obejmujaca: mozliwe przyczyny i skutki, zmienne

Tab. 8.1 Zidentyfikowane ryzyka i ich przyczyny i skutki

LEGNICA
e
L

kluczowe, ktére moga ulec zmianie, okreslenie
poziomu ryzyka, mozliwosci zarzadzania
czynnikiem ryzyka oraz okreslenie sposobdw,
jakimi Gmina Legnica moze zapobiega¢ danemu

ryzyku.

L.p. \ Ryzyko | Przyczyny Skutki
Ryzyko techniczne
Bardzo wysoki popyt Zbyt duza liczba za!m(.)wmn na au.t obusy Ryzyko moze wptynaé na opdinienie we
elektryczne wynikajaca z obowigzku .. . -
na autobusy S L . wdrazaniu autobuséw zeroemisyjnych
R1 spetnienia minimalnych udziatow . -
elektryczne . - do ruchu w terminach wynikajacych z
autobusow zeroemisyjnych wskazanych
akumulatorowe uepa.
W uepa.
Opdinienie w budowie tadowarek na
qulafh’moze wynlkatf 2 duzej ",CZby : Opdinienie we wprowadzaniu
P zamowien na tadowarki. Moga rowniez L -
Opéinienia w stapi¢ opéinienia ze wzeledu na autobuséw zeroemisyjnych do ruchu lub
R2 budowie tadowarek Wysiap ”p , gl niepetna obstuga linii przez autobusy
sezonowos¢ rob6t budowlanych (brak
terenowych e . , elektryczne akumulatorowe (brak
motzliwosci prowadzenia robo6t e L
- - moiliwosci dotadowywania pojazdow).
w miesigcach zimowych przy bardzo
niskich temperaturach).
Ryzyka zwigzane z Wizrost kosztow pojazdow i
wykonawca Nieodpowiednie zarzadzanie firm infrastruktury. Opéinienie we
R3 (bankructwo, brak P € zarzq y Y- P i
. wykonujacej roboty. wprowadzaniu autobuséw
wystarczajacych L
Lo zeroemisyjnych do ruchu.
zasobow, itp.)
Ryzyko eksploatacyjne
W zaleznosci od skali awarii -
Awarie stacji zastgpienie a!Jtobu.sow ele!(trycznych,
. autobusami spalinowymi lub brak
wolnego tadowania L . R . e
R4 Awaryjnosc urzadzen. realizacji czesci kursow (brak mozliwosci
(tadowarek c
s tadowania pojazdéw). Dodatkowe
zajezdniowych) S
koszty poniesione na naprawe
niesprawnych stacji wolnego tadowania.
Zbyt duze ohcigzenie sieci energetycznej W zaleznosci od dtugosci przerwy
. spowodowane miedzy innymi w dostawie - zaburzenie harmonogramu
Przerwa w dostawie . o . . A
R5 radu tadowaniem pojazdéw o napedzie tadowania autobuséw elektrycznych lub
Pr elektrycznym lub okresowymi, czesciowe zaburzenie funkcjonowania
skokowymi wzrostami poboru energii systemu komunikacji zbiorowej.
Zwigkszenie Czestsze naprawy pojazd6éw, wyisze
R6 | zakladanych kosztéw € P yp j - y Wzrost kosztow eksploatacyjnych.
. koszty paliwa i energii.
operacyjnych
Ryzyko
nieznajomosci Rzeczywista, mniejsza pojemnos¢ Krétszy zasieg autobusu, problemy z
R7 rzeczywistych akumulatoréw niz podana w danych eksploatacja autobusu na liniach
parametréw technicznych komunikacyjnych
operacyjnych taboru
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L.p. Ryzyko Przyczyny Skutki
Ryzyko Wady fabryczne autobusu i Problem z realizacjg potaczen pojazdami
R8 niezawodnosci ' o;)z,es otéw zeroer:::sp'nqmi "
technicznej P POtow. yjnymi.
Mechanizmy popytowo-podazowe : . s
- Y POPY P . Wyisze koszty eksploatacyjne pojazdow
R9 | Wzrost taryfy za prad | funkcjonujace na rynkach energii oraz L
. zeroemisyjnych
cykle koniunkturalne
W zaleznosci od dtugosci przerwy
Uszkodzenia sieci R . w dostawie - zaburzenie harmonogramu
oo Przerwanie sieci energetycznej w . A
R10 zasilajacej stacje . . fadowania autobuséw elektrycznych lub
. gruncie podczas robét budowlanych L. . ; .
tadowania czesciowe zaburzenie funkcjonowania
systemu komunikacji zbiorowej.
Wyisza awaryjnosc . . e N
y . )] Problemy zwigzane z zastosowaniem Brak mozliwosci wykorzystania pojazdu
taboru zwigzana z . " . .
R11 . nowej technologii (brak podzespotéw, do zadan przewozowych, wzrost
zastosowaniem : S .
. .. dtuiszy czas oczekiwania) kosztéw napraw.
nowej technologii
Zbyt duza liczba zaméwien na autobusy
elektryczne wynikajaca z obowiazku
R12 Opbinienia w spetnienia minimalnych udziatéw Opdinienie we wdrozeniu autobuséw
dostawie autobusoéw | autobusow zeroemisyjnych wskazanych zeroemisyjnych do ruchu.
w ustawie o elektromobilnosci i
paliwach alternatywnych.
Nadmierne skrécenie | . I~ P . .
X , . ... | Nieodpowiednia eksploatacja pojazdow Czestsze ponoszenie kosztow na
Zywotnosci baterii i . . . . "
R13 . L. . i tadowanie akumulatoréw. Wada wymiane baterii. Problemu z
koniecznos¢ czestszej o
. fabryczna akumulatora eksploatacja pojazdow
wymiany
Ryzyko administracyjne
Opdinienie we wdrozeniu autobuséw
Problemy w negocjacjach z dostawca zeroemisyjnych do ruchu lub niepeina
Opéinienia zwigzane energii elektrycznej oraz brak obstuga linii przez autobusy elektryczne
R14 z podtaczeniem do odpowiednich mocy przytaczeniowych akumulatorowe (brak mozliwosci
sieci dystrybucyjnych | w poblizu planowanej infrastruktury tadowania pojazdéw). Czasowy brak
tadowania. wykorzystania wybudowanej
infrastruktury.
Zmiana priorytetéw we wspieranej
technologii - z autobuséw . . .
. . Zaprzestanie prowadzenia projektu
Polityczne zmiany elektrycznych akumulatorowych na Lo . L2 -
. . . i zwigkszona niepewnos¢ podmiotéw
R15 priorytetow autobusy elektryczne z wodorowymi . . M
. - Lo . . dokonujacych inwestycji w tabor
inwestycyjnych ogniwami paliwowymi lub zmiana
S elektryczny.
ustawy o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych.
Opdinienia w
uzyskiwaniu . - . . J— . .
y , Niespetnienie wszystkich warunkéw Opdinienie we wdrozeniu autobuséw
R16 pozwolen na -
s . formalnych. zeroemisyjnych do ruchu.
realizacje inwestycji
(np. na budowe)
. Opdinienie w wydaniu decyzji przez
Opoznienia w PO wy‘ yl, p P . p
N .. RDOS we Wroctawiu oraz wiasciwego Opéinienie we wdrozeniu autobusow
R17 | uzyskiwaniu decyzji Lo -
s . organu odpowiedzialnego za zeroemisyjnych do ruchu.
Srodowiskowych

