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Streszczenie

Celem zadania byto wypracowanie wielokryterialnej prognozy rozwoju zeroemisyjnego,
zbiorowego transportu drogowego (autobusy, trolejbusy, tramwaje) w Polsce wraz
z rekomendacjami dziatan legislacyjnych i poza-legislacyjnych dla administracji publicznej
i samorzgdowej, ktére bedy dostosowane do krajowych warunkéw ekonomiczno-
spotecznych. Do zadan Wykonawcy nalezy kwantyfikacja skutkéw i efektywnosci
implementacji tych dziatan dla rozwoju i popularyzacji przewozéw zbiorowych realizowanych
zeroemisyjna flota.

W polskich miastach w eksploatacji jest ok. 12 tys. autobusdw miejskich, 3 tys. tramwajéw
oraz 200 trolejbuséw. W kontekscie wdrazania elektromobilnosci uznano, ze najwieksze
wyzwanie dotyczy wymiany autobuséw w miastach powyzej 100 tys. mieszkaricow (2/3
taboru autobuséw miejskich), ze wzgledu na zapisy PEP 2040.

Do pojazddéw zeroemisyjnych w ramach niniejszej Analizy zaliczono autobusy elektryczne
(bateryjne), wodorowe, trolejbusy oraz tramwaje. Ich zeroemisyjnos¢ w Polsce jest jednak
uzalezniona od systemu energetycznego lub sposobu pozyskiwania wodoru. Pojazdy te
zazwyczaj sg jednak zeroemisyjne w miejscu wykonywania przewozu.

Autobusy zeroemisyjne stanowig obecnie okoto 11% floty w miastach o liczbie ludnosci
powyzej 100 tysiecy mieszkaicow, liczbowo sg to 661 autobuséw elektrycznych, 1 autobus
wodorowy oraz 223 trolejbusy. Do wymiany pozostaje 7363 autobusdéw spalinowych, w tym
niskoemisyjnych. Az 9 z 37 najwiekszych polskich miast nie posiadato jeszcze zadnego
autobusu zeroemisyjnego w swojej flocie (stan na 30 czerwca 2023 r.).

Cele UE do osiggniecia na poziomie catego kraju cztonkowskiego, wzgledem Polski, sg
nastepujace:

e do 2025 r. co najmniej 32% nowych zamawianych autobuséw lub tych wykonujacych
ustugi PTZ powinno by¢ ekologicznie czystych (Dyrektywa PE 2019/1161),

e 0d 2026 r. co najmniej 46% nowych zamawianych autobuséw lub tych wykonujgcych
ustugi PTZ powinno by¢ ekologicznie czystych (Dyrektywa 2019/1161),

e od 2030 r. wszystkie wyprodukowane nowe autobusy miejskie sg zeroemisyjne, flota
autobusowa redukuje emisje CO2 o 43% (Propozycja rozporzadzenia PE 2023/0042),

e 0d 2035 r. flota autobusowa redukuje emisje CO2 o 64% (Propozycja 2023/0042),

e 0d 2040 . flota autobusowa redukuje emisje CO2 o0 90% (Propozycja 2023/0042).

Wymagania rzgdowe przektadajg unijne cele dla kraju na poszczegdlne samorzady (gminy
i powiaty), a cele kierunkowe rzgdu dodatkowo je zaostrzaja:
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e 0d 2023 r. w JST powyzej 50 tys. mieszk. 10% floty stanowig autobusy zeroemisyjne
lub napedzane biometanem (Ustawa o Elektromobilnosci),

e 0d 2025 r. w JST powyzej 50 tys. mieszk. 20% floty stanowig autobusy zeroemisyjne
lub napedzane biometanem (UoE), w miastach powyzej 100 tys. mieszk. nowe
autobusy muszg by¢ zeroemisyjne (Polityka Energetyczna Polski 2040),

e 0d 2028 r. w JST powyzej 50 tys. mieszk. 30% floty stanowig autobusy zeroemisyjne
lub napedzane biometanem (UoE),

e od 2030 r. wszystkie autobusy miejskie w miastach ponad 100 tys. mieszkaricéw sg
zeroemisyjne (PEP).

Autobusowy transport zeroemisyjny wdrazany jest dzi$ w 3 podstawowych modelach: OPP,
ONC/R lub IMC. Model OPP opiera sie na matych bateriach w pojazdach i tadowarkach
pantografowych rozmieszczonych na terenie miasta. Model ONC opiera sie na duzych
bateriach w pojazdach i jednokrotnym tadowaniu wolnym na terenie zajezdni. Model ONR
zaktada obstuge tankowanym autobusem wodorowym jeden raz w ciggu dnia. Model IMC to
trolejbus bateryjny, ktérego baterie dotadowywane sg w czasie jazdy podpietym do sieci
trakcyjnej.

Gtéwnym czynnikiem sukcesu wdrazania transportu zeroemisyjnego w Polsce jest dostepnosé
wsparcia finansowego — krajowego i unijnego. Bez niego wiele JST i przewoznikdéw nie mogtoby
sobie pozwolié na zakup takiego taboru.

Dla autobuséw 12-metrowych, najbardziej optacalne sg autobusy dieslowskie do rocznego
przebiegu 90 000 km, natomiast powyzej tego przebiegu — autobus bateryjny OPP. Najwieksze
koszty wykazuje autobus wodorowy, wykluczajgc jego efektywnos$é ekonomiczna.

Dla pojazddw 18-metrowych i dtuzszych, najbardziej optacalny jest autobus dieslowski 18-
metrowy do rocznego przebiegu 75 000 km, natomiast powyzej tego przebiegu — autobus
bateryjny OPP. Co ciekawe, tramwaj 20-metrowy wykazuje wiekszg optacalnos¢ od autobusu
wodorowego juz od przebiegu wiekszego niz 45 000 km.

Uwzgledniajgc koszty zewnetrzne (wycene emisji zanieczyszczen i hatasu), prog optacalnosci
autobusu bateryjnego OPP 12-metrowego rozpoczyna sie od rocznej pracy eksploatacyjnej na
poziomie 55 000 km, natomiast 18-metrowego od poziomu 50 000 km. Jednak korzysci
wynikajgce z réznic w emisyjnosci nie s wykazywane w rachunku finansowym i operatorzy
komunikacji miejskiej nie majg korzysci bezposrednio z nich wynikajgcych.

Optymalnym srodkiem transportu zeroemisyjnego jest wiec autobus bateryjny OPP, ktéry w
dzisiejszych uwarunkowaniach kosztowych ma szanse by¢ bardziej efektywny nawet
wzgledem autobusu spalinowego zasilanego olejem napedowym.
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Racjonalny poziom dofinansowania do zakupu autobuséw elektrycznych (bateryjnych OPP)

wraz z infrastrukturg wyznaczono na 35%.

Poziom kosztow autobusu bateryjnego OPP przecina wtedy koszty autobusu spalinowego przy

rocznej pracy eksploatacyjnej na poziomie 60 000 km dla autobusu 12-metrowego oraz 45 000
km dla autobusu 18-metrowego.

Na podstawie przeprowadzonych prac sformutowano 6 gtéwnych rekomendac;ji:

1)

2)

3)

4)

5)

Rewizja postanowien PEP2040 oraz przejrzyste przepisy — rekomenduje sie osiggniecie
100% zeroemisyjnych flot w 2040 a nie 2030 roku - zmiana i ujednolicenie zapiséw
ustawy o elektromobilnosci i PEP2040: od 2025 r. nowe rejestrowane autobusy
miejskie powinny by¢ tylko zeroemisyjne, od 2040 r. wszystkie autobusy miejskie we
flotach powinny by¢ zeroemisyjne, we wszystkich JST.

Finansowanie inwestycyjne nie moze by¢ ani efemeryczne, ani nadmierne - sg rézne
zasady, konkursy, itd. Nadanie wyraznej narracji dla JST, jakie bedzie dostepne
finansowanie z wyprzedzeniem na kilka lat. Samorzady - znajgc przepisy
z Rekomendacji 1, przygotowujg plan inwestycyjny, w oparciu o zrédta dofinansowan,
by w 2040 r. dojs¢ do floty autobusowej catkowicie zeroemisyjnej.

Tabor elektryczny musi duzo kursowa¢ — zarzadzanie i walka o efektywnos¢
ekonomiczng przedsiewzie¢ - samorzady muszg lepiej zarzadzaé wykorzystaniem
autobusdéw zeroemisyjnych na wzdér Jaworzna. Rozwdj kadry zarzadzajacej, regularne
badanie i monitoring przewozéw celem dostosowania do zapotrzebowania i aktywne
kreowanie popytu na komunikacje miejskg na nowych obszarach zabudowy. Autobusy
elektryczne jako podstawowy Srodek realizacji przewozédw, a wodorowe jako
uzupetniajgcy, zapewniajgcy rezerwe oraz obstuge dtugich kurséw, ktdrych nie
zrealizuje autobus elektryczny.

Opracowanie podrecznika modelowego wdrozenia zeroemisyjnego transportu
autobusowego - zawierajgcego dobre praktyki w zakresie eksploatacji autobuséw
elektrycznych, ukierunkowane na wzrost liczby pasazeréow i maksymalizacje rocznej
pracy eksploatacyjnej autobuséw.

Transport zbiorowy potrzebuje stabilnego finansowania biezgcego, nie tylko
inwestycyjnego - poszukiwanie alternatywnych Zrédet dofinansowania zwiekszania
pracy eksploatacyjnej, zwtaszcza w krétkim okresie (pomostowo zasadna jest
negocjacja $rodkéw z ETS2, NFOSIGW itp. Zrédet finansowania), ze wzgledu na znaczny
jej wptyw na efektywnos¢ dziatan inwestycyjnych i klimatycznych. Dtugofalowo —
konieczne zwiekszenie finansowania operacyjnego z budzetu panistwa lub
samorzgdow.
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6) Nowa ustawa PTZ i ujednolicenie systemu ulg i doptat (w tym FRPA) - opracowanie

przepiséw krajowych dotyczacych transportu publicznego, ktére ujednolicg system ulg
i doptat, umozliwiajac realng integracje systeméw komunikacji miejskiej i regionalne;.

Pozostate wnioski i rekomendacje obejmuja:

utrzymanie poziomu srodkéw na komunikacje tramwajowg — tabor tramwajowy jest
zacofany wzgledem autobusowego, nadal w eksploatacji pozostajg tramwaje
wysokopodtogowe, a w komunikacji autobusowej standardem juz sg pojazdy
niskopodtogowe,

walka o efektywno$é ekonomiczng transportu zeroemisyjnego - realizacja dziatan
towarzyszacych — przede wszystkim poprzez budowanie i wyznaczanie buspaséw oraz
wydzielonych korytarzy komunikacji autobusowej lub tramwajowej, ale tez wdrazanie
priorytetéw w sygnalizacji swietlnej, to wszystko pozwala obstugiwac wiecej kurséw
komunikacji miejskiej, dysponujgc mniejszg liczbg taboru,

stosowanie w rozliczeniach z przedsiebiorstwami transportu publicznego zmiennej
stawki dziennej i nocnej za energie elektryczng — moze pozwoli¢ zwiekszyé
efektywnos$¢ ekonomiczng przedsiewzie¢ transportu elektrycznego, majgc na uwadze
tadowanie floty pojazdéw w okresie nocnym,

dopuszczenie do ruchu 25-metrowych autobuséw i trolejbuséw — nalezy uwolnié
potencjat dtugich pojazdéw zeroemisyjnych, skoro ich eksploatacja jest mozliwa
w innych krajach europejskich, a samorzady zarzadzajg infrastrukturg, ktérg moga
dostosowac do ruchu dtuzszych pojazddéw niz to dzis jest dopuszczalne w Polsce
(maksymalnie 18,75 m dtugosci autobusu przegubowego),

dazenie do spadku emisyjnosci polskiego systemu energetycznego — usuniecie emisji
krancowej z taricucha zasilania energig pojazdéw elektrycznych,

rozwdéj potencjatu transportu wodorowego — wsparcie poprzez dofinansowanie
elektrolizerdw, paneli fotowoltaicznych na dachach zajezdni, tak, aby produkowany na
wiasne potrzeby pragd mégt byé przetwarzany na wodér, w szczegdlnosci, gdy bardzo
kosztowne jest budowanie magazynéw energii, a nadwyzki prgdu mogg byc¢
marnowane ze wzgledu na masowe wystepowanie nadwyzek u prosumentow.
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Summary

The aim of the task was to develop a multi-criteria forecast for the development of zero-
emission, urban road public transport (buses, trolleybuses, trams; further described as PT) in
Poland, along with recommendations for legislative and non-legislative activities for national
and local government administration, which will be adapted to the national economic and
social conditions. The Contractor's tasks include quantifying the effects and effectiveness of
the implementation of these activities on the development and popularization of public
transport using a zero-emission fleet.

In Polish cities in operation are approx. 12,000 city buses; 3,000 trams and 200 trolleybuses.
In the context of implementing electromobility, it was considered that the biggest challenge
concerns the replacement of buses in cities with more than 100,000 inhabitants (2/3 of the
city bus fleet), due to the provisions of Polish Energy Policy 2040 (PEP2040).

Zero-emission vehicles in this Analysis include electric (battery) buses, hydrogen buses,
trolleybuses and trams. However, their zero emission in Poland depends on the energy
system or the method of obtaining hydrogen. However, these vehicles are usually zero-
emission at the point of operation.

Zero-emission buses currently constitute approximately 11% of the fleet in cities with a
population of over 100,000 inhabitants, numerically there are 661 electric buses, 1 hydrogen
bus and 223 trolleybuses. 7,363 combustion buses, including low-emission buses, remained
to be replaced. As many as 9 of the 37 largest Polish cities did not yet have any zero-emission
buses in their fleet (as of June 30, 2023).

The EU objectives to be achieved at the level of the entire member state, in relation to
Poland, are as follows:

e by 2025, at least 32% of new buses ordered or those providing PT services should be
ecologically clean (EP Directive 2019/1161),

e from 2026, at least 46% of new buses ordered or those providing PT services should
be ecologically clean (EP Directive 2019/1161),

e from 2030, all new city buses produced are zero-emission, the bus fleet reduces CO;
emissions by 43% (Proposed EP regulation 2023/0042),

e from 2035, the bus fleet reduces CO; emissions by 64% (EP Proposition 2023/0042),

e from 2040, the bus fleet reduces CO; emissions by 90% (EP Proposition 2023/0042).

The government’s requirements answer on EU goals for the country, putting them on
individual local governments (municipalities and counties), and the government's directional
goals further tighten them:
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e from 2023 in local government units over 50,000 inhabitant zero-emission buses or
buses powered by biomethane should be 10% of the fleet (Polish Electromobility Act,
later PEA),

e from 2025 in local government units over 50,000 inhabitant zero-emission buses or
buses powered by biomethane should be 20% of the fleet (PEA), in cities with over
100,000 inhabitants new buses must be zero-emission (Polish Energy Policy 2040),

e from 2028 in local government units over 50,000 inhabitant zero-emission buses or
buses powered by biomethane must be 30% of the fleet (PEA),

e from 2030, all city buses in cities over 100,000 inhabitants must be zero-emission
(PEP).

Zero-emission bus transport is currently implemented in three basic models: OPP, ONC/R or
IMC. The OPP (opportunity charging) model is based on small batteries in vehicles and
pantograph chargers located throughout the city. The ONC (overnight charging) model is
based on large batteries in vehicles and single-time slow charging at the depot. The ONR
(overnight refuelling) model assumes refuelling a hydrogen-powered bus once a day. The
IMC (in motion charging) model is a battery trolleybus whose batteries are recharged while
driving connected to the traction network.

The main factor in the success of implementing zero-emission transport in Poland is the
availability of financial support - national and EU. Without it, many local government units
and carriers could not afford to purchase such rolling stock.

For 12-meters-long buses, the most profitable are diesel buses up to an annual mileage of
90,000 km and above this mileage - an OPP battery bus. The hydrogen bus has the highest
costs, excluding its economic efficiency.

For vehicles 18-meters-long and longer, the most profitable is an 18-meters-long diesel bus
up to an annual mileage of 75,000 km, and above this mileage - an OPP battery bus.
Interestingly, the 20-meters-long tram is more profitable than a hydrogen bus from a mileage
of more than 45,000 km.

Taking into account external costs (assessment of pollution and noise emissions), the
profitability threshold for a 12-meters-long OPP battery bus starts with an annual operating
transport supply of 55,000 km, while an 18-meters-long bus at 50,000 km. However, the
benefits resulting from differences in carbon intensity are not included in the financial
account and public transport operators do not benefit directly from them.

Therefore, the optimal mean of zero-emission transport is an OPP battery bus, which in
today's cost conditions may be more effective even compared to a combustion bus powered
by diesel oil.
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Rational level of co-financing for the purchase of electric buses (battery OPP) with
infrastructure was set at minimum 35%.

The cost level of an OPP battery bus then cross the costs of a combustion bus with an annual
operating transport supply of 60,000 km for a 12-meters-long bus and 45,000 km for an 18-
meters-long bus.

Based on the carried out Analysis, 6 main recommendations were formulated:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Revision of PEP2040 and transparent regulations - it isrecommended to achieve 100%
of zero-emission fleets in 2040, not 2030 - change and unification of the provisions of
the Polish Electromobility Act and PEP2040: from 2025, new registered city buses
should be only zero-emission, from 2040 all city buses in fleets should be zero-
emission, in all local government units.

Investment financing cannot be ephemeral or excessive - there are various rules,
competitions, etc. Giving a clear narrative to local government units about what
financing will be available in advance for several years. Local governments - knowing
the provisions of Recommendation 1, prepare an investment plan, based on funding
sources, to achieve a completely zero-emission bus fleet in 2040.

Electric fleet must run a lot - management and fight for the economic efficiency of
projects - local governments must better manage the use of zero-emission buses,
following the example of Jaworzno. Development of management staff, regular
research and monitoring of transport to adapt to demand and active creation of
demand for public transport in new development areas. Electric buses as the basic
means of transport, and hydrogen buses as a supplementary means of transport,
providing a reserve and long journeys that cannot be covered by an electric bus.
Development of a model manual for the implementation of zero-emission bus
transport - containing good practices in the operation of electric buses, aimed at
increasing the number of passengers and maximizing the annual operating life of
buses.

Public transport needs stable current financing, not only investment financing -
searching for alternative sources of financing to increase operational work, especially
in the short term (negotiation of funds from ETS2, National Fund for Environmental
Protection and Water Management, etc. is justified as a bridge), due to its significant
impact on the effectiveness of investment and climate activities. Long-term — it is
necessary to increase operational financing from the state or local government
budget.

New Act on Public Mass Transit and unification of the system of reliefs and subsidies
(including Fund for Bus Connections Development) - development of national

10
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regulations regarding public transport, which will unify the system of reliefs and
subsidies, enabling real integration of urban and regional transport systems.

Other conclusions and recommendations include:

maintaining the level of funds for tram transport - the tram fleet is much older
compared to the bus fleet, high-floor trams are still in operation, and low-floor vehicles
are already a standard in bus transport,

fighting for the economic efficiency of zero-emission transport - implementation of
accompanying activities - primarily by building and designating bus lanes and separate
bus or tram transport corridors, but also implementing priorities in traffic lights, all this
allows to provide public transport service with less rolling stock,

the use of variable daily and night rates for electricity in public transport companies -
this may increase the economic efficiency of electric transport projects, taking into
account the charging of the vehicle fleet at night,

allowing 25-meter buses and trolleybuses to operate - the potential of long zero-
emission vehicles should be released, since their operation is possible in other
European countries, and local governments manage infrastructure that can be adapted
to the movement of longer vehicles than is currently permitted in Poland (maximum
18.75 m length of an articulated bus),

striving to reduce the emission intensity of the Polish energy system - removing
marginal emissions from the energy supply chain of electric vehicles,

development of hydrogen transport potential - support through co-financing
electrolysers and photovoltaic panels on the roofs of depots, so that electricity
produced for own needs can be converted into hydrogen, especially when building
energy storage facilities is very expensive and surplus electricity may be wasted due to
the mass occurrence of surpluses among prosumers in energy system.
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Stownik skrotow i akronimow

AGR
AKK
BEV
CNG
CUPT

EE

Euro

EV
FCEV

FGI

FRPA

DI

IGKM
IMC

JST

LPG
MFiPR
MOF
NFOSIGW
nn

ON

Roczna stopa wzrostu (ang. Annual growth rate)

Analiza kosztow i korzysci

Autobus elektryczny bateryjny (ang. Battery electric vehicle)
Sprezony gaz ziemny (ang. Compressed Natural Gas)
Centrum Unijnych Projektéw Transportowych

Energia elektryczna

Europejski standard emisji spalin (Euro | — Euro VI i planowana Euro VIl od 2025

r.

Pojazd elektryczny (ang. Electric vehicle)

Autobus elektryczny z ogniwami paliwowymi (ang. Fuel cell electric vehicle)
Zogniskowany wywiad grupowy (ang. Focus Group Interview)
Fundusz rozwoju przewozdw autobusowych

Pogtebiony wywiad indywidualny (ang. In-depth Interview)
Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej

tadowanie pojazdu w ruchu (ang. In motion charging)
Jednostka samorzadu terytorialnego

Skroplony gaz petrochemiczny (ang. Liquified Petroleum Gas)
Ministerstwo Funduszy i Polityki Regionalnej

Miejski obszar funkcjonalny

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
Sie¢ niskiego napiecia do 1 kV

Olej napedowy
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ONC/R

OPP

OPz

0OSD

OZE

PEP 2040
PSE

SCT

SN

SRT 2030

SWOT

SUMP

WE
wzkm
UE

URE
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Strategia tadowania pojazdu elektrycznego Ilub tankowania pojazdu
wodorowego w nocy w zajezdni (ang. Overnight charging/refueling)

Strategia tadowania pojazdu elektrycznego przy okazji obecnosci infrastruktury
tadowania szybkiego lub wolnego (ang. Opportunity charging)

Opis Przedmiotu Zamdwienia

Operator systemu dystrybucyjnego

Odnawialne zrédto energii

Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku

Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA

Strefa czystego transportu

Sie¢ $redniego napiecia od 1 do 60 kV

Strategia Zrébwnowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku

Analiza polegajaca na przedstawieniu silnych stron (ang. strengths), stabych
stron (weaknesses), szans (opportunities) i zagrozen (threats)

Plan zréwnowazonej mobilnosci miejskiej (ang. Sustainable Urban Mobility
Plan)

Wspdlnota Europejska
wozokilometr
Unia Europejska

Urzad Regulacji Energetyki
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1. Wprowadzenie

1.1. Cel i zakres zadania

Celem zadania byto wypracowanie wielokryterialnej prognozy rozwoju zeroemisyjnego, zbiorowego
transportu drogowego (autobusy, trolejbusy, tramwaje) w Polsce wraz z rekomendacjami dziatan
legislacyjnych i poza-legislacyjnych dla administracji publicznej i samorzadowej, ktére beda
dostosowane do krajowych warunkéw ekonomiczno-spotecznych. Do zadan Wykonawcy nalezata
kwantyfikacja skutkéw i efektywnosci implementacji tych dziatan dla rozwoju i popularyzacji
przewozow zbiorowych realizowanych zeroemisyjna flota.

W celu wypracowania rekomendacji niezbedna byfa analiza dotychczasowych dziatan, a takze
wptywu legislacji na rozwdj zeroemisyjnego, zbiorowego transportu drogowego. Niezbedna byta
rowniez analiza dziatan i plandw jednostek samorzadu terytorialnego w zakresie rozwoju transportu
zbiorowego, w tym modernizacji taboru autobusowego, trolejbusowego, tramwajowego oraz
odpowiedniej infrastruktury.

Wykonawca przedstawit mierniki ekonomiczno-finansowe, spoteczne oraz ekologiczne
prognozowanych skutkéw transformacji publicznego transportu zbiorowego w kierunku napeddw
zeroemisyjnych w Polsce (np. wdrozenie transportu zeroemisyjnego, a unikniete emisje gazow
cieplarnianych i pytéw zawieszonych, wptyw na ksztattowanie sie negatywnego zjawiska
wykluczenia transportowego).