gospodarke wodna
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L.p. Ryzyko Przyczyny Skutki
Kolidowanie sieci jnych z
Opéinienia w olido a. e sieci dystrybucyjnyc .
Co budowang infrastrukturg do fadowania I - .
usuwaniu kolizji z S Opéinienie we wdrozeniu autobusow
R18 Lo lub budowanymi sieciami -
sieciami . - zeroemisyjnych do ruchu.
dystrybucyjnymi energetycznymi do zasilania
y infrastruktury
binienia w binienie we wdrozeniu uséw
R19 0.p° - enia Problem z wyborem wykonawcy Opoznienie .e . drozeniu autobusé
realizacji procedur zeroemisyjnych do ruchu.
Zmiany w przepisach . U .
Konieczno$¢ zmiany w przepisach A - .
prawnych Opdinienie we wdroieniu autobuséw
R20 prawnych dotyczacych ochrony -
dotyczacych ochrony , X zeroemisyjnych do ruchu.
. . Srodowiska.
srodowiska
Ryzyko finansowe
Dostepnosc srodkow
krajowych lub . . . Opdznienie w realizacji projektu lub
. Zaprzestanie prowadzenia programéw . -
wspélnotowych na . L zaprzestanie wdrazania ze wzgledu na
R21 . . wspierajacych rozwoj Lo .
finansowanie S poszukiwanie innych irédet
. elektromobilnosci. . . .
naktadéw finansowania lub ich brak.
inwestycyjnych
Przekroczenie Wizrost popytu na autobusy elektryczne Onéinienie w realizacii oraz zwiekszenie
R22 budzetu naktadéw | i infrastrukture do tadowania pojazdéw P . ) . €
. . kosztow projektu
inwestycyjnych oraz rosnacy koszt ustug budowlanych.
Wzrost kosztéw
Mechanizm - z - T
rgalr?ych, o 'a |z. Y popytowo-podazowe Opéinienie w realizacji projektu oraz
R23 wynikajacych z funkcjonujace na rynkach oraz cykle . . L .
. . . zwiekszenie kosztow projektu
ogbInych tendenc;ji koniunkturalne
rynkowych
Opobinienie w realizacji oraz zwiekszenie
R2 Wazrost kosztow Wzrost stopy procentowe;j i kosztéw projektu lub zaprzestanie
finansowania oprocentowania kredytow wdrazania ze wzgledu na poszukiwanie
innych Zrédet finansowania lub ich brak.
Ryzyko klimatyczne i Srodowiskowe
Pomimo podanych danych
eksploatacyjnych dotyczacych zasiegu
przez producentéw taboru (okoto
. . 160 km), wystepuje réznica w
Zmiana zasiegu . i .
warunkach ekstremalnych. Pojemnos$¢ | Koszty sprowadzenia autobusu do bazy
autobusu podczas . s . . .
R25 nadzwvezainvch akumulatoréw w sezonie zimowym jest lub punktu tadowania, gdy zostanie
. yezajny , mniejsza wzgledem miesiecy letnich, przeszacowany zasieg autobusu.
upatéw lub mrozéw o s
a zasieg jest obnizany przez dodatkowe
zZuzycie energii na ogrzewanie,
natomiast w sezonie letnim w zwiazku
z uruchamiang klimatyzacja.
Moiliwos¢ o .
Modyfik r k n
R26 | wystapienia szkody w odyfikacja s od? wiska spowodowana Wystapienie szkody w Srodowisku
. . budowg infrastruktury
Srodowisku
Ryzyko popytowe
Przyspieszenie negatywnych tendencji
R27 Poziom ruchu niiszy, demograficznych, starzenie sig Spadek ekonomicznej optacalnosci