Prace analityczno-prognostyczne zwigzane 1z Dzietem koncentrowaty sie na pojazdach
wykorzystujgcych energie elektryczng oraz wodér. Wzieto pod uwage szereg kryteriow, ktére maja
wptyw na rozwdj zeroemisyjnego, zbiorowego transportu drogowego. W opracowaniu
przedstawiona zostata prognoza scenariuszowa rozwoju publicznego zbiorowego transportu
zeroemisyjnego. Przygotowana prognoza ma charakter wielokryterialny iuwzglednia np.
opfacalno$é¢ technologii napedowej (paliwa konwencjonalne vs napedy zeroemisyjne),
wzrost/spadek cen komponentéw, wzrost/spadek cen nosnikéw energii, mozliwosci finansowe
podmiotéw odpowiedzialnych za organizacje transportu publicznego, funkcjonowanie lub brak
programow wsparcia, zmiany legislacyjne na poziomie UE, strategiczne kierunki zmian majace na
celu zwiekszenie udziatu transportu zbiorowego w przewozach, a takze wprowadzane przez
samorzady instrumenty majgce na celu poprawe jakosci powietrza (strefa Tempo 30, Strefa czystego
transportu (dalej: SCT), ograniczenia w ruchu), dziatania nastawione na zmiany nawykdéw
uzytkownikdéw transportu.

Wykonawca zaprezentowat mozliwe sciezki rozwoju zbiorowego transportu zeroemisyjnego, czyli
transportu polegajgcego na zaspokajaniu potrzeb przewozowych na obszarze zurbanizowanym,
zaréwno w obrebie miasta, jak i stref podmiejskich.
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Wykonaweca przedstawia prognoze rozwoju ustug zeroemisyjnego transportu zbiorowego metodg
scenariuszowy, ktérg mozna rozumiec w sposdb nastepujacy - scenariusz bazowy prezentuje rozwoj
floty pojazdéw z napedem elektrycznym oraz wodorowym oraz komplementarnej infrastruktury do
ich tadowania badz tankowania uwzgledniajgc status quo obecnego systemu wsparcia publicznego;
inne scenariusze zaktadajg wdrozenie nowych, zaproponowanych przez Wykonawce rozwigzan
legislacyjnych i poza legislacyjnych lub inne, wybrane kryteria.

Dla kazdego ze scenariuszy okreslone zostato prawdopodobienstwo jego zaistnienia. Przy
wypracowaniu scenariuszy uwzglednione zostaty dokumenty strategiczne oraz wytyczne
kierunkowe UE.

1.2. Struktura analizy

Analiza ma strukture opartg na wymogach Zamawiajgcego, okreslonych w Opisie Przedmiotu
Zamowienia.

Rozdziat 2 zawiera syntetyczny opis koncepcji metodycznej wykonania dzieta. Przywofano w nim
generalng koncepcje badania oraz zestawiono wszystkie pytania badawcze, na ktére odpowiedziat
Wykonawca.

W rozdziatach 3-6 skupiono sie na odpowiedzi na postawione pytania badawcze w podziale na
4 obszary zeroemisyjnego transportu zbiorowego: Ustalenie stanu obecnego, Wdrozenie i
eksploatacje, Model ekonomiczno-finansowy, spoteczny i ekologiczny oraz Prognoze rozwoju
zeroemisyjnego transportu zbiorowego.

Rozdziat 7 zawiera wnioski i rekomendacje wynikajgce z Analizy. Gtéwne rekomendacje
przedstawiono w postaci tabelarycznej wraz z teorig zmiany. Nastepnie zawarto pozostate wnioski.

Na samym koricu opracowania umieszczono spis tabel i rysunkdw oraz liste zatgcznikéw.
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2. Syntetyczny opis metodyki wykonania dzieta

2.1. Generalna koncepcja

Prace rozpoczety sie od przygotowania Raportu metodycznego, zawierajgcego w szczegdlnosci
informacje nt. identyfikacji i zdefiniowania probleméw badawczych, metod badawczych, organizacji
pracy badawczej, w tym opis podziatu zadan i odpowiedzialno$ci wszystkich cztonkéw Zespotu
Badawczego. Przygotowane zostaty tez projekty narzedzi badawczych, m.in. ankiet czy scenariusz
wywiadéw IDI/FGIl. Na korncu prac nad Analizg, metodyke uzupetniono o opis wykonania
poszczegblnych metod badawczych. Raport metodyczny stanowi Zatgcznik 1 do Analizy.

Ogdlna koncepcja wykonania Analizy przewidywata podzielenie procesu na 3 fazy (por. Rysunek 1).

Rysunek 1. Ogdlna koncepcja wykonania Analizy.

1. Badania literaturowe

2. Analiza logiczna 3. Wywiady IDI/FGI
S (desk research) < i i
=
=
=
C
0]
°
2 5. Baza danych
i 4. Studia przypadku zeroemisyjnego transportu 6. Analiza SWOT
zbiorowego
o)
2
%_ 7. Model ekonomiczno- 8. Wielokryterialna
9 finansowy, spoteczny pPrognoza rozwoju
g i ekologiczny wraz zeroemisyjnego transportu
H z miernikami zbiorowego w Polsce
L
>
N
g
% 9. Warsztat
g rekomendacyjny
e

Zrédto: opracowanie wiasne.
W pierwszej fazie — identyfikacji — przeprowadzone zostaty:

e Badania literaturowe (desk research) - obejmujgce analizy, badania i inne dokumenty
dotyczace rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego. Przeglad obejmowat m.in. akty
prawne, dokumenty strategiczne, analizy/badania, wytyczne i pakiety narzedziowe. Metoda
pozwolita okresli¢ m.in. stan obecny zeroemisyjnego transportu zbiorowego oraz okreslita
wytyczne kierunkowe UE w zakresie dalszego jego rozwoiju.
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Analiza logiczna — w formie schematu logicznego zaprezentowany zostat idealny, czyli
zaktadany dotychczas przebieg rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce.
Model logiczny sktada sie z nastepujacych elementdw: przestanki, plan wdrazania,
mechanizm i oczekiwana zmiana.

Wywiady IDI/FGI -z jednostkami samorzadu terytorialnego, w tym z operatorami transportu
zbiorowego oraz przedstawicielami producentéw rozwigzan (tgcznie 7 wywiaddéw), na temat
dotychczasowych doswiadczen z rozwoju i promocji zeroemisyjnego transportu zbiorowego.
W czasie wywiaddw poszukiwane byty bariery i szanse dla jego dalszego rozwoju.

Studia przypadku — przeprowadzone zostaty w miastach osiggajgcych ponadprzecietne
rezultaty przy wdrazaniu zeroemisyjnego transportu zbiorowego. Wybrano 4 miasta polskie
— Jaworzno (autobusy elektryczne), Gdynie (autobusy elektryczne i trolejbusy), Torun
(tramwaj na JAR) i Warszawe (autobusy elektryczne i tramwaj na Winnice oraz Wilanow)
oraz 1 obszar zagraniczny — Hamburg. Studia ukierunkowane byty m.in. na okreslenie
kluczowych czynnikéw sukcesu. Rozwazane byty kwestie techniczne, organizacyjne,
promocyjne i ekonomiczne wdrozenia transportu zeroemisyjnego. Studia przypadku
stanowig Zatgcznik 3 do Analizy.

Baza danych zeroemisyjnego transportu zbiorowego — zbudowana zostata z dwdch
elementdow. Pierwszy z nich - ankieta do operatoréw zeroemisyjnego transportu zbiorowego
— ukierunkowana byta na zebranie danych wejsciowych do modeli realizowanych w fazie
drugiej analizy, m.in. w zakresie analiz ekonomicznych, finansowych czy prognozy rozwoju
floty taboru. Istotnym, oczekiwanym wsadem byty rzeczywiste koszty state i zmienne
eksploatacji taboru zeroemisyjnego (Zatacznik 4 do Analizy). Ankieta rozestana zostata do 28
operatoréw eksploatujgcych tabor zeroemisyjny. Druga z nich — baza pojazdéw w miastach
powyzej 100 tys. mieszkancéw — pozwolita oszacowac liczbe pojazdéw zeroemisyjnych
dostepnych dzi$ u operatorow w skali catosci eksploatowanego taboru oraz wspomogta
analize dojscia do celu wytgcznie zeroemisyjnej floty autobusowej w tej grupie miast
(zatgcznik 5 do Analizy).

Analiza SWOT - stanowi podsumowanie pierwszej fazy prac, wskazujgc silne strony (ang.
Strengths), stabe strony (weaknesses), szanse (opportunities) i zagrozenia (threats)
W rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce.

W drugiej fazie — eksploracji — przygotowane zostaty:
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Model ekonomiczno-finansowy, spoteczny i ekologiczny wraz z miernikami (Zatacznik 6 do
Analizy) — zawierajacy m.in. koszt wymiany taboru oraz budowy odpowiedniej infrastruktury
wraz z uwzglednieniem programdw wsparcia, koszt energii elektrycznej/wodoru potrzebny
do funkcjonowania tej gatezi transportu w poréwnaniu z konwencjonalnymi paliwami, koszt
szkolen kierowcéw zatrudnionych w sektorze transportu publicznego, liczbe pasazeréw
korzystajacg z danego S$rodka transportu, wplyw rozwoju transportu publicznego
zeroemisyjnego na emisje szkodliwych substancji etc. Celem modelu byto m.in. wyznaczenie
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warunkéw samofinansowania sie przedsiewzie¢ w zakresie zeroemisyjnego transportu
zbiorowego, a takze okreslenie pozgdanego poziomu wsparcia Srodkami zewnetrznymi, by
osiggaé oczekiwane rezultaty.

e Wielokryterialna prognoza rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce
(Zatacznik 8 do Analizy) — wraz z oceng prawdopodobienstwa zdarzenia, zawiera 3
scenariusze rozwoju: status quo wynikajacy z obecnego systemu wsparcia rzgdowego i
unijnego; scenariusz zgodny z SRT 2030, dla ktérego najwazniejszym kryterium jest 30%
wzrost liczby pasazerédw transportu zbiorowego w Polsce oraz scenariusz posredni.
Dodatkowo w prognozie oszacowany zostat rok dojscia do wytgcznie zeroemisyjnej floty
transportu zbiorowego w miastach powyzej 100 tys. mieszkaricow.

W trzeciej fazie — syntezy — przeprowadzono warsztat rekomendacyjny. Wzieli w nim udziat m.in.
przedstawiciele Ministerstw powigzanych z wdrazaniem transportu zeroemisyjnego (Klimatu
i Srodowiska oraz Funduszy i Polityki Regionalnej), eksperci zdziedziny transportu oraz
przedstawiciele organizatoréw i operatoréw transportu zbiorowego. Przed spotkaniem uczestnicy
otrzymali do zapoznania sie i weryfikacji opracowane w ramach analizy zatozenia dla modeli
i prognozy. W czasie spotkania dyskusja skupifa sie na dyskusji nad rezultatami analizy oraz
proponowanymi rekomendacjami zmian. Warsztat przeprowadzono 10 pazdziernika w formule
online i wzieto w nim udziat 14 oséb, w tym 12 oséb spoza zespotu Wykonawcy.

Réwnoczesnie, w czasie realizacji poszczegdlnych faz, przygotowywane byly produkty koncowe
analizy: dzieto w zakresie Analizy rozwoju zeroemisyjnego, zbiorowego transportu drogowego
w Polsce oraz Prezentacja multimedialna, przedstawiajgca istotne elementy Dzieta w sposéb
graficzny (Zatgcznik 9). Zostaty one dostarczone Zamawiajgcemu w terminie 13 tygodni od dnia
zawarcia Umowy.

.2. Pytania badawcze

Pytania badawcze miaty na celu ustrukturyzowac¢ prace nad Analizg i wskaza¢ priorytetowe
problemy badawcze, ktére Wykonawca przed sobg postawit. Pytania poruszaty tematyke
rzeczywistych potrzeb i preferencji uzytkownikéw, pozwolity zrozumiec¢ dziatania iprocesy
zachodzgce w czasie rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego, a odpowiedzi na nie
zidentyfikowaty czynniki wptywajgce na wystepowanie badanych zjawisk. Byty one kluczowe dla
wiasciwego przeprowadzenia Analizy i pozyskania wartosciowych informacji oraz pozwolity
wyciggna¢ wnioski i wypracowaé rekomendacje. Analiza zawiera odpowiedzi na wszystkie nizej
wymienione pytania badawcze.

Obszar 1. Ustalenie stanu obecnego

1. Jakijest obecny stan zeroemisyjnego, drogowego transportu zbiorowego w Polsce?
2. W jakim stopniu obecnie rozwdj zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce spetnia
wymagania i wytyczne kierunkowe UE?
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Jakie dziatania dotychczas podejmowaty JST oraz rzad na rzecz rozwoju i promoc;ji
zeroemisyjnego, zbiorowego transportu drogowego oraz modernizacji taboru spalinowego
na zeroemisyjny, wraz z budowa odpowiedniej infrastruktury?

Jakie s mocne i stabe strony zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce oraz jakie s3

szanse i zagrozenia dla jego dalszego rozwoju?

Obszar 2. Wdrozenie i eksploatacja zeroemisyjnego transportu zbiorowego

5.

Jakie wyzwania techniczne i organizacyjne stojg przed wdrozeniem i eksploatacja
zeroemisyjnego transportu zbiorowego?

Jakie sg kluczowe czynniki sukcesu wdrozenia i eksploatacji zeroemisyjnego transportu
zbiorowego?

Obszar 3. Model ekonomiczno-finansowy, spoteczny i ekologiczny

7.

10.

11.

12.

13.

14.

Jakie sg koszty i korzysci ekonomiczne wdrozenia zeroemisyjnego transportu zbiorowego?
Pod jakimi warunkami i w jakich okolicznos$ciach pojazdy zeroemisyjne sg bardziej optacalne
od pojazdéw konwencjonalnych?

Jaki jest bilans kosztéw i korzysci energii, w tym energii odnawialnej?

Czy nalezy wymagac od beneficjentéw realizacji przewozéw zeroemisyjnym taborem przy
uzyciu zakontraktowanej zielonej energii?

Jakimi kryteriami powinny kierowaé sie samorzady przy wyborze $rodka zeroemisyjnego
transportu zbiorowego (autobus bateryjny lub wodorowy, trolejbus, tramwaj)?

Jakie modele i Zzrédta finansowania sg najskuteczniejsze dla inwestycji w infrastrukture
i tabor zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce?

Jaki jest krytyczny poziom dofinansowania zewnetrznego, by eksploatacja autobusu
elektrycznego byta efektywna ekonomicznie (dla spoteczerstwa) i finansowo (dla
operatora)?

Jakie powinny by¢é mierniki ekonomiczno-finansowe, spoteczne oraz ekologiczne
prognozowanych skutkéw transformacji publicznego transportu zbiorowego w kierunku
napedow zeroemisyjnych w Polsce?

Obszar 4. Wypracowanie rekomendacji na bazie prognozy rozwoju zeroemisyjnego transportu

zbiorowego

19

15.
16.
17.

18.
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Jakie powinny by¢ cele rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce?

Jakie sg mozliwe Sciezki rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego?

Jakie nowe rozwigzania legislacyjne lub inne nalezy wdrozy¢ by stworzy¢ korzystne warunki
do rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego?

Jakie kroki powinny zosta¢ podjete przez samorzady lokalne, aby przyspieszyé wdrozenie
zeroemisyjnego transportu zbiorowego?

. Jakie innowacyjne rozwigzania moga przyspieszy¢ rozwdj zeroemisyjnego transportu

zbiorowego w Polsce?
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20. W jaki sposdb rozwijaé zeroemisyjny transport zbiorowy, tak by doprowadzi¢ nie tylko do
realizacji celow klimatycznych UE, ale tez oczekiwanego wzrostu liczby pasazeréw transportu
publicznego w Polsce, zaktadanego w SRT 20307
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3. Obszar I. Ustalenie stanu obecnego

3.1. Stan obecny

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 1. Jaki jest obecny stan zeroemisyjnego, drogowego transportu zbiorowego w Polsce?

DESK RESEARCH

W 2017 roku w polskich miastach byto ok. 12 tys. autobuséw miejskich, ok. 3 tys. tramwajow oraz
ok. 200 trolejbuséw. 502 autobusy posiadaty naped alternatywny (gazowy, hybrydowy lub
elektryczny). Wszystkie tramwaje i trolejbusy posiadaty naped elektryczny.

Na potrzeby niniejszej analizy jako pojazdy zeroemisyjne uznane zostaty autobusy elektryczne
(zamiennie okredlane tez bateryjnymi), autobusy wodorowe, trolejbusy oraz tramwaje. Ich
zeroemisyjnos¢ w Polsce jest jednak uzalezniona od systemu energetycznego lub sposobu
pozyskiwania wodoru, do czego odwotania przedstawione zostang w kolejnych rozdziatach
opracowania. Pojazdy te zazwyczaj sg zeroemisyjne w miejscu wykonywania przewozu, z wyjgtkiem
okresu zimowego, kiedy znaczna cze$¢ autobusow elektrycznych dogrzewana jest olejem
napedowym spalanym w agregacie grzewczym.

Z kolei jako pojazdy niskoemisyjne uznane zostaty wszelkie pozostate pojazdy z napedami
alternatywnymi — w Polsce s3g to autobusy spalinowe zasilane gazem LNG albo CNG oraz autobusy
hybrydowe (z napedem spalinowo-elektrycznym). Dominujgcym rodzajem napedu w autobusach
komunikacji miejskiej wcigz jest jednak silnik spalinowy zasilany olejem napedowym (ON), czyli
pojazd emisyjny.

Autobusy zeroemisyjne w polskich miastach wdrazane sg do eksploatacji od 2015 roku, czyli od 8
lat. Jako pierwsza 2 autobusy elektryczne zaméwita Ostroteka, natomiast pierwszy dostarczony
autobus elektryczny trafit do Jaworzna. Od tego momentu do polskich miast trafito juz ponad 600
autobusoéw elektrycznych, a najwiekszg flotg dysponuje Warszawa (160 pojazdéw). Najwiekszy
udziat we flocie autobusow elektrycznych ma Jaworzno (50 e-busdw na 70 pojazddéw, czyli 70%
floty). Miedzy innymi te dwa miasta zostaty wybrane do przeprowadzenia studiéw przypadku.

Dotychczas wielu juz operatorow komunikacji miejskiej w Polsce testowato autobusy wodorowe,
jednak od niedawna realizowane sg ich dzierzawy czy zakupy. W lipcu 2022 r. MZK Konin jako
pierwszy w Polsce operator komunikacji miejskiej rozpoczat 4-letnig dzierzawe autobusu

1 Zatacznik do uchwaty nr 105 Rady Ministréw z dnia 24 wrzesnia 2019 r. — Strategia Zréwnowazonego
Rozwoju Transportu do 2030 roku (M.P. 2019, poz. 1054).
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wodorowego?, natomiast we wrzesniu 2023 r. kursowanie rozpoczat pierwszy autobus wodorowy
zakupiony przez polskiego operatora — MPK Lublin3, niedtugo potem premiera eksploatacji autobusu
wodorowego miata miejsce w MPK Poznan®. Dostawy pojazdéw wodorowych trwajg m.in. do
Rybnika (zaméwiono 20 sztuk)® i Poznania (zamdwiono 25 sztuk)®.

Trolejbusy sg obecne w Polsce od wielu lat, do dzi$ zachowaty sie tylko 3 z 12 sieci tego Srodka
transportu. Przewozy trolejbusami w Gdyni (od 1943 r.), Lublinie (od 1953 r.) i Tychach (od 1982 r.)
sg jednak dalej rozwijane. Rozwdj technologii taboru zeroemisyjnego, zwiekszyt zasieg trolejbusow
poprzez mozliwo$é jazdy z wykorzystaniem zasilania bateryjnego, bez podtgczenia do sieci trakcyjnej
i doprowadzit do uzyskania elastycznosci w ruchu zblizonej do autobuséw. Istotng zaleta
trolejbuséw jest mozliwos$¢ tadowania baterii pojazdu w czasie wykonywania kursu z napowietrznej
sieci trakcyjnej. Nie zachecito to jednak samorzadéw do uruchomienia zadnej nowej sieci
trolejbusowej w Polsce.

Na krok elektryfikacji poprzez budowe sieci trolejbusowej zdecydowata sie np. stolica Czech - Praga’.
Obecnie trwa elektryfikacja linii do portu lotniczego, potowa jej trasy ma przebiega¢ wraz z siecig
trakcyjng, a na pozostatych odcinkach trolejbusy bedg kursowac na zasilaniu bateryjnym. Do obstugi
linii zakupiono 20 innowacyjnych i pojemnych dwuprzegubowych trolejbuséw (o dfugosci 24,7 m
i pojemnosci 230 pasazeréw) budowanych w konsorcjum firm Solaris i Skoda®. Od listopada 2023 r.
pierwszy pojazd bedzie testowany, a dostawy majg zakonczy¢ sie w lutym 2024 r. Sumarycznie,

2T. Klyta, Konin juz z wodorowym autobusem. To pierwsze takie miasto w Polsce,
https://www.portalsamorzadowy.pl/gospodarka-komunalna/konin-juz-z-wodorowym-autobusem-to-
pierwsze-takie-miasto-w-polsce,388817.html, data artykutu: 4.07.2022 r., data dostepu: 25.09.2023 r.

3 Lublin: Autobus wodorowy juz na ulicach miasta, https://samorzad.pap.pl/klub-
samorzadowy/lublin/kategoria/aktualnosci/lublin-autobus-wodorowy-juz-na-ulicach-miasta, data artykutu:
06.09.2023 r., data dostepu: 25.09.2023 r.

4 Autobusy wodorowe wyjezdzajg na ulice Poznania, https://www.poznan.pl/mim/info/news/autobusy-
wodorowe-wyjezdzaja-na-ulice-poznania,213193.html, data artykutu: 22.09.2023 r., data dostepu:
2.10.2023 .

®> Rybnik odebrat juz pierwsze miejskie autobusy wodorowe,
https://www.portalsamorzadowy.pl/gospodarka-komunalna/rybnik-odebral-juz-pierwsze-miejskie-
autobusy-wodorowe,485433.html, data artykutu: 30.08.2023 r., data dostepu: 25.09.2023 r.

6 J. Résler, MPK Poznanh ma pierwszy autobus wodorowy, https://www.transport-
publiczny.pl/wiadomosci/mpk-poznan-ma-pierwszy-autobus-wodorowy-79807.html, data artykutu:
29.08.2023 r., data dostepu: 25.09.2023 .

7 W. Urbanowicz, Praga rozpoczeta probng eksploatacje pierwszej petnoprawnej linii trolejbusowe;j,
https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/praga-rozpoczela-probna-eksploatacje-pierwszej-linii-
trolejbusowej-75692.html, data artykutu: 18.10.2022 r., data dostepu: 19.04.2023 r.

8 W. Urbanowicz, Praga rozpoczyna elektryfikacje linii do lotniska dla dwuprzegubowch trolejbuséw,

https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/praga-rozpoczyna-elektryfikacje-linii-do-lotniska-dla-
dwuprzegubowch-trolejbusow-77196.html, data artykutu: 14.02.2023 r., data dostepu: 19.04.2023 r.
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w latach 2023-2025, Praga planuje zamieni¢ w linie trolejbusowe 4 wazne dla sieci potaczenia
autobusowe’.

Zeroemisyjny transport zbiorowy jest obecny w polskich miastach juz od konca XIX wieku, kiedy to
wprowadzono pierwsze tramwaje elektryczne, zastepujac konne. Obecnie funkcjonuje w kraju 15
sieci tramwajowych — wiekszo$¢ z nich nieprzerwanie od ponad wieku. Wyjatkiem sg tylko sieci
w Czestochowie i Olsztynie — pierwszg uruchomiono w 1959 r., a drugg ponownie uruchomiono
w 2015 r., po zamknieciu w 1965 r. — ale juz w nowym przebiegu odpowiadajgcym wspdtczesnemu
rozwojowi miastal®. W ciggu ostatnich 70 lat niektdre linie i sieci zostaty zamkniete, ale otwierano
rowniez nowe, zwtaszcza do nowych, intensywnie zagospodarowanych osiedli blokéw
wielopietrowych budowanych w latach 1960-1980. Sieci te borykajg sie z bolgczkami ograniczen
parametréw z czaséw ich uruchamiania, np. zbyt matej szerokosci tramwajéw, ograniczajace;j ich
pojemnos¢ i liczbe miejsc siedzacych. Ze wzgledu na ogromne koszty wdrozenia komunikacji
tramwajowej, nie przewiduje sie dzi$ uruchamiania w Polsce kolejnych sieci w najblizszych latach.
Przy okazji budowy nowych lub modernizacji istniejgcych torowisk dzis istotne jest ich zazielenianie.
Wdrazanie zeroemisyjnego transportu ma wiec réwniez przynosi¢ dodatni efekt ekologiczny za
sprawg nowych powierzchni biologicznie czynnych w miastach (por. Rysunek 2).

Rysunek 2. Zielony tor obsiany rozchodnikiem na nowej trasie tramwajowej przez Popowice we
Wroctawiu. Trasa zapewnita alternatywny, wzgledem réwnolegtego korytarza tramwajowego w ul.
Legnickiej, dojazd z zachodnich osiedli wielopietrowych blokéw — Pilczyc i Kozanowa — do centrum.

Autor: Mirostaw Czerlinski.

9 W. Urbanowicz, Praga oczekuje na 24-metrowe trolejbusy i przygotowuje kolejne linie,
https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/praga-oczekuje-na-24metrowe-trolejbusy-i-przygotowuje-
kolejne-linie-80237.html, data artykutu: 30.09.2023 r., data dostepu: 30.09.2023 r.

10'W. Gérnikiewicz, Transport tramwajowy w Polsce — funkcjonowanie i organizacja, Urban Development
Issues, 2020, nr 66.
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Po przystgpieniu Polski do Unii Europejskiej w 2004 r. transport zbiorowy podlega intensywnej
modernizacji, aby zapewni¢ nisko- lub zeroemisyjne dostepne rozwigzania w zakresie mobilnosci.
Wymiana taboru autobusowego, tramwajowego i trolejbusowego oraz rozbudowa sieci metra,
tramwajéw i trolejbuséow przyspieszyta po ponad dwdch dekadach stagnacji i spadku liczby
pasazerow. Polska ma nadal stosunkowo wysoki udziat podrézy transportem publicznym w swoich
miastach, zwfaszcza duzych, ze wzgledu na gestg urbanizacje. W Warszawie ok. 55% podrozy
obligatoryjnych odbywa sie transportem zbiorowym?. W mniejszych miastach udziat transportu
publicznego jest nizszy i maleje, ale nadal pozostaje wysoki w poréwnaniu z innymi miastami Europy.

Przyjeta w 2013 r. rzgdowa Strategia Rozwoju Transportu do 2020 . (z perspektywa do 2030r.), jako
cel strategiczny okreslata wzrost wartos$ci wskaznika , liczba przewozéw pasazerskich w przeliczeniu
na 1 mieszkanca obszaréw miejskich w Polsce” z wartosci 174,5 w roku bazowym 2008 do 226,8
w 2020 r., czyli 0 30%'2. Wskaznik ten zostat powtdrzony w Programie Operacyjnym Infrastruktura
i Srodowisko 2014-2020, ale ze wzgledu na nieco inne lata odniesienia warto$¢ bazowa okreslono
na 167,1 (w 2011 r.), a docelowg — na 206,0 (po realizacji programu, czyli zapewne w 2022 r.), czyli
na poziomie ponad 23% wyzszym?3,

W przyjetej w 2019 r. Strategii Zréwnowazonego Rozwoju Transportu do 2030 r. doprecyzowano
nazwe wskaznika jako ,liczbe przewozéw pasazerskich komunikacja miejskg w przeliczeniu na
1 mieszkanca obszaréw miejskich” i zatozono jako cel strategiczny wzrost tego wskaznika ze 171
w 2016 r. do 220 w 2030 r., czyli o ponad 28,5%. Innymi stowy, chociaz jeszcze przed pandemia
COVID-19 widaé byto, ze w poprzedniej perspektywie finansowej nie osiggnieto zaktadanego
wzrostu liczby pasazeréw o 30%, odnotowano bowiem wrecz lekki spadek, to nie przeanalizowano
przyczyn tego stanu rzeczy, nie wyciggnieto wnioskéw i po prostu po raz kolejny, trzeci juz,
postawiono ambitny cel na przysztos¢. Ponadto w Strategii zatozono wzrost udziatu autobuséw
elektrycznych i gazowych we flotach komunikacji miejskiej z 4,2% w 2017 r. do 16% w 2030 r.4,

Wzrost cen surowcéw energetycznych i ograniczony dostep do tych pochodzacych z Rosji, o ile
tendencje te pozostang trwate, przemawiajg za budowg konkurencyjnosci i rozbudowg
przepustowosci transportu publicznego jako systemu bardziej zasobooszczednego niz transport
indywidualny. Konkurencyjny transport publiczny staje sie elementem gospodarki odpornej na

11 Raport nr 2 z Diagnozy zachowan transportowych mieszkarncéw do ,,Planu Zréwnowazonej Mobilnosci
Miejskiej dla Metropolii Warszawskiej”, Trako sp. j. i PBS sp. z 0.0., lipiec 2022 r.

12 7atacznik do uchwaty nr 6 Rady Ministréw z dnia 22 stycznia 2013 r. — Strategia Rozwoju Transportu do
2020 roku (z perspektywa do 2030 roku) (M.P. 2013, poz. 75), s. 86.

13 Ministerstwo Funduszy i Polityki Regionalnej, Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko na lata
2014-2020, Warszawa 2021, s. 97, https://www.pois.gov.pl/media/99040/POIiS ver 18 0 23022021.pdf,
dostep: 19.04.2023 r.

14 Zatacznik do uchwaty nr 105 Rady Ministréw z dnia 24 wrzeénia 2019 r. — Strategia Zréwnowazonego
Rozwoju Transportu do 2030 roku (M.P. 2019, poz. 1054), s. 170.
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kryzysy, zwtaszcza za$ energooszczednej imniej zaleznej od nieodnawialnych zasobow

energetycznych®®.
BAZA DANYCH O TRANSPORCIE — AKTUALIZACJA 2023

Do opracowania dotgczono baze danych o transporcie w najwiekszych polskich miastach,
zrealizowana w ramach badania ewaluacyjnego VI osi POIiS$ 2014-2020 dla CUPT® (Zatgcznik 2).

Baza ta stanowi zrédto informacji o liczbie przewozonych pasazeréw w polskich miastach i pozwala
skonfrontowadé uzyskiwane rezultaty z przytoczonymi powyzej celami strategii i programow
operacyjnych. Na jej podstawie wyznaczony zostat wskaznik liczby pasazeréw na 1 mieszkanca
miejskich obszaréw funkcjonalnych (MOF) oraz pracy eksploatacyjnej na 1 mieszkanca MOF, na
ktérych funkcjonuje komunikacja miejska (por. Tabela 1).

Tabela 1. Wskazniki mobilnosci obywateli - liczby pasazeréw na 1 mieszkanca MOF oraz pracy
eksploatacyjnej na 1 mieszkarica MOF - w 2016 i 2022 roku oraz ich procentowa zmiana.
PRACA PRACA
LICZBA PAS. LICZBA PAS.
ZMIANA | EKSPL.NA1 | EKSPL.NA1 | ZMIANA
MIASTO / NA 1 MIESZK. | NA 1 MIESZK.
2016- MIESZK. MIESZK. 2016-
OBSZAR MOF 2016 MOF 2022
2022 [%] MOF 2016 MOF 2022 2022 [%]
[PAS./0S.] [PAS./0S.]
[WZKM/O0S.] | [WZKM/O0S.]
KRAKOW 357,4 305,3 -14,6 50,6 48,7 -3,8
WARSZAWA 412,8 288,9 -30,0 74,5 69,5 -6,7
POZNAN 238,2 206,0 -13,5 35,5 36,2 2,1
SZCZECIN 211 175,3 -16,9 37,7 35,9 -4,8
WROCLAW 222,9 172,5 -22,6 40,5 48,1 18,7
BYDGOSZCz 174,3 165,0 -5,4 35,3 34,8 -1,6
tODZ 203,4 163,2 -19,8 50,0 45,9 -8,1
OMGGS 170,4 132,1 -22,4 b/d b/d b/d
TORUN 169 130,8 -22,6 38,5 31,0 -19,4
JAWORZNO 132,5 127,4 -3,9 b/d b/d b/d

15 M. Wolanski, Skutecznosé interwencji publicznej w zakresie mobilnosci miejskiej, SGH, Warszawa 2022 r.

16 M. Wolariski, M. Czerliriski i inni, Ocena wptywu dziatarh podejmowanych w ramach VI osi POIiS 2014-2020
na poprawe ptynnosci i bezpieczenstwa ruchu, integracji i wykorzystania transportu miejskiego, Wolanski sp.
Z 0.0. na zlecenie CUPT, 08.2023 r.
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PRACA PRACA
LICZBA PAS. | LICZBA PAS.
ZMIANA | EKSPL.NA1 | EKSPL.NA1 | ZMIANA
MIASTO / NA 1 MIESZK. | NA 1 MIESZK.
2016- MIESZK. MIESZK. 2016-
OBSZAR MOF 2016 MOF 2022
2022 [%] | MOF2016 | MOF2022 | 2022 [%]
[PAS./0S.] [PAS./0S.]
[WZKM/0S.] | [WZKM/O0S.]
GORZOW WLKP. 138,6 126,7 -8,6 32,2 3,0 6,9
ZIELONA GORA 112,4 107,7 -4,2 24,8 23,9 -3,5
GZM 107 104,8 2,1 31,4 43,0 37,1
OPOLE 57,6 58,8 1,9 15,5 18,4 18,7
SREDNIO 165,8 139,1 -12,8 - - 1,8

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie badania VI osi POIi$ 2014-2020.

Srednio pasazeréw w komunikacji miejskiej na 1 mieszkarica obszaréw miejskich ubyto w badanych
miastach o 13%, a warto$¢ wskaznika spadta z 165,8 do 139,1 — byta ona duzo mniejsza niz cel POIiS
2014-2020 (206,0). Praca eksploatacyjna w tym samym okresie wzrosta jednak srednio o prawie 2%.
Spadek liczby pasazeréw w 2022 roku jednak byt wyjasniany brakiem powrotu do sytuacji sprzed
pandemii i upowszechnieniem pracy zdalne;j.

Docelowg wartos¢ wskaznika liczby przewozow pasazerskich w przeliczeniu na 1 mieszanica
obszaréw miejskich, ktéra w ramach POIiS 2014-2020 okreslono na 206,0; osiggnieto tylko
w trzech obszarach miejskich — Krakowie (305,3), Warszawie (288,9) i Poznaniu (206,0). Pozostate
miasta odnotowaty wartosci wskaznika duzo mniejsze od wartosci docelowej. Wzglednie najwiekszy
spadek liczby pasazeréw w przeliczeniu na mieszkanica MOF odnotowata Warszawa (-30%),
natomiast przyrost — Stargard (12%). Z grupy miast $rednich najwiekszy przyrost uzyskato Opole
(0 2%).

Dane z powyzej wspomnianego badania wykazaty, ze liczba pasazeréw przewozonych w komunikacji
miejskiej jest powigzana z pracg eksploatacyjng, wykonywang w tej komunikacji. Ponadto, dziatania
obserwacji potokdw pasazerskich, dostosowania rozktadéw jazdy do nich oraz integracji transportu
miejskiego i regionalnego mogg przynosi¢ nadzwyczajne efekty wzrostu liczby przewozonych
pasazeréw. Komunikacja miejska w Wejherowie byta takim obszarem, na ktérym uzyskano
nadzwyczajne efekty wzrostu liczby pasazerow (+103%), poprzez niewielki wzrost pracy
eksploatacyjnej (+11%) w przeliczeniu na mieszkanca.

Zagadnienie to jest istotne w kontekscie rozwoju transportu zeroemisyjnego i zwiekszania
efektywnosci ekonomicznej jego funkcjonowania.
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BAZA DANYCH O POJAZDACH

Okoto 2/3 autobuséw komunikacji miejskiej eksploatowanych jest w miastach o ludnosci
przekraczajacej 100 tys. mieszkarnicéw. Najwieksze wyzwania wymiany taboru na zeroemisyjny
przypisane zostaty rowniez tej grupie miast w ramach Polityki Energetycznej Polski do 2040 roku
(por. rozdziat 3.3). Z tego powodu szczegétowo przeanalizowano strukture flot autobusow
i trolejbusow eksploatowanych w tej grupie miast.

Na dzien 31 grudnia 2022 roku w Polsce byto 37 miast, ktére miaty ponad 100 tys. mieszkancéw.
Najmniejsze z nich to Watbrzych (101 857 mieszkancéw), a najwieksze Warszawa (1 861 975
mieszkaricdw)’. Wérdd 37 miast znalazto sie 5, ktdre nie posiadaty wiasnego operatora komunikacji
miejskiej — wszystkie byty miastami GAornoslgsko-Zagtebiowskiej Metropolii - a komunikacja na ich
terenie organizowana byta przez Zarzad Transportu Metropolitalnego i obstugiwana m.in. przez
spotki PKM z Katowic, Sosnowca, Tychow lub Gliwic. W zwigzku z tym analize struktury taborowej
przygotowano dla 32 miast.

Na dzien 30 czerwca 2023 roku w ogdle badanych miast w eksploatacji byto 8248 autobusow
i trolejbuséw, zczego 75% stanowity pojazdy zsilnikiem diesla na olej napedowy, 14%
niskoemisyjne oraz 11% - zeroemisyjne (por. Rysunek 3).

Na koniec czerwca 2023 r. eksploatowano 661 autobuséw elektrycznych, 1 autobus wodorowy i 223
trolejbusy. Najwiekszy udziat pojazdéw zeroemisyjnych we flotach badanej grupy miast osiggnieto
w Zielonej Gorze (64,7%), Gdyni (41,2%) i Lublinie (35,7%).

Rysunek 3. Struktura napedowa taboru autobusowego i trolejbusowego komunikacji miejskiej
w polskich miastach o ludnosci powyzej 100 tys. mieszkaricdw — stan na 30 czerwca 2023 r.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

17 Bank Danych Lokalnych GUS, https://bdl.stat.gov.pl/bdl/start, data dostepu: 1.09.2023 r.
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Nalezy tez zauwazy¢, ze cze$¢ miast zdecydowanie postawita na rozwdj floty niskoemisyjnej, kupujac
autobusy zasilane gazem lub hybrydowe (Tychy — 66,0% taboru; Rzeszéw — 49,1%; Radom — 35,3%;
Tarnow — 35,1%).

Mimo udziatu 14,4% autobuséw niskoemisyjnych i 10,7% zeroemisyjnych w sredniej dla wszystkich
analizowanych podmiotéw, w 5 miastach nie wprowadzono jeszcze do eksploatacji zadnego
autobusu zero- czy niskoemisyjnego (Bydgoszcz, Elblag, Olsztyn, Watbrzych i Wroctaw),
a w kolejnych 4 miastach nie kursujg jeszcze autobusy zeroemisyjne (Kielce, Koszalin, Ptock
i Tarnéw) — por. Rysunek 4.

Rysunek 4. Udziat pojazdow zero- i niskoemisyjnych oraz diesla ON w podziale na badane miasta.
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Zrédto: opracowanie wiasne.
Najwiecej elektrobusow i trolejbuséw w Polsce dostarczyta firma Solaris - odpowiednio 501 i 169
sztuk. Pozostate wystepujgce marki pojazdéw zeroemisyjnych to: Ursus (54 elektrobusdw i 53
trolejbusy), Mercedes-Benz (28 elektrobuséw i 1 trolejbus), Volvo (28 elektrobuséw), Autosan (16
elektrobuséw), MAN (13 elektrobuséw), Yutong (13 elektrobusdéw), K-Bus (5 elektrobuséw) i Karsan

(3 elektrobusy).
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Najliczniej wystepujgce w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow modele autobusdéw
elektrycznych to: Urbino 12 i Urbino 18 IV generacji (odpowiednio 246 i 249 pojazdéw). Wsréd
trolejbuséw zdecydowanie najwiekszg grupe pojazdéw stanowi model Trollino 12 Ill generacji (127
trolejbusow).
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Srednia wieku wszystkich autobuséw i trolejbuséw w miastach powyzej 100 tys. mieszkarcéw
wyniosta natomiast 8,6 lat. Najstarsze byty autobusy z silnikiem diesla (9,8 lat), nastepnie trolejbusy
(8,8 lat) autobusy zasilane CNG i hybrydowe (odpowiednio 5,9 i 4,9 lat), pdzniej pojazdy elektryczne
(2,6 lat), zasilane LNG (2,5 lat) i wodorowe (0 lat — jeden pojazd z 2023 roku). Niska $rednia wieku
autobuséw zasilanych skroplonym gazem ziemnym (LNG) spowodowana jest matg popularnoscia
takiego taboru w Polsce. Wiekszos$¢ autobuséw LNG (125 sztuk) zostata wyprodukowana dla
Warszawy w latach 2014-15 i 2022-23. Autobusy wodorowe sg nowym rozwigzaniem i sg dopiero
wprowadzane do eksploatacji liniowej w duzych miastach.

Najwyzszg srednig wieku taboru posiadali przewoznicy ze Szczecina — 12,4 lat; Radomia — 11,9 lat
i Olsztyna — 11,4 lat. Najnizszg $rednig wieku autobuséw komunikacji miejskiej odnotowano w
Elblggu — 3,9 lat, Rybniku — 5,0 lat, Zielonej G6rze — 5,5 lat i Opolu — 6,5 lat.

Najstarsze pojazdy nie przekraczaty wieku 25 lat — por. Rysunek 5. Najwiekszy udziat pojazdow
starych (w wieku ponad 15 lat) odnotowano w Radomiu — 54%, Sosnowcu — 43% i w Szczecinie —
38%. Najwiecej nowych pojazdéw (do 10 lat) byto w Elblaggu — 87%, Rybniku — 85%, Zielonej Gorze —
85% oraz Krakowie — 75%. Srednio dla wszystkich miast 56% pojazdéw zostato wyprodukowane po
2013 roku, a az 84% nie przekraczato wieku 15 lat.

Rysunek 5. Udziat pojazdow ze wzgledu na wiek we flotach przewoznikéw w badanych miastach.

TSR HITITE
80% | ‘

60%

40%

20% | |

0%
T N ; N C U X C
Eg o -O>~OU(U
o 2 ~ SﬁQ_EC

N

S S o 2 o8 9
~ © ~ o a
n >
- o
(]
o

Katowice I
Kielce NE—
Koszalin I
Lublin

» | 1
~ © WX © O T X 2 U oz >c @ ¥ 3
2 2 &2c 2w g co 2009 25923%¢Ys Sﬁ
0 0 2 g >3230 T2 N 329 c R e 33% o)
> c = o = > n N = O >N N ® O o
e | O w T = o © & O o o ©c F |__Q »n =~ O o o
© 3 O O O o o N C N - e
~ x v un T & O =2
@ @ o o ===~ =2
. & 2 iz = @
3 2 N
g
N mdo 10 lat 10 - 15 lat
o
© W 15-20lat M ponad 20 lat

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Analizie poddano réwniez tabor tramwajowy w miastach. Na dzier 30 czerwca 2023 roku w Polsce
istniato 15 systemdéw tramwajowych. Siec¢ istniejgca na terenie GoArnoslgsko-Zagtebiowskiej
Metropolii funkcjonowata na obszarze kilku miast o ponad 100 tys. mieszkarncow (a takze mniejszych
o$rodkéw). Ze wzgledu na funkcjonowanie tam jednego przewoznika (Tramwajéw Slaskich),
przygotowano zestawienie catego taboru bez podziatu na obstugiwane miasta. W bazie danych
zdecydowano sie takze uwzglednic sie¢ tramwajowa w Grudzigdzu. Jest to jedyne miasto w Polsce,
ktérego liczba mieszkaricow nie przekracza 100 tys. (92,6 tys. mieszkaricow na 31 grudnia 2022),
posiadajgce wtasny system tramwajowy.

Tramwaje podzielono na:

e wagony tgczone w sktady:
o solowe — sktady tgczone z jednoprzestrzennych wagonéw czteroosiowych (gtéwnie
pojazdy z rodziny 105N i wgskotorowe 805N),
o dwucztonowe — wagony z dwoma cztonami tgczonymi przegubem, faczone w sktady
dwuwagonowe (np. 2xKT4Dt w Szczecinie) lub z doczepami solowymi (np. E1+c3
w Krakowie),
e wagony jednoprzestrzenne (wielocztonowe pojazdy, ktére nie sg tgczone w skfady
w ruchu liniowym), ktére podzielono ze wzgledu na dtugosc:
o do28m,
o od28do33m,
o ponad 33 m.

Tramwaje eksploatowane w polskich miastach wyprodukowane byty w latach 1960-2023 (w ruchu
liniowym na dzien 30 czerwca 2023 nie byto starszych pojazdéw). Pojazdom, ktdre zostaty
zmodernizowane, w zaleznosci od ingerencji w strukture wagonu, jako rok produkcji przypisano rok
modernizacji — tak byto w przypadku pojazdéw modernizowanych przez Modertrans Poznan
i oznaczonych jako Moderus Alfa. Tak samo postgpiono z niektéorymi modernizowanymi
waskotorowymi wagonami 805N/Na. Taka metodyke przyjeto w przypadku, gdy modernizacja
obejmowata caty wagon.

Tak jak w przypadku autobuséw, tramwaje wyprodukowane w 2023 roku policzone zostaty jako
pojazdy w wieku O lat. Znacznie wyzszym Srednim wiekiem pojazdu charakteryzujg sie wagony
tgczone w sktady (30,9 lat) — spowodowane jest to duzym udziatem w parkach taborowych wagonéw
z rodziny 105N/Na i 805N/Na w polskich miastach, ktére produkowane byty w latach 70. | 80. XX
wieku. Wagony jednoprzestrzenne charakteryzujg sie znacznie mtodszym srednim wiekiem (13,99
lat), ktéry zawyzany jest przez pojazdy o dtugosci do 28 m — gtédwnie oSmioosiowe pojazdy
sprowadzone do Polski z Niemiec.

Ogodlny sredni wiek wagonu tramwajowego w Polsce wynosi 21,8 lat. Najmtodsze wagony kursujg
w Olsztynie (5,1 lat), ale nalezy wzig¢ pod uwage, ze tramwaje w stolicy Warmii
i Mazur zostaty uruchomione w 2015 roku (po uprzednim zamknieciu sieci w 1965 roku). Drugie
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miejsce w tej klasyfikacji zajmuje Warszawa (17,2 lat), a trzecie Poznan (17,6 lat). Najwyzszg srednig
wieku majg pojazdy eksploatowane w todzi (29,0 lat), Bydgoszczy (28,8 lat) i Szczecinie (26,1 lat).

Najstarsze eksploatowane tramwaje miaty w 2023 roku 52 lata. Wagony z rodzin 105N/Na
i 805N/Na, bedace obecnie w wieku 30—-40 lat, stanowig 23% pojazdow w Polsce. Widac tez znaczne
inwestycje taborowe od czasu wstgpienia Polski do Unii Europejskiej — pojazdy w wieku do 20 lat
stanowig prawie potowe pojazdéw, a w wieku do 10 lat 27,5%. Najwiekszy udziat ponad 50-letnich
wagonéw odnotowano w Gorzowie Wielkopolskim — 39% (9 sztuk), Krakowie — 10% (36 sztuk)
i Grudzigdzu —10% (2 sztuki). Najwiekszy udziat pojazdéw w wieku do 10 lat, po Olsztynie, w ktérym
wynosi on 100% jest ponownie w Gorzowie Wielkopolskim — 61% (14 sztuk) i Toruniu — 40% (25
sztuk) — por. Rysunek 6.