niz prognozowany

spoteczeristwa, mniejsza mobilno$¢ oséb
starszych.

projektu.

Zrédfo: Opracowanie wtasne
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Nastepnie oceniono skale prawdopodobieristwa oraz site odziatywania ryzyka na projekt na

podstawie ponizszych kryteriéw.

Tab. 8.2 Skala prawdopodobieristwa

Bardzo niskie 0%, 10% A
Niskie <10% - 33% B
Srednie <33% - 66% C
Wysokie <66% - 90% D
Bardzo wysokie <90% - 100% E

Zrédio: Opracowanie wtasne

Tab. 8.3 Sita oddziatywania na projekt

Brak wplywu na dobrobyt spoteczny, nawet bez podejmowania dziatan zaradczych 1

Maty wptyw na dobrobyt spoteczny, maty wplyw na efekty finansowe projektu, Dziatania zaradcze 5
i korygujace sg jednak potrzebne.

Umiarkowany wptyw na dobrobyt spoteczny, gtéwnie negatywne efekty finansowe nawet 3

w $rednim lub dtugim terminie.
Poziom krytyczny: wysoka strata dla dobrobytu spotecznego, wystapienie zdarzenia powoduje
niemozliwos¢ realizacji podstawowego celu projektu, dziatania zaradcze bardzo intensywne moga 4
nie doprowadzi¢ do unikniecia wysokich strat.
Poziom katastroficzny: Fiasko projektu, zdarzenie moze wywota¢ catkowity brak realizacji celu
projektu, gtowne efekty projektu nie beda uzyskane w $rednim i dtugim terminie
Zrédio: Opracowanie wtasne

Tab. 8.4 Macierz oceny ryzyka

Sifa oddzlll?}ywama

A R15, R21

Prawdopodohie c R1, R12, R12, [R9, R3, R13 R23,
nstwo R19, R27 R24

D |

Legenda.