Rysunek 6. Udziat tramwajéw we flocie miast w podziale ze wzgledu na wiek.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Szczegbétowe zestawienia pojazddéw zawiera Zatgcznik 5 do Analizy — Baza danych o taborze
w miastach powyzej 100 tys. mieszkaricéw.

STUDIA PRZYPADKU

Warszawa (autobusy elektryczne)

Na ten moment w obstudze linii komunikacji miejskiej Warszawy kursujg 164 autobusy elektryczne
marek Solaris, Ursus, Yutong i MAN, ktdére stanowig 8% wszystkich warszawskich autobuséw (w tym
2 autobusy elektryczne KM tomianki oraz 2 testowe w taborze MZA Warszawa). Jest to obecnie
najwieksza flota autobusow elektrycznych w eksploatacji w Polsce, a 130 pojazdow stanowig
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autobusy przegubowe (por. Rysunek 7). Tabor w wiekszosci wyposazony jest w baterie o niskiej
energii 150-208 kWh, co pozwala mu na przejechanie 80-120 kilometréw na jednym tadowaniu.

Rysunek 7. Jeden z 130 autobuséw bateryjnych Solaris Urbino 18 Electric, zakupionych w ramach
projektu dofinansowanego z Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020.

Autor: Mirostaw Czerlinski.

Tabor elektryczny przeznaczony jest przede wszystkim do obstugi linii przejezdzajgcych Traktem
Krélewskim w Srédmiesciu. Autobusy obstugujg 13 linii autobusowych, w tym jedng nocna (oraz
niektdre brygady linii 750 obstugiwane przez KM tomianki). Ze wzgledu na matg energie baterii, na
terenie miasta rozmieszczono tadowarki sumarycznie na 9 petlach oraz w 4 zajezdniach. Na petli
Wilanéw znajduje sie najwieksza stacja tadowania autobusdéw elektrycznych poza zajezdnia.
Znajduje sie na niej 6 tadowarek pantografowych o mocy 400 kW kazda.

Jaworzno (autobusy elektryczne)

Jaworzno jako jedno z pierwszych miast w Polsce, rozpoczeto eksploatacje autobusu elektrycznego
w 2015 r. Autobus ten w 2023 r. miat prawie 600 tys. kilometréw przebiegu, czyli w czasie 8 lat pracy
Srednio rocznie przejezdzat 75 tys. km.

W taborze operatora liczagcym 69 pojazddw jest 50 autobuséw elektrycznych, co stanowi ponad 70%
eksploatowanych pojazdow. Tabor elektryczny sktada sie z 49 autobuséw Solaris w odmianach
Urbino 8,9LE (9 sztuk), Urbino 12 (25 sztuk) i Urbino 18 (15 sztuk) oraz 1 autobusu Yutong
ZK6128BEVG electric. Wszystkie autobusy elektryczne wykonaty juz ponad 16,5 min wzkm.

Autobusy zeroemisyjne majg za zadanie przejezdzac¢ jak najwiecej kilometréow, wiec 70% taboru
realizuje ponad 80% wszystkich kursdw w sieci komunikacyjnej. Rdwniez wszystkie kursy linii
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nocnych obstugiwane sg taborem elektrycznym. Rocznie w catej sieci komunikacyjnej PKM Jaworzno
wykonuje sie 4,6 min wzkm.

Gdynia (trolejbusy i autobusy elektryczne)

Przedsiebiorstwo Komunikacji Trolejbusowej (PKT) w taborze ma 96 pojazdéw, w tym 36
trolejbuséw kupionych w ostatnich latach: 14 sztuk Solariséw Trollino 12M, 6 sztuk Trollino 12 Me
i 16 sztuk Trollino 18 M. Trolejbusy moga by¢ tadowane podczas jazdy co sprawia, ze nie musza
poswiecad czasu na fadowanie na petlach. Dzieki duzemu momentowi obrotowemu dostepnemu od
razu po ruszeniu, pojazdy elektryczne sg w stanie pokonywac duze wzniesienia charakterystyczne
dla obszaru miasta Gdynia.

Trolejbusy korzystajg z sieci trakcyjnej o dtugosci okoto 87 km i dodatkowo poruszajg sie po okoto
18 km drég bez podtaczenia do sieci trakcyjnej. Najdtuzszy odcinek pokonywany bez podfgczenia do
sieci trakcyjnej jest na trasie linii nr 32 i ma diugos¢ okoto 6,2 km. Do zasilenia sieci trakcyjnej stuzy
obecnie 10 podstacji.

Trolejbusy obstugujg 15 linii, dodatkowo na 8 liniach autobusowych dziennych oraz 2 nocnych
wybrane kursy sg obstugiwane trolejbusami. W 2018 trolejbusy przewozity 21% pasazerow
komunikacji miejskiej, udziat modgt jednak wzrosngé ze wzgledu na rozwdj komunikacji
trolejbusowe;j.

Autobusy elektryczne eksploatuje Przedsiebiorstwo Komunikacji Autobusowej (PKA), posiadajac 16
standardowej dtugosci autobuséw Mercedes-Benz e-Citaro oraz 8 przegubowych e-Citaro G. tgcznie
w taborze spotki jest 89 autobusow. Na terenach zajezdni autobusy korzystajg ze stacji wolnego
tadowania, zainstalowano tam dwustanowiskowe tadowarki plug-in Wybudowano réwniez 7 stacji
pantografowych szybkiego tadowania wraz z transformatorami na 5 petlach autobusowych
i przystankach korcowych.

Trzecia z miejskich spétek, Przedsiebiorstwo Komunikacji Miejskiej, przymierza sie natomiast do
eksploatacji autobuséw wodorowych.

Hamburg (autobusy elektryczne)

Miasto juz w 2020 roku podjeto decyzje o tym, ze kupowany bedzie wytacznie tabor elektryczny.
W 2030 roku juz cata flota miejska ma byé zeroemisyjna. W ramach eksperymentu podjeto sie
eksploatacji pojazdow elektrycznych wielu marek: MAN, Mercedes-Benz, Solaris i Volvo; zaréwno
12- jak i 18-metrowych. Miasto zamoéwito réwniez 50 autobuséw wodorowych, a cze$é autobusoéw
elektrycznych jest wyposazona w wodorowe extendery zasiegu. W miescie znajduje sie
najnowoczes$niejsza zajezdnia autobusowa w Europie, posiadajgca zadaszone hale z tadowarkami,
moggaca stanowié baze dla wielu autobuséw elektrycznych.

W miescie funkcjonuje réwniez innowacyjna ustuga DRT (z ang. Demand responsive transport -
Transport na zadanie), ktéra indywidualnie przydziela trasy i kursy pasazerom, dazac do przewozu
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jak najwiekszej liczby oséb w ramach jednego kursu. Wszystkie kursy s obstugiwane
zeroemisyjnymi minibusami opartymi na Volkswagenie Crafterze.

Warszawa (tramwaj na Winnice i Wilanow)

Uruchomienie linii tramwajowej na Winnice, realizowane w 4 etapach, przez Stare Swidry,
Tarchomin Koscielny i Nowodwory, pozwolito zastgpi¢ w eksploatacji autobusy spalinowe taborem
zeroemisyjnym — tramwajowym (39 brygad autobusowych zastgpionych 21 tramwajowymi), ale tez
autobusowym elektrycznym na linii 518 (12 brygad przekonwertowanych na elektryczne). W sumie
daje to wynik o 51 brygad mniej obstugiwanych taborem spalinowym.

Natomiast trasa tramwajowa do Wilanowa na ten moment pozostaje w trakcie budowy. W celu jej
obstugi zakupiono sktady tramwajowe jedno— i dwukierunkowe Hyundai Rotem — w sumie 123
tramwaje. Czes¢ z nich zastgpi wystuzone sktady tramwajéw wysokopodtogowych na innych liniach,
natomiast pozostate pozwolg zastgpi¢ kursy obstugiwane autobusami. W ramach studium
przypadku oszacowano, ze w wyniku otwarcia trasy, 3 obecnie kursujgce linie (nr 501, 519 i 522),
obstugiwane przez 27 autobuséw, z czego 23 sg autobusami spalinowymi, zostang zastgpione przez
tramwaje.

Torun (tramwaj na JAR)

Nowa trasa prowadzi do nowego torunskiego osiedla JAR, ktére docelowo ma zamieszkiwac okoto
20 tys. oséb. Po drodze trasa tramwaju przebiega tez przez gesto zamieszkane osiedla Koniuchy
i Chetminskie Przedmiescie, by witgczyé sie w istniejgcg sie¢ tramwajowg w centrum miasta.
Wybudowanie trasy pozwolito na zlikwidowanie trzech linii autobusowych, a takze spowodowata
catosciowe zwiekszenie sieci tramwajowej Torunia o 20%.

Trasa ma dtugos$é 6 km i znajduje sie na niej 13 przystankdéw. Obstugujg jg dwie linie tramwajowe.
Na koncu trasy zbudowano klasyczng petle tramwajowa a nie, jak poczgtkowo planowano, tréjkat
torowy do zawracania. Dzieki temu zwiekszono przepustowos¢ trasy i mozliwos¢ znacznego
zwiekszenia czestotliwosci kursowania pojazdow w przysztosci.

Do obstugi trasy przeznaczone sg tramwaje Swing marki Pesa Bydgoszcz o dtugosci 30 metréw.
Nowe tramwaje pozwolity zmniejszy¢ udziat pojazddw z wysoky podtogg w taborze MZK Torun,
tramwajéw nieprzyjaznych dla oséb o ograniczonej mozliwosci poruszania sie.

Zadania te zrealizowano w ramach wiekszego projektu ,Poprawa funkcjonowania komunikacji
miejskiej w Toruniu — BiT City II” o wartosci 462 min zt, ktéry dofinansowano ze $rodkéw POIiS 2014-
2020 kwotg 261 min zt.

WYWIADY IDI

W czasie wywiadow IDI przedstawiciele Izby Gospodarczej Komunikacji Miejskiej (IGKM) zwracali
uwage, ze zeroemisyjnos¢ eksploatacji taboru elektrycznego w Polsce jest pozorna. W obecnych
uwarunkowaniach systemu energetycznego kraju, tabor jest zeroemisyjny w miejscu wykonywania
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przewozow, ale wykorzystuje prad elektryczny wytworzony w zdecydowanej wiekszosci w wyniku
spalania paliw kopalnych.

Wdrozenie transportu zeroemisyjnego powinno wiec i$¢ w parze z kontraktowaniem zielonej
energii, budowg farm fotowoltaicznych i zmiang miksu energetycznego Polski. Wspomniano
rowniez, ze niektdrzy operatorzy komunikacji miejskiej otrzymujg certyfikaty zapewniajgce o tym,
ze prad do nich dostarczany pochodzi z odnawialnych Zzrodet energii. Takie certyfikaty uzyskali np.
operatorzy z Zielonej Géry, tomzy i Jaworzna. Watki te poruszono w kolejnych dziatach Analizy (m.
in. rozdziat 5.4).

Istotne jest to, ze rynek powigzany z autobusami elektrycznymi jest bardziej skomplikowany od
rynku autobuséw spalinowych. Rynek rozwigzan dla transportu autobusowego zeroemisyjnego
sktada sie obecnie z 4 gtéwnych sektoréw dostawcow:

e taboru — w Polsce to przede wszystkim Solaris (hiszpariska grupa CAF, produkcja
w Bolechowie pod Poznaniem), ale tez inni liczacy sie na rynku europejskim producenci, tacy
jak: Mercedes, MAN czy Volvo; ponadto kupiono w Polsce autobusy elektryczne z Turcji
(Karsan) oraz Chin (Yutong),

e baterii — polscy dostawcy, ale sg one sktadane z komponentdw chinskich,

e silnikow i osprzetu elektrycznego — np. Medcom czy Enika,

e infrastruktury, w tym tadowarek — np. Ekoenergetyka czy Medcom.

We wszystkich tych sektorach sg dostepni polscy dostawcy rozwigzan.

Producent taboru elektrycznego (Solaris) stwierdzit, ze moce produkcyjne fabryki w najblizszych
latach nie bedg szczegdlnie zwiekszane. Autobusy bateryjne i wodorowe montowane sg w jednej
fabryce, a w drugiej pozostawiono produkcje autobuséw spalinowych: diesli i gazowych.
W Il kwartale 2023 r. —w produkcji na rynek europejski Solarisa 40% pojazdow byto zeroemisyjnych,
a 60% w napedach konwencjonalnych: dieslu, hybrydzie i na gaz. Ta proporcja co raz bardziej bedzie
przechylata sie w strone pojazdéw zeroemisyjnych. Szacuje sie, ze pod koniec roku moze osiggngé
poziom produkcji 70% zeroemisyjnych autobuséw, wzgledem 30% konwencjonalnych.

W czasie wywiaddw zwracano tez uwage, ze kiedys w zamdwieniach na autobusy panowat cykl 4-
letni produkcji, obecnie jest to cykl powigzany z funduszami unijnymi, ktéry wigze sie z latami
zwiekszonej i obnizonej liczby zamdwien (powigzane z uruchamianiem programdw i przejsciem
pomiedzy perspektywami). Sytuacja taka wywotuje jednak brak stabilnosci cen pojazddéw.
Ostateczna cena autobuséw jest uzalezniona od dostepnych dotacji i wolumenu pojazdow
zamawianych w ramach przetargdw. Zmiany w wolumenie zaméwien na rynku europejskim réwniez
znacznie wptywajg na cene i dostepnosc autobuséw w Polsce.

Generalnie na rynku stabnie pozycja producentéw produkujgcych autobusy w Polsce, z kraju
wycofali sinp.in. Volvo i Scania, natomiast MAN ogranicza produkcje. Autosan zwieksza produkcje
pojazdow dla wojska, natomiast nie wiadomo, czy pozostanie w zaktadzie zdolno$¢ produkcyjna
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pojazdéw cywilnych. Na rynku polskim pojawiajg sie produkty chinskie i tureckie, przy czym
Mercedes jest jedynym producentem o dobrej reputacji z zaktadem produkcyjnym w Turcji.

Dostawca infrastruktury tadowania stwierdzit, ze ten rynek jest juz masowy i konkurencyjny, nie ma
znaczenia czy sg dostarczane fadowarki dla samochodéw osobowych czy autobuséw. Duze firmy sg
dzi$ w stanie wyprodukowaé do 10 tys. tadowarek rocznie, ale na rézne segmenty rynku, nie tylko
autobuséw bateryjnych. Nie powinno jednak byé problemem zapewnienie wystarczajacej liczby
tadowarek dla autobusow elektrycznych w Polsce. Rozwigzania zostaty tez juz ustandaryzowane i nie
bedzie probleméw z kompatybilnoscig infrastruktury fadowania. Dostepno$é¢ produkcji
infrastruktury tadowania nie jest wiec elementem wstrzymujgcym rozwaj.

Podsumowujgc, branza dostarczajgca infrastrukture fadowania do pojazdéw elektrycznych moze
obecnie dostosowac sie do rosngcego popytu w stosunkowo krétkim czasie. Wydaje sie, ze gtdownym
wyzwaniem pozostaje produkcja samych autobusdw elektrycznych, ktéra wymagataby znacznego
zwiekszenia wolumenu produkcji w Polsce lub poszukiwania innych dostawcéw w Unii Europejskiej
lub poza nia.

e W polskich miastach w eksploatacji jest ok. 12 tys. autobuséw miejskich, 3 tys. tramwajow
oraz 200 trolejbuséw. W kontekscie wdrazania elektromobilnosci uznano, ze najwieksze
wyzwanie dotyczy wymiany autobuséw w miastach powyzej 100 tys. mieszkancéow (2/3
taboru autobusow miejskich), ze wzgledu na zatozenia przyjete w PEP 2040.

e Do pojazdow zeroemisyjnych w ramach niniejszej Analizy zaliczono autobusy elektryczne
(bateryjne), wodorowe, trolejbusy oraz tramwaje. Ich zeroemisyjnos¢ w Polsce jest jednak
uzalezniona od systemu energetycznego lub sposobu pozyskiwania wodoru. Pojazdy te
zazwyczaj sg jednak zeroemisyjne w miejscu wykonywania przewozu.

e Autobusy zeroemisyjne stanowig obecnie okoto 11% floty w miastach o liczbie ludnosci
powyiej 100 tysiecy mieszkancow, liczbowo jest to 661 autobusow elektrycznych,
1 autobus wodorowy oraz 223 trolejbusy. Do wymiany pozostajg 7363 autobusy
spalinowe, w tym niskoemisyjne. Az 9 z 37 najwiekszych polskich miast nie posiadato
jeszcze zadnego autobusu zeroemisyjnego w swojej flocie (stan na 30 czerwca 2023 r.).

e Srednia wieku autobusu w badanych miastach wyniosta 8,6 lat; natomiast tramwaju 21,8
lat. Przy zatozeniu 15-letniego okresu eksploatacji autobusu oraz 30-letniego okresu dla
tramwaju, wyzwanie wymiany taboru tramwajowego jest rownie istotne przy utrzymaniu
obecnego stanu zeroemisyjnego, transportu drogowego w Polsce. Srednia wieku
pojazdow w taborze powinna by¢ zblizona do potowy zaktadanego okresu eksploataciji.

e Za szczegdlne obszary eksploatacji taboru zeroemisyjnego w Polsce, poddane studiom
przypadku, uznano Warszawe (najwiecej autobusow elektrycznych w Polsce), Jaworzno
(najwiekszy udziat autobuséw elektrycznych w Polsce) oraz Gdynie (réwnoczesna
eksploatacja autobuséw elektrycznych i trolejbuséw, przymiarki do autobuséw
wodorowych). Hamburg postuzyt za przykiad niemieckiego podejscia do eksploatacji
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autobuséw elektrycznych i wodorowych, wyznaczajacego standardy innym miastom
niemieckim.

Przyktady projektow tramwajowych w Toruniu i Warszawie pokazujq zastepowanie
spalinowej komunikacji autobusowej, zeroemisyjnymi tramwajami. Budowany w kilku
etapach tramwaj do Winnicy pozwolit zastapi¢ 39 autobuséw spalinowych w obstudze
Biatoteki, natomiast w Toruniu 3 autobusy spalinowe oraz rozszerzyt siatke potaczen
i rozbudowat rozktad jazdy.

Rynek powigzany z autobusami elektrycznymi jest bardziej skomplikowany od rynku
autobusdéw spalinowych. Rynek transportu autobusowego zeroemisyjnego sktada sie z 4
gtownych sektoréw dostawcéw: taboru, baterii, silnikow i osprzetu elektrycznego oraz
infrastruktury, w tym tadowarek. Najmniej elastyczny w zakresie mozliwosci zmiany
wolumenu produkcji jest rynek producentéow autobuséw. Producenci europejscy
systematycznie przestawiajg sie z autobusow spalinowych na elektryczne, jednak nie jest
mozliwy gwattowny wzrost produkcji, np. wywotany nowymi zrédtami dofinansowania.
Pozostate sektory rynku, ze wzgledu na jego upowszechnienie w transporcie
indywidualnym, sg gotowe do zwiekszonej produkgji.

W kontekscie komunikacji tramwajowej dzis przy okazji jej modernizacji i rozbudowy
dodaje sie w miastach powierzchni biologicznie czynnych za sprawg ,,zielonych” torowisk.
W dokumentach strategicznych (SRT2030 czy POIi$ 2014-2020) i programowych stawia sie
cel wzrostu liczby pasazeréw komunikacji miejskiej na 1 mieszkanca obszaréw miejskich.
Tymczasem w ostatnich latach, 2016-2022, w polskich miastach wartos¢ tego wskaznika
spadifa o 13%. Osiggniecie wzrostu liczby przewozionych pasaieréw jest wiec duiym
wyzwaniem stawianym przed samorzadami.

Wymagania i wytyczne kierunkowe UE

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 2. W jakim stopniu obecnie rozwdj zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce

spetnia wymagania i wytyczne kierunkowe UE?

DESK RESEARCH

Gtéwnym planem wyznaczajgcym obecne kierunki dziatania UE jest Europejski Zielony tad'® z 2019

r. Za podstawowy cel obrana zostata ogolna redukcja emisji netto gazéw cieplarnianych o 55%

wzgledem poziomu z 1990 r. do 2030 roku oraz neutralno$é klimatyczna do 2050 roku, ale

z transportu zaktada sie redukcje emisji gazéw cieplarnianych o 90%.

18 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego i Komitetu Regiondw - Europejski Zielony tad, COM(2019) 640 final, Bruksela 11.12.2019 r.
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Cele uszczegdbtowit pakiet przepisow ,,Gotowi na 55”%° z 2021 r., wprowadzajac takze nowe wnioski
ustawodawcze o zmiane i uaktualnienie unijnych przepiséw oraz realizacje nowych inicjatyw, ktore
miaty utatwié osiggniecie celdw Zielonego tadu. W sektorach gospodarki nieobjetych systemem ETS,
w szczegolnosci w transporcie, rolnictwie, budownictwie i gospodarowaniu odpadami, zwiekszyt on
sektorowe cele redukcji emisji - z -29 do -40% wzgledem 2005 r. do osiggniecia w 2030 r.
W towarzyszgcym mu zatgczniku zaproponowano tez zwiekszenie krajowego celu redukcji emisji
gazow cieplarnianych dla Polski z -7 do -17,7% do 2030 r., opierajac sie na wskaznikach PKB na
mieszkarica i optacalno$ci?®. Cele te zostaty przyjete przez Parlament Europejski 14 marca 2023 r?2,

W ramach pakietu ,Gotowi na 55” tworzony jest nowy, odrebny system handlu emisjami dla
transportu drogowego i paliw EU ETS2 (od 2027 r.) oraz utworzony zostanie Spoteczny Fundusz
Klimatyczny, ktéry pozwoli walczyé m.in. z wykluczeniem transportowym. Nowe przepisy przewidujg
tez tworzenie rynku wodoru i 40 GW zdolnosci produkcyjnej elektrolizeréw wodoru odnawialnego
w 2030r.

Rozwdj stricte elektromobilnosci na poziomie europejskim reguluje Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2019/1161 z dnia 20 czerwca 2019 r. zmieniajaca dyrektywe 2009/33/WE
w sprawie promowania ekologicznie czystych i energooszczednych pojazdéow transportu
drogowego??.

Dla Polski dyrektywa okresla nastepujace progi:

e 0od 2sierpnia 2021 r. do 31 grudnia 2025 r. co najmniej 32% nowo zamdwionych autobuséw
(lub pojazdow, ktérymi wykonuje sie ustuge transportu zbiorowego) powinno by¢ czystych,
e 0od 1 stycznia 2026 r. do 31 grudnia 2030 r. co najmniej 46% nowo zakupionych autobuséw
(lub pojazdow, ktérymi wykonuje sie ustuge transportu zbiorowego) powinno byé czystych.

Prog jest wymagany do osiggniecia na poziomie catego kraju.

19 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego | Komitetu Regiondw, ,,Gotowi na 55”: osiggniecie unijnego celu klimatycznego na 2030 r.
w drodze do neutralnosci klimatycznej, Bruksela, dnia 14.7.2021 r., COM(2021) 550 final.

20 7atgcznik do wniosku Rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady zmieniajgcego rozporzadzenie
(UE) 2018/842 w sprawie wigzacych rocznych redukcji emisji gazoéw cieplarnianych przez panstwa
cztonkowskie od 2021 r. do 2030 r. przyczyniajgcych sie do dziatan na rzecz klimatu w celu wywigzania sie
z zobowigzan wynikajacych z porozumienia paryskiego, Bruksela, dnia 14.7.2021 r., COM(2021) 555 final.

21 Zmiana klimatu — Parlament gtosuje za ograniczeniem emisji pafistw Unii o0 40%,
https://www.europarl.europa.eu/news/pl/press-room/202303101PR77227/zmiana-klimatu-parlament-
glosuje-za-ograniczeniem-emisji-panstw-unii-o-40, data artykutu: 14.03.2023 r., data dostepu: 27.09.2023 r.

22 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1161 z dnia 20 czerwca 2019 r. zmieniajaca
dyrektywe 2009/33/WE w sprawie promowania ekologicznie czystych i energooszczednych pojazdéw
transportu drogowego.
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Ekologicznie czysty pojazd jest definiowany dla autobuséw (pojazdow kategorii Ms), jako
wykorzystujacy paliwa alternatywne — energie elektryczng, woddr, biopaliwa, paliwa syntetyczne
i parafinowe, gaz ziemny w tym biometan (CNG albo LNG) lub gaz—ptynny (LPG) - ktére stuzg, jako
substytut dla pochodzacych z surowej ropy naftowej zrédet energii w transporcie. W przypadku
pojazddéw wykorzystujacych biopaliwa ciekte, paliwa syntetyczne i parafinowe nie mozna mieszac
tych paliw z konwencjonalnymi paliwami kopalnymi®3. W tej definicji nie mieszczg sie wiec autobusy
spalinowe i hybrydowe spalinowo-elektryczne, ktérych podstawowy naped zasilany jest olejem
napedowym.

Zeroemisyjny (bezemisyjny) pojazd jest definiowany dla autobuséw (pojazdéw kategorii Ms), jako
ekologicznie czysty pojazd, nieposiadajacy silnika spalinowego wewnetrznego spalania lub
posiadajgcy silnik spalinowy wewnetrznego spalania, z ktérego emisje mierzone zgodnie
z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 595/2009, i srodkami wykonawczymi
do niego nie przekraczajg 1 g CO2/kWh. W praktyce oznacza to, ze w ramach tej kategorii uwzglednia
sie autobusy elektryczne (bateryjne) i wodorowe.

Komisja w Komunikacie?* opublikowanym w 2020 r. wyjasnita réwniez watpliwosci dotyczace
zaliczania trolejbuséow lub tramwajéw do kategorii pojazdéw ekologicznie czystych lub
zeroemisyjnych:

e ,Trolejbusy zawsze uznaje sie za ekologicznie czyste pojazdy. Jezeli poruszajg sie wytacznie
podtgczone do trakcji lub wykorzystujg zeroemisyjny silnik, gdy nie sg do niej podtgczone,
rowniez zaliczajg sie do pojazdow bezemisyjnych. Jezeli trolejbus wykorzystuje takze silnik,
ktéry nie jest zeroemisyjny — np. gdy silnik Diesla jest uzywany, aby umozliwi¢ trolejbusowi
poruszanie sie, gdy ten nie jest podtgczony do trakcji — wtedy trolejbusu nie mozna uznac za
zeroemisyjny, jednak nadal zalicza sie go do ekologicznie czystych pojazdéw, podobnie jak
trolejbus hybrydowy typu plug-in”.

e ,Tramwaje nie wchodzg w zakres dyrektywy, poniewaz stanowig czes¢ systemu kolejowego
i nie sg pojazdami transportu drogowego w rozumieniu dyrektywy (UE) 2018/858. Dlatego
tez nie wchodzg one w zakres dyrektywy w sprawie ekologicznie czystych pojazdow”.

Nowe wymagania ma wprowadzi¢ tez Propozycja Rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
2023/0042 (COD), zmieniajgcego rozporzadzenie (UE) 2019/1242 w odniesieniu do wzmocnienia
norm emisji COz dla nowych pojazdéw ciezkich oraz witgczenia obowigzkéw sprawozdawczych,

2 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 paZdziernika 2014 r. w sprawie
rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych, Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L307/1, 28.10.2014 r.

24 Zawiadomienie Komisji w sprawie stosowania art. 2, 3, 4 i 5 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/33/WE w sprawie promowania ekologicznie czystych pojazdéw transportu drogowego w celu
wsparcia mobilnos$ci niskoemisyjnej (2020/C 352/01), Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej C352/1,
22.10.2020r.
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a takze uchylajgce rozporzadzenie (UE) 2018/956%°. Zmiana rozszerza zakres rozporzadzenia
o autobusy miejskie. Powinny one zapewniac redukcje emisji CO; o:

o 43% - w okresie 2030-2034,
e 64% - w okresie 2035-2039,
e 90% - od 2040 roku.

Ponadto, od 2030 r. wszystkie nowe wyprodukowane autobusy miejskie w UE powinny by¢
zeroemisyjne.

Dodano tez, ze Panistwa cztonkowskie mogg zdecydowac o wytgczeniu z obowigzku wynikajgcego
z niniejszego artykufu ograniczonej czesci autobuséw miejskich zarejestrowanych w kazdym okresie
sprawozdawczym. Takie dziatanie miatoby by¢ dopuszczalne, gdy cel uzytkowania danego pojazdu
nie mégtby by¢ w réwnym stopniu osiggniety przez pojazd zeroemisyjny, a zatem zarejestrowanie
pojazdu innego niz zeroemisyjny do realizacji tego celu lezatoby w interesie publicznym ze wzgledu
na spofeczne i gospodarcze koszty i korzysci w zwigzku ze szczegdlnymi warunkami morfologii
terenu lub meteorologicznymi.

W miedzyczasie Komisja Europejska pracuje?® nad nowymi wymaganiami normy emisji z pojazdéw
— Euro 7, ktéra miataby obowigzywac od 2026 lub 2027 roku, jednakze te wymagania, w kontekscie
wysoce prawdopodobnego wymogu produkcji autobuséw zeroemisyjnych od 2030 r. nie maja
wiekszego znaczenia dla przedmiotu niniejszej Analizy.

Istotnym Zrodtem finansowania projektow w zeroemisyjny transport publiczny w Polsce byta
Polityka Spdjnosci UE na lata 2014-2020. Programy uruchomione w jej ramach pozwolity na zakup
562 autobusow elektrycznych, czyli wymiane ok. 4,6% taboru autobusowego komunikacji
miejskiej?’.

BAZA DANYCH O POJAZDACH

Zgodnie z definicjami UE, na dzien 30 czerwca 2023 r., we flotach miast powyzej 100 tys.
mieszkanncédw w Polsce znajdowato sie:

25 Whniosek Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady zmieniajgce rozporzadzenie (UE) 2019/1242 w
odniesieniu do wzmocnienia norm emisji CO2 dla nowych pojazdéw ciezkich oraz wtgczenia obowigzkéw
sprawozdawczych, a takze uchylajgce rozporzadzenie (UE) 2018/956, Strasburg, dnia 14.2.2023 r.,
COM(2023) 88 final.

%6 |nicjatywa: Europejskie normy emisji z pojazdéw — Euro 7 dla samochodéw osobowych, dostawczych,
ciezarowych i autobusow, https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-
say/initiatives/12313-Europejskie-normy-emisji-z-pojazdow-Euro-7-dla-samochodow-osobowych-
dostawczych-ciezarowych-i-autobusow pl, data dostepu: 27.09.2023 r.

27 M. Wolariski, M. Czerlifiski, K. Orcholska i inni, Ocena wptywu dziatarh podejmowanych w ramach polityki
spdjnosci w zakresie transportu publicznego na mobilnos¢ miejskg w perspektywie 2014-2020, Wolanski sp.
Z 0.0. na zlecenie MFiPR, 01.2023 r.
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e ekologicznie czystych pojazdéw — 1714 pojazdédw, w tym 1674 autobuséw LNG, CNG,
elektrycznych, wodorowych lub trolejbuséw oraz 40 hybryd gazowo-elektrycznych
(Czestochowa i Rzeszéw), co stanowito 21% floty.

e zeroemisyjnych pojazddéw — 885 autobusdw elektrycznych, wodorowych lub trolejbuséw, co
stanowito 11% floty.

W latach 2021-2023 (do | potowy 2023 r.) Srednio rocznie dostarczano 410 autobuséw, natomiast
udziat ekologicznie czystych wynosit Srednio w tym okresie 57%, a zeroemisyjnych 37% (por. Tabela
2). Udziat ekologicznie czystych wsrod nowych autobuséw utrzymywat sie wiec znacznie powyzej
celu na lata 2021-2025, wynoszgcego 32%.

Tabela 2. Udziat dostaw taboru ekologicznie czystego oraz zeroemisyjnego do miast powyzej 100
tys. mieszkancow w latach 2021-2023.

ROK LICZBA DOSTARCZONYCH | UDZIAt EKOLOGICZNIE UDZIAL
AUTOBUSOW [-] CZYSTYCH [%] ZEROEMISYINYCH [%]
2021 519 65 40
2022 277 48 35
| pot. 2023 230 61 34

Zrédto: opracowanie wtasne.
WYWIADY IDI | WARSZTAT REKOMEDACYJNY

Przedstawiciele IGKM oraz operatoréw komunikacji miejskiej nie mieli uwag do wymagan
stawianych na poziomie unijnym, a do jeszcze bardziej restrykcyjnego kierunku dziatan,
pojawiajgcego sie na poziomie krajowym. Wskazywano jedynie, ze wraz z wymaganiami, konieczne
jest utrzymanie, a by¢ moze wrecz zwiekszenie wsparcia funduszami unijnymi dla miast na wymiane
taboru autobusowego spalinowego zasilanego ON na ekologicznie czysty lub zeroemisyjny.

e Ekologicznie czysty pojazd jest definiowany przez UE jako wykorzystujacy paliwa
alternatywne — energie elektryczna, wodoér, biopaliwa, paliwa syntetyczne i parafinowe,
gaz ziemny w tym biometan (CNG albo LNG) lub gaz ptynny (LPG) - ktére stuig, jako
substytut dla pochodzacych z surowej ropy naftowej zrodet energii w transporcie.
W praktyce zalicza sie do nich w Polsce wszystkie trolejbusy oraz autobusy, z wyjatkiem
autobuséw spalinowych i hybrydowych spalinowo-elektrycznych, ktérych podstawowy
naped zasilany jest olejem napedowym.

e Zeroemisyjny (bezemisyjny) pojazd jest definiowany przez UE, jako ekologicznie czysty
pojazd, nieposiadajacy silnika spalinowego wewnetrznego spalania lub posiadajacy silnik
spalinowy wewnetrznego spalania, z ktérego emisje nie przekraczajg 1 g CO2/kWh.
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3.3.

W praktyce zalicza sie do nich w Polsce wszystkie autobusy elektryczne (bateryjne),
wodorowe oraz trolejbusy.

Cele UE do osiggniecia na poziomie catego kraju cztonkowskiego, wzgledem Polski, s3
nastepujace:

- do 2025 r. co najmniej 32% nowych zamawianych autobuséw lub tych wykonujacych
ustugi PTZ powinno by¢ ekologicznie czystych (Dyrektywa PE 2019/1161),

- od 2026 r. co najmniej 46% nowych zamawianych autobuséw lub tych wykonujacych
ustugi PTZ powinno by¢ ekologicznie czystych (Dyrektywa 2019/1161),

- od 2030 r. wszystkie wyprodukowane nowe autobusy miejskie s3 zeroemisyjne, flota
autobusowa redukuje emisje CO2 0 43% (Propozycja rozporzadzenia PE 2023/0042),

- od 2035 r. flota autobusowa redukuje emisje CO2 0 64% (Propozycja 2023/0042),

- od 2040 r. flota autobusowa redukuje emisje CO, 0 90% (Propozycja 2023/0042).

Cele unijne wskazujg wiec, ze autobusy zasilane gazem stanowig tylko okres przejsciowy
w dojsciu do wykorzystywania wytacznie pojazdéw zeroemisyjnych.

W latach 2021-2023 (do | potowy 2023) srednio rocznie w miastach powyzej 100 tys.
mieszkancow kupowano lub wprowadzano do ruchu sposréd nowych autobuséw 57%
pojazdow ekologicznie czystych. Udziat tego typu pojazdéw utrzymywat sie wiec znacznie
powyzej unijnego celu na lata 2021-2025, wynoszacego 32%.

Przedstawiciele IGKM i operatorow w czasie wywiadow IDlI czy warsztatu
rekomendacyjnego nie mieli uwag do unijnych wymagan dotyczacych tempa wymiany
floty na zeroemisyjng. Wskazywano jedynie, ze wraz z wymaganiami, konieczne jest
utrzymanie, a by¢ moze wrecz zwiekszenie wsparcia funduszami unijnymi dla miast na
wymiane taboru autobusowego spalinowego zasilanego ON na ekologicznie czysty lub
zeroemisyjny.

Dotychczasowe dziatania rzgdu i JST

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 3. Jakie dziatania dotychczas podejmowaty JST oraz rzad na rzecz rozwoju i promocji
zeroemisyjnego, zbiorowego transportu drogowego oraz modernizacji taboru spalinowego na

zeroemisyjny, wraz z budowg odpowiedniej infrastruktury?

DESK RESEARCH - DZIAtANIA RZADU

Zgodnie ze Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju?® priorytetem rzadu jest rozwdj

elektromobilnosci co powinno znalezé odzwierciedlenie w programach operacyjnych, kryteriach

28 Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywq 2030), Dokument przyjety
uchwatg Rady Ministréw w dniu 14 lutego 2017 r., Warszawa 2017.
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wyboru projektéw, innych dokumentach programowych. Co do zasady wspierane sg projekty
zwigzane z zakupem bezemisyjnych badz ekologicznie czystych (w rozumieniu Dyrektywy PE i Rady
(UE) 2019/1161) pojazddéw transportu publicznego. Od momentu wejScia w zycie zmienionej
Umowy Partnerstwa oraz zmienionych programéw operacyjnych nie jest mozliwe ogtaszanie
nowych naboréw wnioskdw dopuszczajgcych pojazdy zasilane olejem napedowym, spetniajgce
norme EURO-6 lub nizszg®°.

Elektryfikacje transportu zbiorowego w Polsce czesciowo wymusza i wspiera Unia Europejska, ale
rzad Polski w niektérych przypadkach wprowadza tez wtasng polityke i narzedzia finansowania,
wykraczajgce poza europejskie, a w innych — stara sie negocjowac wyjatki, wymuszone solidng rolg
przemystu wydobywczego. Jak juz wczesniej wspomniano, krajowy cel redukcji emisji gazéw
cieplarnianych do 2030 r. jest duzo nizszy (-17%) niz ogdlny cel unijny (-55%), progi wymiany floty
na ekologicznie czystg réwniez sg nizsze od innych krajéw Europy Zachodniej.

W Polsce Dyrektywe 2019/1161 wprowadza Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych3’. Wymaga od wszystkich wtadz samorzagdowych spetnienia celéw
okres$lonych w dyrektywie i opisanych powyzej. Gtdwna réznica miedzy podejsciem polskim
a unijnym polega na tym, ze cele muszg by¢ realizowane przez kazdy organ z osobna, a nie przez
wszystkie organy tgcznie.

Dodatkowo, jednostka samorzadu terytorialnego (gmina lub powiat od i ponad 50 tys.
mieszkaicow) ma zapewnia¢ udziat autobuséw zeroemisyjnych lub autobuséw napedzanych
biometanem w uzytkowanej na obszarze tej jednostki flocie pojazdéw co najmnie;j:

1) 5% —od 1 stycznia 2021r.,

2) 10% —od 1 stycznia 2023 r.,
3) 20% —od 1 stycznia 2025 r.,
4) 30% —od 1 stycznia 2028 r.

Ustawa pozwala tez wykorzystywaé wpltywy za wjazd do SCT na zakup autobuséw zeroemisyjnych.

Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.3! zaktada, ze od 2025 roku wszystkie nowe autobusy
kupowane do komunikacji miejskiej w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow muszg byc
zeroemisyjne (elektryczne lub wodorowe), a od 2030 r. catfa flota transportu miejskiego musi by¢
zeroemisyjna. Ten bardzo ambitny cel nie zostat jeszcze transponowany do obowigzujgcych

29 Umowa Partnerstwa dla realizacji Polityki Spéjnosci 2021-2027 w Polsce, Ministerstwo Funduszy i Polityki
Regionalnej, Warszawa, 30.06.2022 r.

30 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz.U. 2023 poz. 875).

31 Zatacznik do obwieszczenia Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 2 marca 2021 r. — Polityka energetyczna
Polski do 2040 r. (M.P. 2021, poz. 264).
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przepiséw ustawowych stad jego realizacja budzi watpliwosci. Cel ten jest duzo bardziej restrykcyjny
niz dzisiaj obowigzujgce cele unijne.

RAdwnoczesnie powstajg nowe narzedzia wspierania zakupu autobuséw elektrycznych, wodorowych
i trolejbuséw ze $rodkéw krajowych3?, a w przypadku funduszy unijnych wsparcie dotyczy
autobusow elektrycznych, wodorowych i gazowych33,

NFOSIGW dofinansowuje tabor zeroemisyjny z optat wnoszonych przez zanieczyszczajacych.
Ogtoszono juz trzy nabory wnioskdéw w ramach programu ,,Zielony Transport Publiczny”34,

W 2021 roku przeprowadzono pierwszy nabdr wnioskéw o dofinansowanie i podpisano umowy na
projekty o kwocie 0,883 mld zt (592 min zt dotacji i 62 min zt pozyczki) na zakup 175 autobuséw
elektrycznych, 71 wodorowych, 6 trolejbuséw i 170 punktéw tadowania.

Druga edycja przeprowadzona w 2022 rok objeta wnioski na projekty o wartosci 1,045 mid zt (658
min zt dotacji i 128 min zt pozyczki) na zakup 281 autobuséw elektrycznych, 46 wodorowych i 256
punktéw tadowania.

W ramach naboru do trzeciej edycji w 2023 roku wptynety wnioski o wartosci projektéw 3,523 mid
zt (2,721 mld zt dotacji i 102 min zt pozyczki) na zakup 792 autobuséw elektrycznych, 130
wodorowych, 470 punktéw fadowania, 1 stacji tankowania wodoru oraz 15 instalacji
fotowoltaicznych®®. Budzet na realizacje naboru wynidst 480 min zt, w tym 277 min zt dla dotacji
i 204 min zt dla pozyczek. Docelowo dotacje mogg by¢ zwiekszone do 2,055 mld zt pod warunkiem
uruchomienia srodkdéw w ramach KPO. Jednym z kryteridw jakosciowych byto oswiadczenie
whnioskodawcy, ze kazdy z pojazddw wykona roczny przebieg co najmniej 25 000 km.

Krajowy Plan Odbudowy przewidywat zakup w sumie 1 738 zero- i niskoemisyjnych autobusdw dla
transportu miejskiego i pozamiejskiego, ktére miaty pojawic sie u operatoréw do konca | kwartatu
2026 roku3t., Ze wzgledu na uwarunkowania technologiczne, autobusy zeroemisyjne bedg
przeznaczone do transportu gtdwnie w miastach (dostepnosé infrastruktury tadowania), a autobusy
niskoemisyjne — na obszarach podmiejskich lub wiejskich. KPO przewidywato rézine rodzaje
technologii zasilania autobusdw zeroemisyjnych: elektryczne na baterie, hybrydowe plug-in oraz

32 Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, Nabér ,,Zielony transport publiczny”,
https://www.gov.pl/web/nfosigw/nabor-zielony-transport-publiczny-faza-i2, dostep: 17.04.2023 r.

33 program Fundusze Europejskie na Infrastrukture, Klimat, Srodowisko 2021-2027, Ministerstwo Funduszy
i Polityki Regionalnej, Warszawa 6.10.2022r., s. 116.

3411 Nabdr wnioskéw w ramach programu priorytetowego ,, Zielony transport publiczny”,
https://www.gov.pl/web/elektromobilnosc/iii-nabor-wnioskow-w-ramach-programu-priorytetowego-
zielony-transport-publiczny, dostep: 20.04.2023 r.

35 Informacje uzyskane od NFOSiGW w ramach korespondencji mailowej.

36 Krajowy Plan Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci, Ministerstwo Funduszy i Polityki Regionalnej, czerwiec
2022r.
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niskoemisyjnych na gaz: w tym LNG, LPG, CNG oraz spetniajagce norme EURO VI. Liczba autobuséw
niskoemisyjnych miata nie przekroczy¢ 21% wszystkich zakupionych pojazddw.

Determinantg rozwoju zeroemisyjnego transportu publicznego s réwniez zmiany dotyczace
finansowania samorzaddw w Polsce. Zmniejszenie dochoddw podatkowych samorzadéw wraz
z systemem grantéw na inwestycje, wdrazane nie tylko w ramach Polskiego tadu?®’, lecz takie
wczesniejszych dziatan rzadu, obniza zdolno$é do pokrywania wydatkéw biezgcych, jednoczesnie
promujgc dziatania inwestycyjne i projektowe.

Negatywnie nalezy tez ocenié dopuszczenie poruszania sie samochoddéw elektrycznych buspasami
do 2026 r., poniewaz rozwigzanie to obniza predkosci przemieszczania sie autobusow tymi
korytarzami, a w efekcie obniza efektywnos$¢ ekonomiczng przedsiewzie¢ w komunikacji
autobusowej. W Norwegii wykazano, ze wraz ze wzrostem sprzedazy pojazdéw EV wzrosto
zattoczenie na buspasach38,

Pozostate dziatania podjete przez rzad:

e wprowadzenie rozwigzan prawnych i organizacyjnych umozliwiajgcych zwiekszenie nadzoru
nad wykonywaniem badani technicznych pojazdéw, aby wyeliminowaé z ruchu pojazdy
niespetniajgce jakosciowych norm emisji spalin, w tym m.in. polegajgcych na obowigzkowym
dokumentowaniu jakosci spalin przez stacje kontroli pojazddéw, czy tez umozliwiajgcych
przeprowadzenie badan spalin w trakcie kontroli wybranych typéw pojazdéw,

e stworzenie funduszu rozwoju przewozow autobusowych o charakterze uzytecznosci
publicznej, realizacja projektu ,,E-Bus” realizowanego w ramach Programu Elektromobilnosci
— mechanizmoéw rzagdowego wsparcia rozwoju transportu publicznego.

LOGIKA INTERWENCIJI - DZIAtANIA SAMORZADU

Skonstruowano model logiczny interwencji (por. Tabela 3) dla dziatarn podejmowanych w zakresie
rozwoju zeroemisyjnego transportu drogowego przez samorzgdy w Polsce. Logika interwencji
odtworzona zostata m.in. na podstawie analizy dokumentéw strategicznych i programowych.

Model logiczny interwencji sktada sie z nastepujgcych elementéw:

e przestanki (opierajac sie na dowodach...) — opis probleméw, na ktére odpowiedzig ma by¢
interwencja,

e plan wdrazania (jesli wesprzemy...) — opis dziatan/wsparcia/typow projektéw,

e mechanizm (to nastgpi...) — opis zaktadanych produktéw lub rezultatéw bezposrednich,

37 prawo i Sprawiedliwo$¢, Polski tad — Dokument programowy, Warszawa 2021,
http://polskilad.pis.org.pl/files/Polski Lad.pdf, dostep: 17.04.2023 r.

38 Lessons from Norway’s electric surge, https://www.transportenvironment.org/discover/lessons-norways-
electric-surge/, data artykutu: 13.11.2016, data dostepu: 17.10.2023 r.
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e oczekiwana zmiana (i dzieki temu osiggniemy...) — opis zaktadanych rezultatow
bezposrednich lub posrednich w odniesieniu do zaktadanych celéw szczegétowych.

Gtéwnym celem rozwoju zeroemisyjnego zbiorowego transportu drogowego byto ograniczenie
negatywnego wptywu na srodowisko przez sektor transportu.

Zastgpienie autobuséw pojazdami zeroemisyjnymi ogranicza emisje CO,. Dodatkowo znaczaco
zmniejsza emisje innych zanieczyszczen, takich jak np. tlenki azotu czy pyty zawieszone. Ma to na
celu podniesienie jakosci zycia mieszkanicOw miast poprzez poprawe ich zdrowia, ale réwniez
spowolnienie zmian klimatycznych. Ponadto, pojazdy zeroemisyjne doprowadzajg do redukgcji
hatasu. Zeroemisyjny transport zbiorowy ma stanowic¢ tez wsparcie w dazeniu do wzrostu udziatu
podrdzy i jego konkurencyjnosci wzgledem transportu indywidualnego (samochodowego).