Wysoki poziom ryzyka
Bardzo wysoki poziom

Niski poziom ryzyka
Sredni poziom ryzyka

Zrédio: Opracowanie wtasne

W kolejnym kroku zaproponowano sposéb wptyw podmiotu wdrazajgcego projekt na
zapobiegania danemu ryzyku oraz okreslono ryzyko.
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Tab. 8.5 Zidentyfikowane ryzyka, dziatania zapobiegawcze oraz moZliwos¢ wptywu na ryzyko
N . Wplyw na
L.p. Ryzyko Dziatania zapobiegawcze
ryzyko
Ryzyko techniczne
Zbyt duiy popyt na Zatozenie diuzszego czasu produkeji pojazdu lub
R1 autobusy elektryczne wczesniejsze rozpisanie przetargu, wprowadzenie kar Sredni
akumulatorowe umownych dla producenta.
PO . Zatozenie diuzszego czasu produkcji tadowarek oraz
Opdinienia w budowie . . . P
R2 budowy w okresie letnim, wprowadzenie kar umownych $redni
tadowarek terenowych Lo . ..
dla wykonawcy, odpowiednie zaplanowanie inwestycji.
Ryzyka wigzane z Wybor w'ykonawc-)'/,. ktory moie s!e wykazac.rea'llzaqq
podobnych inwestycji i posiada stabilng sytuacje finansowa
wykonawcg (bankructwo, | ", . . s P
R3 . i kadrowa. Zabezpieczenie materiatéw przez wykonawce u $redni
brak wystarczajacych L p .
L kontrahentow na wypadek probleméw z dostepnoscia
zasobow, itp.) .
komponentéw.
Ryzyko eksploatacyjne
Awarie stacji wolnego Przeszkolenie pracownikow, wpisanie wymogu
R4 tadowania (fadowarek . P L P . Wymog . $redni
. minimalnego wskainika niezawodnosci urzadzenia.
zajezdniowych)
Przerwa w dostawie . . -
R5 pradu Zakup agregatow pradotwdrczych. niski
R6 Zwiekszenie zaktadanych Przeprowadzanie analiz ekonomicznych prognozujacych éredni
kosztow operacyjnych przyszte wartosci cen.
Ryzyko nieznajomosci
Ry rzeczywistych Wykupienie gwarancji na akumulatory od producenta wvsoki
parametrow pojazdéw. Posiadanie rezerwowych zestawéw bateryjnych. y
operacyjnych taboru
RS Ryzyko niezawodnosci | Wykupienie gwarancji na pojazdy od producenta. Wiasciwe wvsoki
technicznej serwisowanie pojazdéw. y
RO Warost taryfy za prad Podpisywanie d}ugookresowycjl kontraktéw na dostawe wysoki
energii.
Uszkodzenia sieci Realizacja przewozow taborem o napedzie -
R10 S . . niski
zasilajacej stacje fadowania konwencjonalnym.
Wyzsza awaryjnose tab.o " Zahezpieczenie dostaw czesci zamiennych. Objecie .
R11 Zwigzana z zastosowaniem oiazdéw ewarancia broducenta wysoki
nowej technologii Poj 8 1ap )
R12 Oponienia w (’Iostawm Wydtuzenie czasu realizacji zaméwienia. Sredni
autobuséw
Nadmierne skrdcenie
Zywotnosci baterii i S . P
R1 ran r nta. redn
3 Koniecznosé czgstsze] Objecie pojazdéw gwarancjq producenta $redni
wymiany
Ryzyko administracyjne
Opnienia zwiazane z Przyspieszenie negocjacji z dystrybutorem energii
R14 podtaczeniem do sieci YsP . .g Jagi z dy ry . gl Sredni
. odpowiednie zaplanowanie inwestycji.
dystrybucyjnych
Polityczne zmiany
R15 priorytetéw brak niski
inwestycyjnych
Opinienia w uzyskiwaniu Staranne przygotowanie wniosku o wydanie pozwolenia na
R16 pozwolen na realizacje Przyg y P $redni

inwestycji (np. na budowe)

realizacje inwestycji.
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ZNnig zawsze

po drodze
I.i

Opdinienia w uzyskiwaniu

R17 . : Weczesniejsze ztozenie wniosku o wydanie decyzji. $redni
decyzji Srodowiskowych
Opdinienia w usuwaniu Aktualizowanie map z sieciami dystrybucyjnymi.

R18 kolizji z sieciami Zaplanowanie rezerwy czasowej na ewentualne usuwanie $redni

dystrybucyjnymi kolizji.
R19 Opdinienia w realizacji Dostosowanie procedur przetargowych tak, aby unikna¢ wysoki
procedur koniecznosci wydtuiania postepowania przetargowego.
R20 pzrr:\:::)),chw d‘::;g::;g\ Dostosowanie projektu to aktualnych przepiséw prawnych éredni

ochrony srodowiska

Dostepnos¢ Srodkow
krajowych lub

dotyczacych ochrony srodowiska.