Zidentyfikowano 3 podstawowe rodzaje projektéw, ktdre mogg by¢ realizowane w ramach
rozbudowy zbiorowego transportu zeroemisyjnego:

e taborowe (autobusy elektryczne i wodorowe, trolejbusy oraz tramwaje),

e w infrastrukture punktowg (stacja tadowania lub tankowania wodoru, podstacje trakcyjne,
transformatory, zaplecze techniczne),

e w infrastrukture liniowg (torowiska tramwajowe oraz trasy dla trolejbuséw).

Zidentyfikowano takze dziatania towarzyszace, podnoszgce jako$¢ funkcjonowania zeroemisyjnego
transportu zbiorowego, takie jak uprzywilejowanie jego ruchu (ITS, buspasy i wydzielone trasy),
tworzenie stref ograniczonej emisji transportu, szkolenia personelu oraz promocja i edukacja
o korzysciach spotecznych iekologicznych. Wsréd pozostatych dziatan wyrdzniono wymiane
napeddéw czy baterii trakcyjnych oraz instalacje paneli fotowoltaicznych na infrastrukturze
transportu zbiorowego.

W pierwszej kolejnosci nastgpi wymiana taboru spalinowego na zeroemisyjny. Nastgpi réwniez
rozbudowa infrastruktury transportu zbiorowego. Spadnie koszt zmienny eksploatacji pojazdéw,
wiec powinna wzrosng¢ efektywnos$é wykorzystania pojazdéw transportu zbiorowego. Spadnie
liczba awarii ze wzgledu na odmtodnienie taboru. Wraz z wolumenem zakupdw nastgpi postep
w technologii akumulatordéw i infrastruktury tadowania, co zwiekszy zasieg pojazdow na jednym
tadowaniu.

W zakresie celéow strategicznych nastgpi spadek negatywnego oddziatywania transportu na
Srodowisko. Zwiekszenie konkurencyjnosci transportu zbiorowego w stosunku do indywidualnego
w konsekwencji doprowadzi do zwiekszenia liczby pasazerow i zmniejszenie udziatu ruchu
samochodowego w codziennych podrézach. W efekcie zmniejszy sie kongestia w miastach.
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Tabela 3. Model logiczny interwencji — rozwdj zeroemisyjnego transportu drogowego w Polsce.
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PRZEStANKI

PLAN WDRAZANIA

w

E

Wzrost Sredniej temperatury powietrza na swiecie, postepujgce zmiany klimatyczne.
Zwiekszanie poziomu zanieczyszczen emitowanych przez transport w zwigzku
z wykorzystaniem paliw emisyjnych i wzrostem mobilnosci mieszkancéw miast.
Zwiekszenie emisji hatasu na terenie miast.
Wzrost udziatu transportu indywidualnego w obstudze komunikacyjnej miast
i obszaréw miejskich, a w efekcie zwiekszajgca sie liczba samochoddéw osobowych.
Zmniejszajaca sie konkurencyjnos$é transportu zbiorowego w stosunku do transportu
indywidualnego.
Projekty taborowe:
Zakup autobuséw zeroemisyjnych — elektrycznych lub wodorowych.
Zakup trolejbuséw.
Zakup tramwajow.
Projekty Infrastruktury punktowej:
Budowa stacji fadowania pojazdéw elektrycznych — tadowarek ,, wolnych” plug-in
umieszczonych na terenie zajezdni oraz ,szybkich” pantografowych zlokalizowanych
poza zajezdnig.
Budowa stacji tankowania wodoru.
Budowa, rozbudowa i modernizacja podstacji trakcyjnych oraz transformatorow.
Budowa lub rozbudowa zapleczy technicznych do obstugi pojazdéw zeroemisyjnych.
Projekty infrastruktury liniowej:
Budowa, rozbudowa i modernizacja torowisk i sieci trakcyjnych tramwajowych.
Budowa, rozbudowa i modernizacja sieci trakcyjnych trolejbusow.
Prowadzenie dziatan towarzyszacych:
Uprzywilejowanie ruchu pojazdéw transportu zbiorowego w miastach poprzez
priorytety w sygnalizacji Swietlnej (ITS), $luzy dla autobuséw, buspasy i wydzielone
trasy.
Tworzenie stref ograniczonej emisji transportu (LEZ), o zaostrzonym rezimie wjazdu
pojazddéw spalinowych w centrach miast.
Szkolenie personelu odpowiedzialnego za obstuge i konserwacje zeroemisyjnych
pojazdow.
Edukowanie i uswiadamianie ludzi o korzysciach spotecznych i ekologicznych
zeroemisyjnych srodkéw transportu.
Inne:
Opracowywanie, wymaganych ustawg o elektromobilnosci, analiz kosztéw i korzysci
wprowadzenia zeroemisyjnych pojazdéw do obstugi komunikacji miejskiej (przez
gminy o ludnosci ponad 50 tys. mieszkancow, aktualizacja co trzy lata).
Wymiana napeddw lub baterii trakcyjnych w autobusach lub trolejbusach.
Instalacja paneli fotowoltaicznych na elementach infrastruktury transportu
zbiorowego (np. dachach zajezdni).
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e Wymiana taboru spalinowego na elektryczny lub wodorowy.

e Rozwdj infrastruktury zeroemisyjnego transportu zbiorowego: paliw
alternatywnych, infrastruktury zasilajgcej dla autobuséw, trolejouséw i tramwajow.

o Zwiekszenie efektywnosci wykorzystania pojazdéw transportu zbiorowego.

e Zmniejszenie Sredniego wieku taboru.

MECHANIZM

e Zmniejszenie liczby awarii ze wzgledu na odmtodnienie taboru.
e Postep w technologii akumulatordéw i infrastruktury tadowania.
e Brak pojazddéw spalinowych w centrach miast.

e Zmniejszenie emisji zanieczyszczen emitowanych przez pojazdy (niektére niemal do
zera).

e Zwiekszenie atrakcyjnosci i komfortu podrdézy publicznym transportem zbiorowym,
a w efekcie wzrost liczby pasazerow.

e  Wiekszy zasieg pojazddw na jednym tadowaniu i wieksza zywotnos$¢ ogniw.

OCZEKIWANA
ZMIANA

e Zmniejszenie hatasu, ktdre wywotywaty pojazdy spalinowe.
e 7Zmniejszenie zattoczenia motoryzacyjnego w miastach.

Zrédto: opracowanie wtasne.
DESK RESEARCH — DZIAtANIA SAMORZADU

Podstawowg $ciezkg rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce jest wymiana
autobuséw spalinowych na zeroemisyjne, wraz z budowg koniecznej infrastruktury. Miasta
posiadajgce tramwaje réwnolegle rozwijajg tg forme transportu. Olsztyn, ze wzgledu na problemy
z pozyskaniem dofinansowania do autobuséw zeroemisyjnych, jak na razie rozbudowuje
infrastrukture tramwajowg oraz park tramwajowy o kolejne nowe pojazdy (nowo utworzona sie¢
tramwajowa w 2015 roku). Pozwoli to wycofa¢ z ruchu kolejne autobusy spalinowe dzi$ bedace
w eksploatacji. W taborze komunikacji miejskiej wcigz jest jednak zbyt mato autobuséw nisko-
i zeroemisyjnych°.

W wojewddztwie opolskim w ramach perspektywy 2014-2020 zakupiono 33 autobusy z silnikiem
diesla Euro VI, jeden autobus hybrydowy i dwa elektryczne. W tym samym okresie w Opolu
zakupiono 61 autobuséw miejskich o normie Euro VI oraz 5 autobuséw elektrycznych (w ramach
programu ,,Elektromobilne Opole”) wraz z infrastrukturg do tadowania*. W latach 2020-2021
dokonano znacznej wymiany taboru w najwiekszych miastach wojewddztwa warminsko-
mazurskiego (Olsztyn, Elblag, Etk), zakupiono jednak jedynie pojazdy z silnikiem diesla, spetniajgce
norme Euro VI*L. Jak wida¢ po tych dwdch przyktadach, nadal w transporcie publicznym w ostatnich

39 Plan Zréwnowazonej Mobilnosci dla Miejskiego Obszaru Funkcjonalnego Olsztyna 2030+, Trako s.j. dla
Miasta Olsztyn reprezentujgcego gminy MOF Olsztyna, 08.2022 r.

%0 plan Transportowy Wojewddztwa Opolskiego 2030, Archidrog dla Zarzagdu Wojewddztwa Opolskiego,
Opole 10.2021 .

41 plan Transportowy Wojewddztwa Warmitisko-Mazurskiego do roku 2030 (z perspektywa do 2050),
Zarzad Wojewddztwa Warminisko-Mazurskiego, Olsztyn 2023 r.
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latach realizowane byly znaczne zamdwienia na autobusy spalinowe, spetniajgce norme emisji
spalin Euro VI.

Na poziomie wojewddzkim kierunkowe wytyczne dla transportu zbiorowego znajdujg
odzwierciedlenie w zintegrowanych strategiach transportowych publikowanych przez urzedy
marszatkowskie, np. dokument ,,Charakterystyka publicznego transportu zbiorowego” stanowigcy
cze$¢ Regionalnego Planu Transportowego Wojewddztwa Mazowieckiego w perspektywie do
2030 r. Temat transportu zeroemisyjnego jest poruszany takze np. w Programach Ochrony
Powietrza (POP), uchwalanych przez sejmiki wojewddzkie na podstawie ustawy Prawo ochrony
srodowiska. W aglomeracjach natomiast zapisy rozwoju transportu zeroemisyjnego zawierajg Plany
zrownowazonej mobilnosci miejskiej (ang. SUMP).

Miasta wspierajg jednak rozwdj zeroemisyjnego transportu publicznego réwniez prowadzac
dziatania towarzyszace, wymienione w punkcie 4 Planu wdrazania (por. Tabela 3).

Buspasy

Buspasy sg kluczowym elementem pozwalajgcym minimalizowac liczbe taboru potrzebnego do
obstugi pasazerow i zadan przewozowych. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku wdrazania
autobuséw zeroemisyjnych, ktére sg znacznie drozsze od spalinowych. Powinno sie tez zapobiegac
sytuacji np. postoju autobusow elektrycznych w zatorach drogowych, co zwieksza niepewnos$é
realizacji zadania w kontekscie poziomu natadowania baterii. Ponadto, skracanie czasu podrdzy
zwieksza atrakcyjnos¢ transportu publicznego, co moze prowadzi¢ do wzrostu liczby pasazerow
(oczekiwany rezultat w dokumentach strategicznych rzagdu oraz programach operacyjnych).

Wedtug danych GUS w polskich miastach o liczbie ludnosci przekraczajgcej 100 tys. mieszkarnicow
w 2014 roku istniato 171 km buspaséw. W latach 2015-2022 miasta wyznaczyty nowe buspasy
o dtugosci 186 km, czyli ich dtugos¢ podwoita sie do wartosci 357 km buspaséw. GUS posiadat
dostepne dane dla 25 z 37 najwiekszych miast.

Obecnie wsrdd 25 osrodkéw z najwiekszg dtugoscig buspaséw sg: Warszawa (82,4 km), Krakéw (31,7
km), Wroctaw (31,2 km) i £t6dz (30,4 km). W wiekszosci miast, dla ktérych dostepne byty dane GUS,
dtugos¢ buspasow w 2022 roku miescita sie w przedziale 10-20 km. Najwyzszy wzrost procentowy
odnotowano w miastach, ktére w 2014 roku prawie lub w ogéle nie posiadaty buspaséw,
a wybudowaty ponad 10 km takich tras — Lublinie (z 1,2 na 14,2 km), Sosnowcu (z 0 na 13,3 km), czy
Gdyni (z0na 12,1 km) — por. Rysunek 8.
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Rysunek 8. Dtugos$¢ buspaséw w 2014 roku i nowych wyznaczonych w latach 2015-2022 [km]

w miastach powyzej 100 tys. mieszkaicow, w ktorych ich dtugosc przekroczyta 2 km.
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS.

Ze wzgledu na rézne wielkos$ci miast i dtugosci ich sieci drogowej postanowiono réwniez przeliczyé
jaka dtugos¢ drég gminnych i powiatowych wyposazona jest w buspasy. Z Banku Danych Lokalnych
GUS pozyskano dane o dtugosci gminnych i powiatowych drég o nawierzchni twardej, ulepszonej —
poniewaz gtdwnie po takich drogach poruszajg sie pojazdy komunikacji miejskiej. Nastepnie
poréwnano ich dtugos¢ z dtugoscig buspaséw w miescie — por. Rysunek 9.

W tym zestawieniu na czele znalazty sie miasta ze stosunkowo duzg, ale nie najwiekszg dtugoscig
buspaséw — Kielce (20,8 km — 7,4% drdg), Olsztyn (16,0 km — 6,9% drdg) i Biatystok (21,7 km —5,9%
drég). Miasta o najwiekszej dtugosci buspaséw zajety znacznie nizsze pozycje — Warszawa majaca
najdiuzszg sieé¢ buspasdw zajeta dopiero 6 pozycje pod wzgledem ich udziatu w sieci drogowej. Moze
to wskazywaé, ze w najwiekszych miastach jest jeszcze duzy potencjat do dalszego zwiekszania liczby
buspaséw zwiekszajgcych efektywnosc funkcjonowania komunikacji autobusowe;j.

Rysunek 9. Udziat buspaséw w sieci drég gminnych i powiatowych o nawierzchni twardej ulepszone;j
w wybranych miastach o ludnosci ponad 100 tys. mieszkancow.
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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W pazdzierniku 2022 roku w Warszawie na ulicy Pufawskiej, bedacej trasg wylotowg
w kierunku Piaseczna, uruchomiono buspas. Po roku funkcjonowania znane sg efekty tego
rozwigzania. Srednio w godzinach szczytu autobusy jadgce w kierunku Warszawy pokonuja trase
z Piaseczna w 19-21 minut (32-35 minut przed wprowadzeniem buspasa). Do Piaseczna oszczednos¢
czasu wynosi okoto 15 minut. Autobusy kursujg punktualnie, a zwiekszeniu ulegta takze liczba
pasazerow (o 18,1% we wrzesniu 2023 roku w stosunku do roku poprzedniego; przy czym we
wszystkich autobusach WTP ten wzrost wynidst 3,5%). Na trasie z i do Piaseczna wynosi prawie 12
mlin rocznie. Zaktadajac, ze w samochodzie podrézuje srednio 1,4 osoby w kazdym pojezdzie, gdyby
wszyscy pasazerowie autobusow przesiedli sie do aut to potrzebowaliby 28,5 tys. samochoddéw
w dni powszednie i 15,5 tys. w soboty. Z pomiaréw Zarzgdu Drég Miejskich wynika, ze ulicg Putawska
na granicy Warszawy jesienig 2022 poruszato sie w dni powszednie ok. 61 tys. pojazddéw. Ich liczba
zwiekszytaby sie wiec az o 46 procent*?,

Strefy Czystego Transportu

Kolejnym dziataniem JST wspierajgcym transport zeroemisyjny jest tworzenie, w mysl ustawy
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, Stref Czystego Transportu (LEZ). Obecnie jedynie
dwa miasta w Polsce sg na zaawansowanym etapie wprowadzania w zycie tego rozwigzania.

Wedtug projektu przedstawionego w trakcie konsultacji spotecznych z mieszkaricami, warszawska
strefa czystego transportu, ktéra obejmie wiekszo$¢ Srédmiescia i fragmenty otaczajacych je
dzielnic, bedzie wdrazana w pieciu etapach, poczawszy od 1 lipca 2024 roku. Kolejne etapy,
zaostrzajgce wymagania dotyczace standarddw pojazddw wjezdzajgcych do SCT, bedg realizowane
co dwa lata do 2032 roku. Efektem wprowadzenia strefy w Stolicy ma by¢ spadek emisji tlenkow
azotu (o 80%) i czastek statych (o 69%)*3.

W Krakowie, po konsultacjach spotecznych, ktére odbyty sie wiosng i ponownie jesienig 2022 roku,
rowniez zdecydowano sie utworzy¢ Strefe Czystego Transportu. System rejestracji do wjazdu do SCT
zacznie dziafa¢ juz w pierwszym kwartale 2024 roku, a pierwszy etap obowigzywania strefy
wprowadzony zostanie, tak jak w Warszawie, 1 lipca. Kolejny etap zaostrzajgcy przepisy wejdzie w
zycie 1 lipca 2026 roku. Granice strefy pokrywac sie beda z granicami administracyjnymi miasta
Krakowa. Dazenie do objecia tak duzego obszaru strefg SCT wynika z checi zapewnienia wysokiej
efektywnosci rozwigzania — im wiekszy bedzie obszar SCT, tym lepszy bedzie efekt poprawy jakosci
powietrza. Autostrady i drogi ekspresowe nie bedg objete SCT, poniewaz strefa ma objg¢ tylko drogi
zarzadzane przez Prezydenta Miasta Krakowa*?.

42 7arzad Drég Miejskich: Rok z buspasami na ulicy Putawskiej, https://zdm.waw.pl/aktualnosci/rok-z-
buspasami-na-ulicy-pulawskiej/, data artykutu: 18.10.2023 r., data dostepu: 20.10.2023 r.

43 Warszawa19115: Strefa czystego transportu (SCT), https://warszawa19115.pl/-/strefa-czystego-
transportu-sct-, data dostepu: 17.10.2023 r.

44 ZTP Krakéw: Strefa Czystego Transportu, https://ztp.krakow.pl/sct, data dostepu: 17.10.2023 r.
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Kolejnym miastem, ktdre przygotowuje sie do wprowadzenia Strefy Czystego Transportu jest
Wroctaw. W okresie 30 marca — 30 kwietnia 2023 roku odbyty sie konsultacje spoteczne, ktére
dotyczyty wprowadzenia strefy we Wroctawiu. W trakcie konsultacji przedstawiono trzy warianty
wprowadzenia strefy, ktdra miataby zacza¢ funkcjonowacé w 2025 roku (z zaostrzeniem przepisow
w 2028 i 2032). Zalecany przez ekspertéw, zréwnowazony wariant SCT obejmuje, podobnie jak
w Warszawie, centralng czes¢ miasta. Pierwszy, zaplanowany na 2025 rok etap, zredukuje emisje
czastek statych o 58%, a tlenkdéw azotu o 23% (wykluczajgc okoto 13% pojazddéw poruszajacych sie
obecnie po Wroctawiu). Docelowo w 2032 r. emisja PM spadnie o 93%, a NOx o 60% (przy
wykluczenie 56% pojazddw)*>46,

W styczniu 2023 roku, podczas konferencji majgcej na celu popularyzacje Stref Czystego Transportu,
miato miejsce uroczyste podpisanie listu intencyjnego. Jednym z sygnatariuszy byto miasto Gliwice,
ktore jako pierwsze z rejonu Gornoslgsko-Zagtebiowskiej Metropolii, rozpoczeto przygotowania do
analizy floty pojazdéw poruszajgcych sie po miescie, ktérej wyniki zadecydujg o dalszych pracach
nad wdrozeniem SCT#.

Roéwniez inne polskie miasta rozpoczety przygotowania do wprowadzenia SCT. W Raporcie
z badania jakosciowego w ramach projektu ,Laboratorium Stref Czystego Transportu”4®
przedstawiono plany kolejnych 7 miast, rozwazajgcych lub przygotowujacych sie do stworzenia SCT,
ktérych dziatania opisano ponizej.

Katowice zadeklarowaty, ze sg w trakcie przygotowan w kierunku wprowadzenia strefy, jednak
jedng z gtéwnych przeszkéd, jak twierdzg respondenci, jest zbytnie przywigzanie mieszkaricéw do
poruszania sie samochodami.

W Lublinie mimo pozytywnych reakcji mieszkancéw, przedstawionych w badaniu z 2018 roku,
miasto nie podjeto dalszych krokéw w kierunku utworzenia Strefy Czystego Transportu.
W 2023 roku ustanowiono w Lublinie projekt ograniczajgcy (i monitorujacy) ruch pojazdéw

4 BIP UM Wroctaw: Jakiej strefy czystego transportu potrzebujemy?,
https://bip.um.wroc.pl/artykul/127/65613/jakiej-strefy-czystego-transportu-potrzebujemy, data dostepu:
17.10.2023r.

4 Wroctaw.pl: Wtadze Wroctawia chcg wprowadzié Strefe Czystego Transportu i wykluczy¢ z niej auta
najbardziej zanieczyszczajgce powietrze, https://www.wroclaw.pl/komunikacja/strefa-czystego-transportu-
wroclaw-badania-koncultacje-rekomendacje, data artykutu: 21.12.2022r., data dostepu: 17.10.2023r.

4724 Gliwice: Gliwice pierwszym z miast metropolii ze Strefg Czystego Transportu? Podpisano list
intencyjny, https://www.24gliwice.pl/wiadomosci/gliwice-pierwszym-z-miast-metropolii-ze-strefa-
czystego-transportu-podpisano-list-intencyjny/, data artykutu: 18.01.2023r., data dostepu: 17.10.2023r.

8 Laboratorium SCT: SCT w polskich miastach — motywacje i bariery. Raport z badania jako$ciowego,
https://sctlab.ios.edu.pl/sct-w-polskich-miastach-motywacije-i-bariery-raport-z-badania-jakosciowego/,
data raportu: 28.09.2023r., data dostepu: 18.10.2023r.
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w obszarze Starego Miasta. Na teren mozna wjecha¢ w porannym przedziale czasowym od godz.
6:00 do 10:00.

todz, jak wynika z deklaracji badanych, jest na etapie obserwowania praktyk i rozwigzan innych
miast, w ktdrych decyzja o SCT jest rozwazana. Dodatkowo w zwigzku z licznymi inwestycjami
drogowymi oraz koniecznoscig poprawy jakosci i dostepnosci komunikacji publicznej, pojawity sie
obawy, ze wprowadzenie Strefy w najblizszych latach mogtoby skutkowaé frustracjg
i znacznym sprzeciwem spotecznym.

W Rzeszowie trwa tworzenie rekomendacji i opracowan. Istnieje takze system monitorowania aut,
ktéry mozna by wykorzysta¢ do cyfrowego rejestrowania pojazdéw w SCT. Problemem jest jednak
brak konsultacji spotecznych i otwarty sprzeciw mieszkancéw w tej kwestii.

W badaniu zadeklarowano, ze Sopot podejmuje dziatania na rzecz wprowadzenia SCT, ktore miatyby
wpisac sie w jego wizerunek jako miasta uzdrowiskowego. W miescie inicjowano skuteczne dziatania
prosrodowiskowe. Zdaniem respondentdéw zrozumiatym dla mieszkaricow bedzie ograniczenie
ruchu, ktére z pewnoscig docenig kuracjusze, turysci, ale i mieszkancy, jako ze miejsce wypoczynku
powinno cechowac sie dobrg jakos$cig powietrza i brakiem hatasu.

Réwniez w Toruniu charakter dziatan dotyczacych SCT okreslono mianem rozpoznawczego.
Wskazano m.in. wstepne prace w celu pomiaru rotacji ruchu oraz analizy abonamentéw na
komunikacje miejska.

Transport publiczny zeroemisyjny ma stanowi¢ alternatywe dla mieszkaricédw, ktérzy nie beda
dysponowac pojazdami moggcymi wjechac do SCT lub nie chcgcymi optacaé wjazdu do tych stref
(w zaleznosci od zasad funkcjonowania strefy). Ponadto wptywy z funkcjonowania SCT moga
wesprzec rozwdj publicznego transportu zeroemisyjnego, m.in. poprzez zakup taboru czy budowe
infrastruktury do fadowania autobuséw elektrycznych na jej terenie.