R21 wspélnotowych na Finansowanie inwestycji ze Srodkéw wiasnych. niski
finansowanie naktadéw
inwestycyjnych
Przekroczenie budzetu Zatozenie wyiszych naktadéw inwestycyjnych przy P
R22 . . . : Sredni
naktadéw inwestycyjnych prowadzeniu postepowania.
Wzrost kosztéw realnych, . . . .
o R Przeprowadzanie analiz ekonomicznych prognozujacych -
R23 wynikajacych z ogélnych .. niski
- przyszte wartosci cen.
tendencji rynkowych
R24 Warost kosztow Pozyskiwanie finansowania o statym oprocentowaniu. $redni

finansowania

Zmiana zasiegu autobusu

Zalozenie nizszego zasiegu pomimo podanych danych

R25 podczas nadzwyczajnych eksploatacyjnych, analiza danych eksploatacyjnych wysoki
upatéw lub mrozéw dotyczacych autobuséw elektrycznych akumulatorowych.
R26 Moiliwosc wystapienia Zapobieganie znaczacej modyfikacji Srodowiska éredni

R27

szkody w Srodowisku

Poziom ruchu niiszy niz
prognozowany

przyrodniczego w okolicach infrastruktury.

Realizacja kursow zgodnie z zaplanowanym rozktadem jazdy.
Dbanie o stan techniczny pojazdow, wykonywanie bieiacych
przegladéw i napraw, tak aby moiliwe byto wykonanie
zaplanowanej pracy eksploatacyjnej.

sredni

Zrédto: Opracowanie wiasne
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9. Rekomendacje dotyczace strategii wymiany taboru

Wymiana taboru legnickiej  komunikacji
zbiorowej jest dziataniem wynikajgcym ze
Strategii rozwoju Miasta Legnicy na lata 2015 -
2020, w ktoérej zatozono realizacje celu
strategicznego V ,Ochrona i ksztattowanie
srodowiska przyrodniczego m.in. poprzez cel
operacyjny V.3. ,Zwiekszenie wykorzystania
technologii  efektywnych  energetycznie i
rozwigzan stuzacych ograniczeniu  emis;ji
zanieczyszczen i substancji szkodliwych, w tym
CO,". W ramach tego celu jednym ze
zdefiniowanych  zadan  gtéwnych jest
Kontynuacja wymiany taboru autobusowego
MPK na autobusy z napedem ekologicznym”.

Kazdy pojazd wprowadzany do eksploatacji w

komunikacji miejskiej w Legnicy powinien
spetnia¢  zalecenia okres$lone  w Planie
zrobwnowazonego rozwoju publicznego

transportu zbiorowego. Zgodnie z zapisami tego
dokumentu, nowe autobusy przeznaczone do
Swiadczenia ustug w legnickiej komunikacji
miejskiej powinny:

spetnia¢ wymagania srodowiskowe, by¢
nowoczesne w zakresie rozwigzan w
uktadach napedowych i hamulcowych,
mie¢ estetyczny wyglad i by¢ wykonane
z trudnych do zniszczenia materiatow
(dotyczy to szczegdlnie  wnetrza
pojazdow),

mie¢ obnizong podtoge, szczegdlnie
przy drzwiach wejSciowych i w
przestrzeni przeznaczonej dla wézkow
inwalidzkich i dzieciecych,

posiada¢ rampe wjazdowsg,

by¢ wyposazone w przyklek w
autobusach, uruchamiany przez
kierowce, aby utatwi¢ wejscie osobom
niepetnosprawnym na wozkach
inwalidzkich lub z wézkami dzieciecymi -
jako obowigzujgcy standard,

posiada¢ system lokalizacji GPS oraz
monitoring przestrzeni pasazerskiej,
posiada¢ system elektronicznej i
fonicznej informacji pasazerskiej,
posiadac catopojazdowg klimatyzacje,
posiadac kompleksowy system
audiowizualnej informacji pasazerskiej.

Uwzgledniajgc znaczny koszt wymiany taboru,
nalezy przyja¢, ze w ramach stuzb catodziennych

oraz w dni wolne od pracy powinien by¢
eksploatowany nowy, ekologiczny tabor,
natomiast starszy tabor w ograniczonym
zakresie - stuzby szczytowe, jednozmianowe,
rezerwa.

Nowe autobusy powinny zastgpi¢ najbardziej
wyeksploatowane pojazdy we flocie, wrcigz
gwarantujac dopasowanie wielkosci pojazdéw
do popytu efektywnego na przewozy w
komunikacji miejskiej. Rekomendowane jest
utrzymanie zréznicowania klas posiadanych
autobuséw, w zblizonej strukturze wzgledem
obecnej floty operatora.