Edukowanie o zaletach elektromobilnosci

Miasto Kielce rozpoczyna kampanie informacyjno-edukacyjng pod hastem ,Innowacyjne
i ekologiczne srodki transportu”. Kampania potrwa od poczgtku wrzesnia 2023 r., do korica wrzesnia
2024 roku. Projekt skfada sie z pieciu etapow, gdzie uczestnicy miedzy innymi bedg mieli do
zrealizowania zadania jak plakat o tematyce ,,Czym jest elektromobilnos$é?”, czy spot reklamowy
»Niskoemisyjne srodki transportu w aspekcie ochrony klimatu”. Organizator przygotuje takze
warsztaty dla dzieci, ksigzeczki reklamowe i przedstawienie teatralne dla najmtodszych. Kampania
zostata dofinansowana ze $rodkéw Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, Wojewddzkiego Funduszu
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Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Kielcach i Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej w Warszawie®.

Wiele miast jak na przyktad Poznai®°, Krakdéw>?, Warszawa®?, Czestochowa®? i inne angazujg sie tez
w coroczne obchody Europejskiego Tygodnia Mobilnosci (dawniej nazywanego Europejskim
Tygodniem  Zréwnowazonego  Transportu). Wydarzenia  odbywajg  sie  rokrocznie
w przedostatnim tygodniu wrzesnia i majg zacheci¢ mieszkancéw miast do zmiany samochodu na
komunikacje publiczng. Tegoroczne hasto kampanii brzmiato ,Oszczedzaj energie”, a miasta
namawiaty do wyboru niskoemisyjnych i energooszczednych $rodkdw transportu organizujac
pikniki, warsztaty, gry miejskie i zapewniajgc mozliwosci darmowych przejazdéw komunikacja
miejskg w dniu 22 wrzesnia znanym jako ,Europejski dzien bez samochodu”. W wielu miastach
Polski byta to juz dwudziesta edycja wydarzenia.

BAZA DANYCH O POJAZDACH

W miastach powyzej 100 tys. mieszkancéw, w 10 z 32 z nich udziat autobuséw zeroemisyjnych lub
zasilanych gazem osiggnat wymagane Ustawg o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych 10%
do 1 stycznia 2023 roku (najwiecej: Zielona Géra — 64,7%; Gdynia — 41,2%; Lublin — 35,7%
i Wioctawek — 22,2%). Oznacza to, ze w trzech miastach osiggnieto juz wrecz cel zapisany na rok
2028 (przekroczenie 30% udziatu pojazdéw zeroemisyjnych). Warto zwrdci¢ uwage, ze wsrdd tych,
ktére w duzym stopniu majg juz zelektryfikowang flote komunikacji drogowej, s3 miasta
trolejpusowe, od dawna eksploatujgce pojazdy zeroemisyjne.

W 5 miastach nie wprowadzono jeszcze do eksploatacji zadnego autobusu zero- i niskoemisyjnego
(Bydgoszcz, Elblgg, Olsztyn, Watbrzych i Wroctaw), a w kolejnych 4 miastach nie kursujg jeszcze
zadne autobusy zeroemisyjne (Kielce, Koszalin, Ptock i Tarndéw). Z AKK wdrozenia taboru
zeroemisyjnego dla tych miast wynikato, ze koszty przewyzszaty korzysci z wdrozenia pojazddw tego
typu i tylko w przypadku pozyskania zewnetrznego dofinansowania, uzasadnienie miatoby

%9 Kielce.eu: Kampania o innowacyjnych i ekologicznych $rodkach transportu,
https://www.kielce.eu/pl/aktualnosci/kampania-o-innowacyjnych-i-ekologicznych-srodkach-
transportu.html, data artykutu: 04.09.2023 r., data dostepu: 18.10.2023 r.

50 poznani.pl: Europejski Tydzierh Mobilnoéci 2023, https://www.poznan.pl/mim/info/news/europejski-
tydzien-mobilnosci-2023,212637.html, data artykutu: 14.09.2023 r., data dostepu: 18.10.2023 r.

51 Krakéw.pl: Trwa Europejski Tydzieri Mobilnosci,
https://www.krakow.pl/aktualnosci/275002,26,komunikat,przed nami_europejski_tydzien mobilnosci.ht
ml, data artykutu: 22.09.2023 r., data dostepu: 18.10.2023 r.

52 UM.Warszawa.pl: Zapraszamy na wydarzenia - Europejski Tydzieri Mobilno$ci, https://um.warszawa.pl/-
/rozpoczelismy-europejski-tydzien-mobilnosci, data artykutu: 16.09.2023 r., data dostepu: 18.10.2023 r.

53 Czestochowa.pl: Europejski Tydzieh Mobilnosci 2023, https://www.czestochowa.pl/page id=1003929,
data artykutu: 15.09.2023 r., data dostepu: 18.10.2023 r.
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wdrozenie takiego taboru (por. rozdziat 5.7). Nadal jednak dla wszystkich analizowanych miast
$redni udziat pojazdédw zeroemisyjnych wyniost 10,7%.

Autobusy zeroemisyjne w polskich miastach zamawiane sg od 2015 roku. Poczatkowo zamawiano
rocznie kilka-kilkadziesigt pojazdow tego typu, a w ostatnich latach liczba ta osiggnefa najwyzsza
wartos$¢ 197 autobuséw zamdwionych w 2021 roku. To doprowadzito do tego, ze na koniec | potowy
2023 w badanych miastach byty 662 autobusy zeroemisyjne (por. Rysunek 10).

Rysunek 10. Liczba autobuséw zeroemisyjnych w miastach o ludnosci ponad 100 tys. mieszkaricow
w latach 2015-2023 w podziale na dotychczas eksploatowane i dostarczone w danym roku.
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Zrédto: opracowanie wtasne.

Udziat autobuséw zeroemisyjnych w dostawach dla miast powyzej 100 tysiecy mieszkaricéw od
2015 roku wynosit kilka procent, natomiast dopiero od 2020 roku stanowi okoto 1/3 wszystkich
dostarczanych do tych miast autobusow. W | potowie 2023 r. udziat dostaw pojazddw z silnikiem
diesla na ON, niskoemisyjnych (gazowych lub hybrydowych) oraz zeroemisyjnych wynidst kazdy po
1/3 (por. Rysunek 11).

W latach 2007-2022 srednio rocznie wymieniano wiec 456 autobusow, a w latach 2016-2022 — 516
autobuséw. Na wykresie zauwazalna jest tez cykliczno$¢ zamdwien na nowe autobusy,
przejawiajaca sie latami zwiekszonych zaméwien oraz ich mniejszej liczby, wyznaczona cyklami
wydatkowania funduszy unijnych w perspektywach na lata 2007-2013 oraz 2014-2020. Od 2021
roku pojawiajg sie tez w cyklu inwestycyjnym nabory NFOSIGW i zamdwienia wynikajace
z dofinansowan z programu Zielony Transport Publiczny.
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Rysunek 11. Nowe autobusy w miastach o ludnosci ponad 100 tys. mieszkaricdw w latach 2007-2023
w podziale na zamawiane napedy.
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Zrédto: opracowanie wtasne.
STUDIA PRZYPADKU

Podstawowe dziatania prowadzone w samorzgdach to wymiana floty pojazdéw z silnikami diesla na
zeroemisyjne. Odbywato sie to bgdz w formie wymiany autobusdw na elektryczne, badz poprzez
budowe infrastruktury tramwajowej i zakupu tramwajow.

Jaworzno

Autobusy zeroemisyjne stanowig 72% taboru miejskiego przewoznika (PKM). Gmina znacznie
przekroczyta juz wiec wymagania ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych — celu 30%
taboru zeroemisyjnego od 1 stycznia 2028 roku. Autobusy elektryczne wykonujg ponad 80% pracy
eksploatacyjnej w miescie, wiec z perspektywy prawa unijnego, osiggniety zostat prog redukcji
emisji CO2 o co najmniej 64% projektowany na rok 2035 r. Na stronie miasta Jaworzno mozna
rowniez znalez¢ catg zaktadke poswiecong elektromobilnosci, w ktérej miasto chwali sie swoimi
osiggnieciami w tym zakresie>?.

W celu promocji transportu publicznego i zwiekszenia liczby jego uzytkownikdéw, miasto
wprowadzito bardzo atrakcyjng taryfe biletowg, ktérej najwazniejszym elementem jest bilet roczny

54 Elektromobilno$é — oficjalna strona miasta Jaworzno, https://www.jaworzno.pl/electromobility/, data
dostepu: 01.09.2023 .
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za 240 zt (ulgowy: 120 zt). Za 66 groszy dziennie mozna wiec korzysta¢ z komunikacji miejskiej
Jaworzna przez caty rok. Obecny cennik biletéw obowigzuje od 1 wrzeénia 2020 r.>>.

Warszawa

Warszawa w 2021 roku podjeta decyzje o tym, ze nowy tabor stanowié¢ beda tylko autobusy
elektryczne i niskoemisyjne®®. Do 2030 roku udziat autobuséw o napedzie konwencjonalnym ma
zmniejszy¢ sie do potowy>’. W miescie majg by¢ budowane huby energetyczno-wodorowe dla
transportu miejskiego i wsparcie dla taboru wodorowego, ktéry w 2030 roku ma stanowi¢ jedna
czwartg floty jednego z warszawskich przewoznikdw?2.

Najbardziej reprezentatywng ulica w miescie, tzn. Traktem Krélewskim, poruszajg sie autobusy
elektryczne, co pozytywnie wptywa na ekologiczny wizerunek miasta. Pojazdy te nie emitujg tez
zanieczyszczen na tym ciggu komunikacyjnym.

Oddanie do uzytku trasy tramwajowej na Tarchomin, potem Nowodwory i docelowo do Winnicy,
umozliwito wycofanie z ruchu znacznej liczby autobuséw —tacznie 39 brygad. W zamian pojawity sie
tramwaje, ktére nie wydzielajg spalin. Ponadto jedna z linii autobusowych, ktéra nadal dowozi
mieszkancow Nowodwordw w strone centrum miasta, jest obstugiwana autobusami elektrycznymi.

W ramach zamdwienia na tramwaje, ktore realizowata firma Hyundai, mieszkancy mogli zagtosowac
na wyglad czota nowych tramwajéw oraz na nazwe pod jakg pojazdy miaty funkcjonowaé
(Warsolino).

Gdynia

W ramach programu Gepard w Gdyni zakupiono 6 pojazdow elektrycznych z bateriami o obnizonej
pojemnosci, z systemem tadowania In Motion Charging (IMC), wyposazonych w system rekuperacji
energii. System tadowania polega na podtgczeniu pojazdu do istniejgcej sieci trolejbusowej na okoto
30-50% trasy obstugiwanej linii i dalsza jazde z wykorzystaniem energii zmagazynowanej
w bateriach®?.

55 pKM Jaworzno: Cennik biletéw, https://www.pkm.jaworzno.pl/www/bilety/cennik-biletow/, data
dostepu: 17.10.2023 r.

%6 Strona Gazety Wyborczej, Jakie autobusy dla Warszawy: elektryczne czy z silnikiem Diesla? (wyborcza.pl)
data dostepu: 02.10.2023 r.

57 Warszawa: Wymiana autobusdw na zero i niskoemisyjne, https://um.warszawa.pl/-/zakup-autobusow-
ekologicznych, data dostepu: 20.09.2023 r.

%8 Strona Gazety Wyborczej, Jakie autobusy dla Warszawy: elektryczne czy z silnikiem Diesla? (wyborcza.pl)
data dostepu: 01.09.2023 r.

59 Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobuséw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej — dla Miasta Gdyni
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W sezonie wakacyjnym uruchamiana jest linia nr 326, ktéra obstugiwana jest zabytkowymi
trolejbusami. Przy okazji testow autobusu wodorowego zostaty zorganizowane specjalne warsztaty
poswiecone pojazdom wodorowym.

Torun

W ramach projektu unijnego BiT City 2 wybudowano ponad 6-kilometrowg nowg trase tramwajowg
do osiedla JAR, na ktéorym docelowo zamieszka 20 tys. osdb. Szczegdlng uwage zwrdcit aspekt
promocyjny projektu, w dniu otwarcia trasy tramwajowej na JAR odbyta sie seria wydarzen o nazwie
»,Zataduj sie dobrg energig”, podczas ktérej nowg trasg przejechata parada tramwajéw (w ktoérej
sktad wchodzit tramwaj turystyczny), a nastepnie odbyt sie piknik rodzinny, na ktérym pojawity sie
konkursy dla dzieci i dorostych, stoiska z atrakcjami i animacjami. Na nowej trasie tramwajowej
powstato 7 tzw. ,,Przystankéw Dobrej Energii”. Przyciggaja wzrok kolorami grafik wykonanych przez
torunskich artystow.

Hamburg

W zagranicznych miastach, szczegdlnie w Hamburgu (Niemcy), widoczny jest interesujacy model
rozwoju, ktéry obejmuje réwnoczesny rozwdj autobuséw elektrycznych i wodorowych. Hamburg
zainstalowat stacje wodorowe i eksperymentuje z réznymi markami autobuséw elektrycznych
w warunkach rzeczywistej eksploatacji.

Spotka HHA petni role testera rdznych rozwigzan, pomaga tworzy¢é niemieckie normy branzy
transportu publicznego (VDV) oraz dzieli sie doswiadczeniami z innymi operatorami.

WYWIADY IDI

Respondenci wywiaddw wskazali, ze rynek operatoréw transportu publicznego w Polsce mozna
dzi$ podzieli¢ na trzy gtéwne grupy:

e Gonigcych za wymogami ustawowymi - operatorow, ktérzy dostosowujg sie do
obowigzujacych przepiséw prawnych dotyczacych ekologii i efektywnosci energetyczne;j.

e Posiadajacych duze dofinansowania - operatorow, ktérzy otrzymujg znaczace wsparcie
finansowe na zakup taboru lub biezgce funkcjonowanie, co pozwala im na oferowanie
darmowych przejazdéw pasazerom lub minimalizowanie kosztéw biletéw, niezaleznie od
cen energii elektryczne;j.

e Innowatordéw - operatoréw, ktdrzy skupiajg sie na poprawie jakosci srodowiska poprzez
wprowadzenie pojazdow elektrycznych i wodorowych oraz prowadzenie projektéw
testowo-badawczych. Ws$rdd miast i ich regiondw zaangazowanych w innowacje
wymieniano: Jaworzno, Krakéw, Radom, Konin, Poznan, Pite i Zielong Goére.

W kontekscie rzgdowych wymagan dla flot autobusowych, przedstawiciele IGKM retorycznie
zapytali o efekt ekologiczny takich dziatan. Zwracajg uwage, ze zanieczyszczenia emitowane w skali
miasta przez autobusy z silnikiem diesla Euro 6 sg nieporéwnywalne z tymi, ktére wyemitowaliby
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ich pasazerowie, gdyby wybrali podréz samochodem. Zdaniem IGKM progi autobuséw (cele)
w Polsce dla miast sg zbyt wysrubowane i niedostosowane do czasu, w ktérym mozna osiggnac
petng elektryfikacjg (cel 2030 r. wedtug PEP2040). Cztonkowie Izby zgadzaja sie, co do idei i polityki,
ale nie wymagan czasowych.

Wskazywano tez, ze ustawa o elektromobilnosci dotyka mate firmy, gdzie z reguty nie zapewnia sie
efektywnej ekonomicznie eksploatacji autobuséw elektrycznych. Od 2028 roku na 10 autobusdéw —
3 beda musiaty by¢ elektryczne. Takie autobusy dla matych przedsiebiorstw stanowig ogromny
przeskok technologiczny iwymagajg wielu miesiecy nauki pracy technicznej w zakresie ich
eksploatacji i utrzymania.

W zwigzku z powyziszym, IGKM promuje miks energetyczny w taborze przewoznikéw w czasie
niepewnosci na rynku energii i paliw. Podejscie takie pozwala sterowaé wykorzystaniem floty
o zréznicowanym napedzie, w zaleznosci od tego, ktéry tabor zapewnia najtanszg eksploatacje.

Izba zwrdcita réwniez uwage, ze niedobrym pomystem byto ograniczenie do JST grupy
beneficjentéw mogacych aplikowaé o fundusze NFOSIGW w ramach naboru drugiego. W jego
ramach warszawski Zarzad Transportu Miejskiego po raz pierwszy w historii zamawiat autobusy
miejskie®. Stwierdzono, ze zdecydowanie powinna byé mozliwo$é do objecia dofinansowaniem
projektéw realizowanych przez spoétki miejskie.

¢ Wymagania rzagdowe przektadajq unijne cele dla kraju na poszczegélne samorzady (m.in.
gminy i powiaty), a cele kierunkowe rzagdu dodatkowo je zaostrzaja:

- od 2023 r. w JST powyzej 50 tys. mieszk. 10% floty stanowiag autobusy zeroemisyjne lub
napedzane biometanem (Ustawa o Elektromobilnosci),

- od 2025 r. w JST powyzej 50 tys. mieszk. 20% floty stanowig autobusy zeroemisyjne lub
napedzane biometanem (UoE), w miastach powyzej 100 tys. mieszk. nowe autobusy
muszg byc¢ zeroemisyjne (Polityka Energetyczna Polski 2040),

- od 2028 r. w JST powyzej 50 tys. mieszk. 30% floty stanowig autobusy zeroemisyjne lub
napedzane biometanem (UoE),

- od 2030 r. wszystkie autobusy miejskie w miastach ponad 100 tys. mieszkancow sa
zeroemisyjne (PEP).

e Gtéwna réznica miedzy podejsciem polskim a unijnym polega na tym, ze cele muszg by¢
realizowane przez kazdy organ z osobna, a nie przez wszystkie organy tacznie. Wszystkie
miasta, w rozroznieniu na zakres 50-100 tys. mieszk. oraz ponad 100 tys. mieszk., majg
osiggnac okreslone progi taboru zeroemisyjnego.

80 ZTM Warszawa: Kupimy 12 elektrycznych autobuséw, https://www.ztm.waw.pl/informacije-
prasowe/2023/06/30/kupimy-12-elektrycznych-autobusow/, data artykutu: 30.06.2023 r., data dostepu:
28.09.2023 .
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e Dyskusyjne jest w szczegdlnosci okreslenie celu kierunkowego w PEP na 2030 r. floty
w petni zeroemisyjnych autobusow w miastach ponad 100 tys. mieszkancow.
Oznaczatoby to czesto wymiane 6-letnich autobuséw zasilanych olejem napedowym, by
sprosta¢ temu celowi. Wykonawca nie widzi uzasadnienia ekonomicznego takiego
dziatania.

e Dwoma gtéwnymi zrédtami wsparcia samorzadéw w rozwoju zeroemisyjnego transportu
zbiorowego s3 dzis: fundusze unijne (FENIKS, FE dla Regiondw, oczekiwane srodki z KPO)
oraz rzadowy program Zielony Transport Publiczny NFOSiGW.

e Miasta realizujg 5 rodzajow dziatan w ramach wdrazania zeroemisyjnego transportu
zbiorowego: zakup taboru, budowe infrastruktury punktowej lub liniowej, realizacje
dziatan towarzyszacych oraz inne, jak np. opracowywanie analiz kosztéow i korzysci,
wymiana napedow lub baterii trakcyjnych czy dziatania zwiekszajgce efektywnosc
energetyczng np. poprzez wiasne instalacje fotowoltaiczne na dachach infrastruktury.

e Dziatania towarzyszagce wdrozeniu zeroemisyjnego transportu zbiorowego sg bardzo
istotne, poniewaz z jednej strony moga zwiekszac¢ efektywnos¢ wykorzystania taboru
zeroemisyjnego, a z drugiej powodowac wzrost liczby pasazeréw transportu publicznego.
Do takich dziatan naleizy wdrazanie priorytetow w ruchu transportu publicznego,
wyznaczanie stref czystego transportu czy kampanie promujace korzystanie z transportu
publicznego, takie jak Europejski Tydzien Mobilnosci.

e Do zdecydowanie najskuteczniejszych narzedzi nalezg jednak priorytety w ruchu
transportu publicznego, do ktérych zaliczcamy budowe i wyznaczanie wydzielonych
paséow ruchu badz catych tras dla autobuséw badz tramwajow, a takie priorytety
w dziataniu sygnalizacji $wietlnej. Znaczenie tego typu rozwigzan potwierdzajg badania,
np. w ciggu ulicy Putawskiej w Warszawie, gdzie za sprawg wprowadzenia buspasow
liczba pasazeréw wzrosta o prawie 15%.

3.4. Analiza SWOT

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 4. Jakie sg mocne i stabe strony zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce oraz jakie
sg szanse i zagrozenia dla jego dalszego rozwoju?

Analize SWOT zrealizowano w formie tabeli zawierajgcej wszystkie elementy dotyczace
zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce, jego mocne i stabe strony oraz szanse i zagrozenia
dla jego dalszego rozwoju (por. Tabela 4). Pozycjonowanie elementéw determinuje ich znaczenie,
przyktadowo najwazniejsze mocne strony zeroemisyjnego transportu umieszczone sg jako pierwsze
na gorze tabeli, natomiast najmniej wazne jako ostatnie na dole tabeli.
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Tabela 4. Analiza SWOT zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce.

MOCNE STRONY

BARDZO WAZNE

1. Nizsze koszty biezgcej eksploatacji pojazdéw
elektrycznych w stosunku do spalinowych.
Sredni koszt napraw i przegladéw autobusu
przegubowego, elektrycznego wynidst 0,73
zt/km, a spalinowego - 1,61 zt/km. Nizszy byt
rowniez koszt energii — autobus elektryczny
1,43 stosunku do 3,25 zt/km
w autobusie spalinowym (zrdédto: ankieta do

z/km w

operatoréw).

la. Pojazdy elektryczne wyposazone w baterie
rekuperuja energie z hamowania, dotadowujac
baterie lub oddajgc energie do sieci by potem
wykorzystac jg przy przyspieszaniu.

1b. Kilka procent zeroemisyjnej energii moze
tez by¢ pozyskanych z instalacji fotowoltaicznej
na dachu pojazdu (przyktad — MZA Warszawa)
lub infrastruktury np. zajezdni (przyktad — PKT
Gdynia).

2. Wysoki poziom dofinansowan oraz mnogosé
programoéw krajowych iunijnych (np. ZTP
NFOSIGW, RPO i nastepca FEdR, POIiS
i nastepca FENIKS, POPW i nastepca FEPW itd.),
pozwalajgcych na zakup taboru zeroemisyjnego
w powigzaniu z towarzyszgcy infrastrukturg
Obecnie bardzo trudne

fadujaca. jest

otrzymanie dofinansowania na autobus

spalinowy, nawet spetniajgcy norme Euro VI.

3. Pierwsze wdrozenia zeroemisyjnego
transportu wymagajg budowy infrastruktury od
zera, natomiast kolejne — pozwalajg
wykorzysta¢ wczesniejsze inwestycje i roztozyc

koszty na wiekszg liczbe pojazdéw. Na terenie

6l

StABE STRONY

BARDZO WAZNE

1. Stosunkowo maty zasieg typowych

lub
bateryjnych, ktéry przy brakach infrastruktury

autobuséw elektrycznych trolejbuséw
i kultury organizacji, moze nie pozwalaé¢ na
obstuge brygad catodziennych. Maty zasieg
wynika z niskiej gestosci energii w bateriach na
jednostke wagi (kilogram). Nieracjonalne jest
wozenie ciezkich baterii i zuzywanie na ten cel
dodatkowej energii. Powoduje to ograniczong
pojazdéw

mozliwos¢ wprowadzania

zeroemisyjnych np. na dtugie trasy podmiejskie.

2. Srednio nizszy roczny przebieg autobusu
elektrycznego w Polsce wzgledem spalinowego.
Jest to jednak uwarunkowane poczatkami
typu
umiejetnosci

wdrozen tego taboru w Polsce

i nabywaniem wiasciwego

zarzgdzania zadaniami przewozowymi.

3. Dzis duza awaryjnosc

autobuséw elektrycznych.

wystepujaca
Liczba zjazdow
awaryjnych do zajezdni jest nawet 2- lub 3-
krotnie wieksza niz autobuséw spalinowych.
Awarii moze tez ulec infrastruktura tadujaca,
ograniczajgc mozliwos¢ realizacji rozktadu jazdy
na czesci tras. Transport elektryczny jest
szczegblnie podatny na gwattowne rdznice

temperatury (zrédto: ankieta do operatoréw).