Sukcesywna wymiana taboru wykorzystywanego
do Swiadczenia ustug komunikacji miejskiej
przemawia¢ bedzie za  wprowadzaniem
usprawnien w ruchu dla pojazdéw transportu
publicznego, tak aby nowe pojazdy sprawnie
przewozity jak najwiekszg liczbe pasazeréw bez
strat czasu w zatorach drogowych.

Strategia Rozwoju Elektromobilnosci dla miasta
Legnicy wyznacza katalog dziatan planowanych
przez  Miasto Legnica do  wdrazania
elektromobilnosci, wynikajgcego ze
strategicznych dokumentéw krajowych, a takze
ustawy o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych. W tresci dokumentu zawarto cel
strategiczny zwigzany z transportem publicznym
- rozwdj zero- i niskoemisyjnej komunikacji
miejskiej sktadajacy sie z 3 celéw operacyjnych:

.1 - modernizacja infrastruktury
transportu publicznego - gtéwnymi
zadaniami tego celu operacyjnego
bedzie budowa tadowarek
pantografowych przy petlach,
dostosowanie zajezdni autobusowej

MPK do obstugi pojazdow zero- i
niskoemisyjnych (m.in. wyposazenie w
tadowarki dedykowane do pojazdéw

elektrycznych, przebudowa hal
warsztatowych), wybudowanie wiat
przystankowych z zasilaniem

fotowoltaicznym, wyposazenie czesci
przystankdéw w tablice Dynamicznej

Informacji  Pasazerskiej, wdrazanie
antyzatok w obszarze $rodmiejskim
podczas przebudowy uktadu
drogowego, budowa wezta
przesiadkowego przy dworcu
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Znig zawsze
po drodze
| &

kolejowym w Legnicy (integrujgcego
transport kolejowy, miejski,
autobusowy regionalny, rowerowy),
wyposazonego w stacje wypozyczania
miejskich samochodoéw elektrycznych i

roweréw,

= .2 - usprawnienie komunikacji
miejskiej poprzez wyznaczanie
wydzielonych paséw dla autobuséw (w
szczegolnosci na odcinkach
generujgcych opdznienia pojazdow)

oraz rozbudowa systemu przyznajgcego

Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych przy
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wysoki priorytet w formie zielonego
Swiatta dla pojazdéw komunikacji

miejskiej, = zamontowane  urzadzen
zliczajgcych pasazerdw oraz analizujace
ich podréze.

= 1.3 - ograniczenie emisji generowanej
przez komunikacje publiczng poprzez
wymiane najstarszych autobuséw z
najnizszymi normami na pojazdy zero- i
niskoemisyjne oraz wycofanie z ruchu
wszystkich pojazdéw o normach emisji
spalin nizszych niz EURO 5.

Rys. 9.1 Autobus hybrydowy eksploatowany przez MPK Legnica

Zrédto: Zbiory wtasne

W kolejnych latach wraz z rozwojem technologii
i spadkiem cen autobuséw zeroemisyjnych
wynik nastepnej analizy kosztéw i korzy$ci moze
wskazywac na zasadnos¢ wprowadzenia ich do
eksploatacji, niezaleznie od zastosowanych
rozwigzan technicznych.

Gmina Legnica deklaruje gotowos$¢ do
wprowadzenia do eksploatacji autobusow
zeroemisyjnych, przy uzyskaniu $rodkéw

zewnetrznych na ten cel. Realizacja zakupu
powinna zosta¢ poprzedzona odpowiednig
analiza wykonalnosci inwestycji, w tym np.
analiza kosztbw i korzysci sporzadzong

wytgcznie w zakresie np. zakresu rzeczowego
projektu, w przeciwieristwie do niniejszego
dokumentu, w ktérym analizowany jest
kompleksowo caty system komunikacji miejskiej
w Legnicy.

W zaleznosci od potrzeb i uwarunkowan
zewnetrznych, dopuszcza sie naktady
inwestycyjne na zakup pojazdéw zeroemisyjnych
w latach wczedniejszych, anizeli w terminach
wskazanych w AKK.
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planu

publicznego  transportu

zbiorowego w oparciu o rekomendowane rozwigzania

Na podstawie art. 9 ustawy o publicznym
transporcie  zbiorowym  gminy,  ktorym
powierzono zadanie organizacji publicznego
transportu zbiorowego na mocy porozumienia
miedzygminnego, ktérych obszar liczy tgcznie co
najmniej 80 000 mieszkancdéw majg obowigzek
sporzadzenia planu zréwnowazonego rozwoju
publicznego transportu zbiorowego.
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 25
maja 2011 r. w sprawie szczegétowego zakresu
planu zréwnowazonego rozwoju publicznego
transportu zbiorowego (Dz. U.z 2011 nr 117 poz.
684) w paragrafie 4 okresla szczegétowo
zawartos¢ planu transportowego. Wymagania

zostaty przedstawione w ponizszej tabeli razem
ze wskazaniami dotyczacymi koniecznosci
aktualizacji planu.

Wyniki niniejszej analizy kosztéw i korzysci
wskazujg, ze wprowadzanie do eksploatacji
autobuséw zeroemisyjnych  w komunikagji
miejskiej w Legnicy nie jest zasadne, w
aktualizacji planu zréwnowazonego rozwoju
publicznego transportu zbiorowego przyjetej w
2020 r. uwzglednione zostaly zagadnienia
zwigzane z elektryfikacjg legnickiej komunikacji
miejskiej.  Zakres wymagan  dotyczacych
pojazdéw zeroemisyjnych w planie zostaly
przedstawiony w Tab. 10.1.

Tab. 10.1 Zakres wymagari dotyczgcych pojazdow zeroemisyjnych w planie transportowym

Zakres

Koniecznos¢ aktualizacji

Ocena i prognoza potrzeb przewozowych z uwzglednieniem w szczegélnosci:

lokalizacji obiektow uzytecznosci publicznej

Nie wymaga aktualizacji

gestosci zaludnienia obszaru objetego planem
transportowym,

Nie wymaga aktualizacji

zapewnienia dostepu osobom niepetnosprawnym oraz
osobom o ograniczonej zdolnosci ruchowej do
publicznego transportu zbiorowego;

Nie wymaga aktualizacji

Przewidywane finansowanie ustug przewozowych,
w tym Zrédta i formy finansowania

Nie wymaga aktualizacji

Preferencje dotyczace wyboru rodzaju Srodkow
transportu, w szczegolnosci propozycje dotyczace
wyboru rodzaju tych srodkéw, uwzgledniajac
infrastrukture transportowa znajdujaca sie na obszarze
objetym planem transportowym

Nie wymaga aktualizacji

Poigdany standard ustug przewozowych w przewozach o charakterze uzytecznosci publicznej, poprzez okreslenie
standardu przewoz6w i jakosci ustug przewozowych, uwzgledniajac potrzebe zapewnienia w szczegélnosci:

ochrony srodowiska naturalnego,

Nie wymaga aktualizacji

dostepu osdb niepetnosprawnych oraz oséb
o ograniczonej zdolnosci ruchowej do publicznego
transportu zhiorowego

Nie wymaga aktualizacji

Przewidywany sposéb organizowania systemu informacj

i dla pasazera, w tym uwzgledniajac potrzeby pasazeréw
zwigzane z dostepem do informacji w zakresie:

godzin przyjazdu lub odjazdu srodkéw transportu

Nie wymaga aktualizacji

obowiazujacych optat za przejazd

Nie wymaga aktualizacji

obowiazujacych uprawnien do ulgowych przejazdéw
srodkami publicznego transportu zbhiorowego

Nie wymaga aktualizacji
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Zakres

Konieczno$¢ aktualizacji

weztéw przesiadkowych

Nie wymaga aktualizacji

koordynacji potaczeri réznych rodzajéw Srodkéw
transportu

Nie wymaga aktualizacji

regulaminéw przewozu oséb

Nie wymaga aktualizacji

Przewidywane wykorzystanie pojazdéw elektrycznych lub

pojazdéw napedzanych gazem ziemnym, oraz planowany

termin rozpoczecia ich uzytkowania

linie komunikacyjne, na ktérych przewidywane jest
wykorzystanie pojazdéw elektrycznych lub pojazdéw
napedzanych gazem ziemnym, oraz planowany termin
rozpoczecia ich uiytkowania.

Nie wymaga aktualizacji

geograficzne potozenie stacji gazu ziemnego

Nie wymaga uwzglednienia

geograficzne potozenie infrastruktury fadowania
drogowego transportu publicznego w rozumieniu art.
2 pkt 3 ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r.
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, zwanej
dalej ,infrastrukturg tadowania”

Nie wymaga aktualizacji

miejsce przylaczenia do sieci dystrybucyjnej
elektroenergetycznej - planowanej infrastruktury
tadowania

Szczegotowe lokalizacje miejsc przytaczy do sieci
dystrybucyjnej elektroenergetycznej w poblizu
Infrastruktury fadowania bedg ustalane z dostawcg
energii.

sieci dystrybucyjnej gazowej - planowanej stacji gazu
ziemnego

Nie wymaga aktualizacji

Planowane magazyny energii

Nie wymaga aktualizacji

Zrédio: Opracowanie wiasne
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11.Finansowanie inwestycji ze Zrédet zewnetrznych

Wskaznik
oznacza, ze

luki finansowej wynidst 45%, co
niezbedne jest uzyskanie
dofinansowania zewnetrznego przy
inwestycjach polegajacych na  zakupie
autobuséw zeroemisyjnych.
Z bardzo wysokim prawdopodobieAstwem w
perspektywie finansowej 2021 - 2027 zrédtem
finansowania mogg by¢ programy operacyjne ze
$rodkéw Unii Europejskiej. W projekcie Umowy
Partnerstwa dla realizacji Polityki Spojnosci
2021-2027 w Polsce w Celu Priorytetowym 2.
.Bardziej przyjazna dla srodowiska
niskoemisyjna Europa” w obszarze transport
niskoemisyjny i mobilnos¢ miejska przewidziano
m. in. nastepujgce dziatania:
wsparcie systeméw publicznego transportu
zbiorowego w ramach miast i ich obszarow
funkcjonalnych, w tym dalsza rozbudowa
systemu metra, inwestycje w infrastrukture i
nowoczesny tabor szynowy i nisko i
zeroemisyjny tabor kotowy (energia
elektryczna, wodér, hybrydy, LNG, CNG),
rozbudowa infrastruktury do tadowania i
tankowania pojazdéw zeroemisyjnych i
niskoemisyjnych (nowo zakupionych i juz
uzytkowanych

pojazdow komunikacji

publicznej), a takze rozwdj systemow

autonomicznych w transporcie miejskim,
mieszkancow,

podnoszenie $wiadomosci

pracodawcéw i wiadz samorzadowych

wszystkich szczebli w zakresie propagowania
korzystania z niskoemisyjnego transportu
zbiorowego i ruchu niezmotoryzowanego.

Do 2029 r. S$rodki na zakup autobuséw
zeroemisyjnych moga pochodzi¢ takze ze
srodkow krajowych w ramach wieloletniego
zobowigzania Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej, ktére zastgpito
zlikwidowany ~ 30.09.2020  r.*®  Fundusz
Niskoemisyjnego Transportu. Maksymalny limit
wydatkéw z budzetu panstwa w latach 2022 -
2029 na finansowanie tegoz zobowigzania w

40 Ustawa z dnia 14 sierpnia 2020 r. o zmianie ustawy o
biokomponentach i biopaliwach ciektych oraz niektérych
innych ustaw (Dz. U. z 2020 r., poz. 1565)

postaci docelowej dla NFOSIGW  wynosi
4175 300 000 zt, przy czym wsparcie na zakup
autobuséw zeroemisyjnych oraz infrastruktury
ich tadowania jest jednym z wielu obszaréw
potencjalnej alokagji (z zobowigzania
finansowane moga by¢ takze inwestycje w
budowe stacji dystrybucji lub sprzedazy CNG,
LNG, wodoru oraz dofinansowanie zakupu
zeroemisyjnych pojazdow M1, czy
wspotfinansowanie FRPA).

Szczegblnym zrodtem finansowania
elektryfikacji komunikacji miejskich mogg by¢
srodki wynikajgce z Krajowego Planu Odbudowy
i Wzmacniania Odpornosci. Jego projekt z lutego
2021 r. zaktada, ze do 2026 r. sfinansowana
zostanie wymiana 1200 sztuk autobuséw na
zero- i nisko- emisyjne. W dokumencie
wskazano, ze zakupom taboru autobusowego
towarzyszy¢ bedzie budowa infrastruktury
tadowania energii elektrycznej oraz tankowania
wodoru. Na realizacje celu E1.1.2. Zeroemisyjny
transport zbiorowy w ramach reformy E1.1.
Wzrost wykorzystania transportu przyjaznego
dla s$rodowiska z komponentu E Zielona,
inteligentna mobilno$¢ przewidziano wsparcie w
wysokosci 1 031 min €.

41 Art. 401 ust. 9c pkt 1-12 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r.
Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. 22020 ., poz. 1219 z pézn.
zm.)
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