4. Wysoki koszt inwestycji w zeroemisyjny
transport zbiorowy. Dotyczy to wszystkich jego
rodzajéw: autobus elektryczny, wodorowy,
trolejbus i tramwaj. Bez dofinansowan zdolnos¢
do wdrazania

transportu zeroemisyjnego

w miastach bytaby bardzo ograniczona.
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zajezdni nie potrzeba takiej samej liczby
tadowarek jak autobuséw, na petlach
natomiast istotna jest liczba autobuséw

jednoczesnie odbywajacych postdj i tadujacych
sie.
WAZNE

4. Poprawa warunkéw srodowiskowych oraz

zycia w obszarach miejskich - pojazd
zeroemisyjny nie jest ucigzliwy (pod wzgledem
emisji zanieczyszczen i hatasu) dla mieszkancow
zabudowy przy korytarzach transportowych.
Mieszkancy tez

lepiej odbierajg

funkcjonowanie komunikacji nocne;.

4a. Zeroemisyjnos¢ w miejscu wykonywania
autobuséw
gdy
energia

przewozow, z wyjatkiem

elektrycznych  w okresie zimowym,

ogrzewanie  wspomagane  jest

z agregata spalinowego.

4b. Obnizona hatasu.  Autobus

elektryczny lub wodorowy emituje okoto 70 dB

emisja

hatasu, podczas gdy spalinowy ponad 75 dB.
W czasie postoju poziom hatasu autobusu
zeroemisyjnego jest mniejszy niz 65 dB.

4c. Obnizenie negatywnego oddziatywania
transportu drogowego na srodowisko.

5. Nizinne uksztattowanie kraju na 3/4 jego

obszaru, sprzyjajace eksploatacji pojazdow

0 ograniczonym zasobie energii.
MNIEJ WAZNE

6. Duzy moment obrotowy silnika pojazdéw
elektrycznych, co utatwia podjezdzanie pod
wzniesienia od zerowej predkosci poczatkowe;.
Ponadto, wieksza dynamika jazdy.

StABE STRONY
da. Autobusy elektryczne sg co najmniej
dwukrotnie drozsze od spalinowych, wraz

z infrastrukturg fadujgcg mogg by¢ nawet
trzykrotnie drozsze. Wysoki jest koszt baterii
tadujacej -
w przecietnym autobusie elektrycznym bateria

oraz budowy infrastruktury
kosztuje 400-600 tys. zt netto, tadowarka
pantografowa 600 tys. zt, natomiast plug-in 90
tys. zt. Bateria wymaga wymiany po okresie ok.
7-8 lat — w potowie szacowanego okresu zycia

pojazdu (zrodto: ankieta do operatoréw).

4b. Autobusy wodorowe s3 jeszcze drozsze od
elektrycznych (nawet o 50%), na co sktada sie
wysoki koszt ogniw paliwowych. Istotne sg
koszty zapewnienia bezpieczenstwa pojazdu,
w tym odpowiednia infrastruktura zajezdni.
Wodér, przy
objetosciowym,

odpowiednim stosunku

tworzy z powietrzem

mieszanine wybuchowa.

5. Niska dostepnos¢ wodoru (w szczegdlnosci
wodoru zielonego) oraz infrastruktury zasilania
wodorem oraz wysoki koszt zakupu paliwa (dzi$
ok. 50-60 zt za kg wodoru).

6. System energetyczny kraju oparty na
spalaniu wegla nadal emituje zanieczyszczenia
— w efekcie przewdz transportem elektrycznym
jest zeroemisyjny tylko w miejscu realizacji
przewozow.

WAZNE

do
elektrycznych  wykorzystywane sa

7. Przy produkcji baterii pojazdéw

rzadkie
pierwiastki chemiczne, wydzielany jest tez
dwutlenek wegla (slad weglowy produkgcji

autobusu elektrycznego nie jest zerowy).
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7. Wiekszy
zeroemisyjnym taborem, ktéry jest cichszy i nie

komfort podrézowania

emituje zanieczyszczen oraz zapachéw ptynow
eksploatacyjnych czy paliwa.

brak
zanieczyszczenia wyciekami paliw lub olejow.

8. W przypadku kolizji lub usterki

9. Budujg nowoczesny wizerunek publicznego
transportu zbiorowego jako idgcego z duchem

czasu, dbajgcego o Srodowisko, przyszte
pokolenia i wykorzystujgcego nowe
technologie.
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StABE STRONY

8. Koniecznos¢ zapewnienia dodatkowych

postojow i czasu tadowania autobusom
bateryjnym pomiedzy kursami na petlach lub
zjazd autobusu do zajezdni. Pojazd pozostaje

wtedy niedostepny do ruchu.

9. Dofinansowania obejmujace gtéwnie zakup

pojazdéw i fadowarek — niedostatek

kompleksowego finansowania infrastruktury
do obstugi taboru zeroemisyjnego (np. zajezdni
— konstrukcji w halach umozliwiajgcych prace
na dachu pojazdu, suwnic do wymiany
pakietow baterii czy instalacji pozwalajacych na

postéj autobusu wodorowego).

10. Dtugi czas uruchamiania infrastruktury

tadujgcej - uzyskanie pozwolenia na
przytgczenie i usytuowanie fadowarek trwa zbyt
dtugo i jest elementem decydujgcym o czasie

wdrozenia transportu zeroemisyjnego.

11. Pojazdy zeroemisyjne sg duzo ciezsze od
spalinowych, co odbija sie na kosztowniejszym
utrzymaniu infrastruktury drogowej miast.

12. Konieczno$¢ przeznaczenia wiekszych

powierzchni miasta na infrastrukture

elektrycznego  transportu  zeroemisyjnego

wzgledem spalinowego.

13. Duzy popyt na pojazdy elektryczne sprawia,
ze producenci nie nadazajg z produkcjg, co
zawyza marze i koszt realizacji zamoéwien.

MNIEJ WAZNE
14. Niewystarczajgca skrajnia  obiektéw
inzynierskich infrastruktury drogowej,
ograniczajgca w niektérych przypadkach

mozliwos¢ trasowania wyzszych pojazdow

zeroemisyjnych  w  obszarach  miejskich
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BARDZO WAZNE

1. Wprowadzenie systemu handlu emisjami EU
ETS2 dla transportu drogowego, powodujgcego
znaczny wzrost cen paliw emisyjnych, ale tez
fundusze na

zapewniajgcego dodatkowe

wdrozenie zeroemisyjnego transportu

zbiorowego.

2. Transport zeroemisyjny pod wzgledem
funkcjonalnym jest w stanie zapewnié¢ ten sam
poziom obstugi rozktadu jazdy, jak transport
spalinowy — przyktad Sosnowca czy Jaworzna.

2a. Autobusy wodorowe, przy pewnosci dostaw
paliwa, funkcjonuja podobnie do autobuséw
spalinowych — codzienne jednorazowe
tankowanie oraz brak dotadowan w ciggu dnia.
Autobus taki posiada wszystkie zalety autobusu

elektrycznego.

2b. Autobusy elektryczne przy odpowiednim
doborze i rozmieszczeniu infrastruktury oraz
mogaq
realizowac rozktad identyczny badz podobny do

zabiegach organizacyjnych réwniez

zadan realizowanych autobusami spalinowymi.

StABE STRONY

(autobusy elektryczne lub wodorowe sg wyzsze
o ok. 0,25 m, atrolejbusy o ok. 0,4 m od
autobusu spalinowego).

15. Niski poziom $wiadomosci ekologicznej
spoteczenstwa i jego przetozenia w srodowisku
miejskim na jakos¢ zycia i zdrowie.

16. Potrzeba specjalistycznego sprzetu do

obstugi pojazdéw, baterii i infrastruktury
transportu zeroemisyjnego, ktorego operatorzy

komunikacji miejskiej dotychczas nie posiadali.
ZAGROZENIA

BARDZO WAZNE

1. Pogtebiajace sie pogorszenie biezgcej sytuacji

finansowej miast i budzetéw komunikacji

miejskiej na skutek kryzysu paliwowego
i energetycznego oraz wdrazania postanowien

Europejskiego Zielonego i Polskiego tadu.

2. Niepewnos¢ wzgledem cen energii i paliw
zeroemisyjnych (wodoru).

2a. Dalszy wzrost cen energii elektrycznej
nieproporcjonalnie wyzszy niz wzrost cen paliw,
na skutek transformacji systemu
energetycznego w Polsce i jego destabilizacji

w ostatnich latach w Europie.

2b.
i stabilnosci

Niepewnos¢ wzgledem  technologii

pozyskiwania i dostarczania

wodoru, niepewnos$¢ ceny wodoru.

3. Rosngca presja na wynagrodzenia

prowadzacych i ich niedostatek w transporcie

publicznym, spowodowany przejeciem
pracownikéw przez bardziej konkurencyjne
rynki pracy. Ograniczenie mozliwosci
pozyskiwania pracownikdw zza  granicy.
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3. Mozliwos¢ ograniczenia szkodliwego wptywu
transportu na srodowisko, a w powigzaniu
z transformacjg systemu energetycznego -
przejscia na gospodarke zeroemisyjna.

WAZNE

4. Coraz bardziej wydajna technologia baterii,
dzieki
wykorzystane na dtuzszych trasach i w bardziej

czemu pojazdy bedg mogty byé
optymalny sposdb, np. momenty dotadowania
nie beda tak kluczowe dla realizacji petnego
rozktadu jazdy w ciggu dnia, a pojazd bedzie
mogt by¢ przez dtuzszy czas w ruchu.

5. Mozliwos¢ wytyczania w polskich miastach

korytarzy =~ wysokiej  jakosci  transportu

beda
petnym priorytetem

publicznego,  ktérymi  przebiegac

najwazniejsze linie z

wruchu — skrocenie czasu przejazdu,

minimalizacja potrzebnej floty do obstugi tras

oraz wzrost liczby pasazeréow transportu
publicznego.
6. Rosngcy rynek producentéw rozwigzan

i pojazdow dla zeroemisyjnego transportu —
pojawienie sie nowych producentéow, ktorzy
nie dostarczali do

dotychczas rozwigzan

transportu zbiorowego.

7. Funkcjonowanie na 18 obszarach w Polsce
lub
sie z

sieci tramwajowych trolejbusowych,

utatwiajgce wpiecie infrastruktura

zasilajgcg w juz istniejgcy system.

8. Wzrost wykorzystania technologii wodoru na
Swiecie i w Europie moze przyspieszy¢ rozwoj
zeroemisyjnego  transportu  wodorowego.
Oczekiwany jest spadek cen pojazdow i paliwa
wzrostem dostawcow

wraz ze liczby
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ZAGROZENIA

Czynniki te moga znacznie ograniczy¢

funkcjonowanie transportu publicznego

w miastach  (przyktad — Szczecin) oraz

mozliwos¢ jego dalszego rozwoju,

zaktadajgcego wzrost pracy eksploatacyjnej.

4. W przypadku checi znacznego przyspieszenia
wdrozenia transportu zeroemisyjnego - brak
mozliwosci zwiekszenia wolumenu produkcji
autobuséw przez producentéw posiadajacych
fabryki w Polsce.

5. Obawa o poziom kosztéow autobusowego

po
gwarancji — mogg one znaczgco przedefiniowad

transportu  zeroemisyjnego okresie

opfacalno$¢ przedsiewzigé, gdy konieczne

bedzie utrzymanie pojazdéw oraz dodatkowo
infrastruktury zasilajgcej.

6. Sztuczne zawyzenie cen przez zbyt duzy

wolumen zamodéwien — producenci nie

nadazajacy z produkcjg, zawyzenie marzy

producenckich. Promowanie produkgcji

pozaeuropejskiej jako jedynych rynkéw

gotowych do pokrycia podazg wytworzonego

popytu.
gdyby polskie miasta byly zmuszone masowo

Ryzyko geopolityczne takiej sytuaciji,

korzysta¢ z produktéw producentéw np. z Chin
czy Turcji.

WAZNE

7. Ograniczone mozliwosci operatoréw do
konsumowania dotacji w zakresie zaréwno
taboru, jak i budowy infrastruktury oraz
procedowania zaméwien - znaczne opdznienie
wymiany taboru. Ograniczenia wynikajg
z wiekszego stopnia skomplikowania projektow

wdrozenia autobuséw zeroemisyjnych m.in.
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(konkurencja) iskali produkcji, réwniez, jesli
chodzi o transport indywidualny.

9. Mozliwosc wykorzystania

wyeksploatowanych baterii pojazdéw jako

stacjonarne magazyny energii pozyskanej np.

dzieki fotowoltaice na dachach zajezdni
i budynkéw komunikacji miejskiej.

MNIEJ WAZNE
10. Dodatkowe uprawnienia pojazdéw

zeroemisyjnych — mozliwos¢ wjazdu do Stref
Czystego Transportu, ktére maja by¢ tworzone
w polskich miastach.

11. Wykorzystanie wybudowanej infrastruktury

tadowania przez inne spoétki i pojazdy
komunalne - poprawa efektywnosci
ekonomicznej infrastruktury transportu
zeroemisyjnego.

12. Mozliwos¢ nauczenia sie nowych
technologii, w tym budowy nowej

infrastruktury serwisowo-naprawczej. Nabyte
oswiadczenie moze doprowadzi¢ do nowych
whioskdéw i rozwigzan.

ZAGROZENIA

przez infrastrukture tadujgca, ktdrej wczesniej
nie budowano.

8. Rosnaca awaryjnosc autobusow
elektrycznych moze spowodowa¢ wzrost
rezerwy  taboru utrzymywanej przez
operatoréw. W sztuczny sposdb moze to
zawyzy¢ liczbe pojazdéow we flotach
operatoréw.

9. Producenci rozwigzan niechetnie dzielg sie
wiedzg o utrzymaniu pojazdow i infrastruktury
— po okresie gwarancji licza na dodatkowe
kontrakty na naprawy i utrzymanie pojazdéw.
Operatorzy obawiajg sie mozliwosci, jakie
zapewnia producentom zdalny dostep do
infrastruktury i pojazdow.

9a. Niepewnos¢ co do sprawnosci i trwatosci

technologii autobuséw elektrycznych

baterii)

czy

wodorowych (w szczegdlnosci po

okresie gwarangji.

10.
energetycznych na potrzeby

Opdinienia w realizacji  przytaczy
infrastruktury
tadowania, znacznie wydtuzajgce czas realizacji
kontraktéw na

transport  zeroemisyjny.

Konieczne jest zapewnienie megawatéw
energii zasilania na fadowarki pantografowe czy

kilkanascie tadowarek.

10a. Zbyt duza liczba projektéw infrastruktury
do przygotowania w realizacji. Dla kazdego
z nich trzeba przygotowac projekty elektryczno-
budowlane. Obecnie przygotowuje je zbyt
waska grupa firm i oséb.

MNIEJ WAZNE

11. Niska atrakcyjno$¢ matych zamowien na
autobusy zeroemisyjne. Przewiduje sie, ze caty
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ZAGROZENIA
rynek europejski bedzie potrzebowat bardzo

duzo autobuséw zeroemisyjnych.

12. Brak
przytaczeniowych na  potrzeby zasilania

wystarczajacych mocy

zeroemisyjnego transportu zbiorowego
w wybranych czesciach miast.

13. Malejacy potencjat produkcyjny
producentéw autobuséw na terenie Polski
(zamkniecie fabryk Scania i Volvo, ograniczenie
produkcji MAN, Autosan przestawiony na
zamoéwienia militarne) moze nie by¢ w stanie
zaspokoi¢  potrzeby wymiany floty na
zeroemisyjna.

14. Niedostatek powierzchni miasta na budowe
infrastruktury  tadowania do  pojazdéw
zeroemisyjnych — zaréwno na terenie zajezdni,
jak i sieci komunikacyjnej (na krancach).
Transport  elektryczny wymaga budowy
przytgcza wraz z transformatorownia i punktem
fadowania. tadowarki pantografowe
optymalnie powinny by¢ rozmieszczone
rownolegle, a nie szeregowo — dzi$ nie wszedzie
jest na to miejsce.

15. Btedy w specyfikacjach przetargowych
wynikajgce z niskiej wiedzy technicznej
organizatorow i operatorow transportu
publicznego.

W ramach analizy SWOT okreslono najwazniejsze cechy zeroemisyjnego transportu zbiorowego

w Polsce, w tym jego:
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Mocne strony — nizsze koszty eksploatacyjne w przypadku pojazdéw elektrycznych,
pozyskiwanie energii w ramach wtasnej produkcji oraz rekuperacji, dostepnosc¢ i wysoki
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poziom dofinansowan oraz mnogos$¢ programow krajowych i unijnych, a dodatkowo
rozktadanie sie kosztu infrastruktury tadujacej na wiele pojazdow.

e Stabe strony — stosunkowo maty zasieg autobusdéw elektrycznych, nizszy roczny przebieg
autobuséw elektrycznych wzgledem spalinowych, obecnie duza awaryjnos¢ autobuséw
zeroemisyjnych, wysoki koszt inwestycji w tabor i infrastrukture oraz system
energetyczny kraju oparty na spalaniu wegla, a w efekcie emisji zanieczyszczen.

e Szanse - wprowadzenie systemu handlu emisjami EU ETS2 dla transportu drogowego,
powodujacego znaczny wzrost cen paliw emisyjnych, ale tez zapewniajacego dodatkowe
fundusze na wdroienie zeroemisyjnego transportu zbiorowego. Transport
zeroemisyjny, przy wiasciwych dziataniach inwestycyjnych i organizacyjnych, ma
mozliwos¢ zapewnienia obstugi rozktadu jazdy na takim samym poziomie co transport
spalinowy, ograniczajgc przy tym negatywny wptyw sektora transportu na srodowisko,
a w powigzaniu z transformacjq systemu energetycznego — pozwalajgc przejs¢ na
gospodarke zeroemisyjna.

e Zagrozenia - poglebiajagce sie pogorszenie sie sytuacji finansowej miast
doprowadzajace do ograniczenia kursowania komunikacji miejskiej, spadku liczby
pasazeréw i wzrostu wykorzystania samochodéw osobowych. Moze to nastgpi¢ na
skutek pogtebiajgcego sie kryzysu paliwowego i energetycznego oraz wdrazania
postanowien Europejskiego Zielonego i Polskiego tadu. Istnieje duza niepewnos¢ co do
stabilnosci cen energii i paliw oraz rosngcej presji na wynagrodzenia kierowcéw
i motorniczych. Rynek producentéw nie jest gotowy na znaczne przyspieszenie
wdrozenia transportu zeroemisyjnego w Polsce — w szczegdlnosci rynek producentow
autobuséw. Wiekszy wolumen zamdwien moze nienaturalnie podnie$¢ ceny pojazdéw,
a zwiekszone dotacje skonsumowane zostang przez marze producenckie.
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4. Obszar Il. Wdrozenie i eksploatacja zeroemisyjnego transportu

zbiorowego

4.1. Wyzwania techniczne i organizacyjne

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 5. Jakie wyzwania techniczne i organizacyjne stojg przed wdrozeniem i eksploatacjg
zeroemisyjnego transportu zbiorowego?

MODEL TRANSPORTU ZEROEMISYJNEGO

Zasadniczym wyzwaniem w kontekscie przeprowadzonej wczes$niej analizy SWOT jest wdrozenie
i eksploatacja zeroemisyjnego transportu autobusowego lub trolejbusowego. Rozwigzania dla
komunikacji tramwajowej znane sg od wielu lat, a miasta dysponujg ogromnym doswiadczeniem.
W zwigzku z powyzszym skupiono sie w tym rozdziale na wyzwaniach dotyczacych przede wszystkim
transportu autobusowego i trolejbusowego.

Kluczowy dla procesu wdrozenia i eksploatacji zeroemisyjnego transportu drogowego jest wybor
koncepcji pracy pojazdu, sposrdd 3 podstawowych mozliwosci:

e OPP (z ang. Opportunity charging) — nocne tadowanie pojazdu wolne w zajezdni oraz
dofadowywanie szybkie w czasie pracy autobusu na krafcach tras (duzo rzadziej
dofadowywanie na trasie poprzez petle indukcyjne — przyktadowo w Brunszwiku
w Niemczech), w przypadku autobuséw elektrycznych jest to preferowana strategia dla
miast z komunikacjg dzienng funkcjonujgca w godzinach 4-23;

e ONC/R (z ang. Overnight charging/refueling) — tylko nocne tadowanie pojazdu wolne lub
jednokrotne tankowanie autobusu wodorem, pozwalajgce na caty dzien pracy pojazdu,
w przypadku autobusdw elektrycznych jest to preferowana strategia dla miast zkomunikacja
dzienng funkcjonujgca w godzinach 6-20, autobusy wodorowe nie majg takich ograniczen;

e IMC (z ang. In-motion charging) — tadowanie pojazdu w ruchu, stosowane przede wszystkim
w komunikacji trolejousowej i realizowane w czasie jazdy, co pozwala przejechac czes¢ trasy
bez podpiecia do sieci trakcyjnej, wykorzystujac energie zgromadzong w zasobnikach.
Podstawowym trybem pracy jest jazda z podpieciem odbierakdw pradu do sieci trakcyjne;j.

PODSTAWOWE ELEMENTY SYSTEMU DROGOWEGO TRANSPORTU ZEROEMISYJNEGO

Autobus elektryczny, bateryjny OPP bedzie pojazdem Izejszym od ONC. Pojazdy charakteryzujg sie
matym zasiegiem, z reguty zapewniajgc na jednym tadowaniu przejazd do 100-150 km. Zarzgdzanie
flotg autobuséw bateryjnych OPP jest trudne, poniewaz wymaga kilkukrotnego tadowania pojazdu
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w ciggu dnia pracy. Na biezgco trzeba m.in. monitorowa¢ poziom natadowania pojazdéw i reagowac
w sytuacjach, gdy spada on ponizej ustalonego poziomu minimalnego.

Autobus elektryczny, bateryjny ONC bedzie pojazdem najciezszym. Pojazdy cechuje duzy zasieg,
nawet do 350 km, cho¢ wigze sie to z instalacja ciezkich baterii wazgcych nawet 3,5 tony.
Zarzadzanie flotg autobusdéw bateryjnych ONC jest duzo prostsze, poniewaz wymaga jednokrotnego
tadowania w ciggu dnia pracy. Zastosowanie ciezkiej baterii wptywa negatywnie na zuzycie energii,
poniewaz jej wieksza cze$é niz w przypadku pojazdu OPP wykorzystywana jest na przemieszczanie
sie masy wtasnej autobusu. Baterie instalowane w przestrzeni pasazerskiej oraz zwiekszajgce mase
wtasng pojazdu, ograniczajg rowniez dopuszczalng maksymalng liczbe pasazeréw.

Autobus wodorowy, na podstawie wstepnych danych eksploatacyjnych, cechuje sie $rednim
zuzyciem wodoru na poziomie 9 kg/100 km dla autobusu klasy MAXI (12-metrowego) oraz okoto 14
kg/100 km dla autobusu klasy MEGA (18-metrowego). Zbiorniki o pojemnosci 35-50 kg wodoru
pozwalajg na przejechanie od okoto 350 do 450 km na jednym tankowaniu, co jest wartoscia
wystarczajacg na caty dzien pracy pojazdu.

Trolejbus bateryjny IMC charakteryzuje sie niewielkg baterig o pojemnosci ok. 60-90 kWh, ktéra
powinna pozwoli¢ mu na przejechanie kilkudziesieciu kilometréw bez zasilania z sieci trakcyjne;j.
Baterie te szybko sg dotadowywane w czasie podpiecia do sieci trakcyjnej i tadowanie to moze
odbywac sie w ruchu. W ciggu dnia pracy trolejbus bateryjny moze wielokrotnie przewozié
pasazeréw w trybie jazdy na zasilaniu bateryjnym oraz dotadowywania pod siecig trakcyjng, co
pozwala mu wykonac catodniowe zadanie przewozowe.

Przedstawiciele IGKM wskazujg, ze konstrukcja autobuséw miejskich w ostatnich latach zostata
znacznie odchudzona, zeby zapewni¢ ,wolng” mase wtasng pojazdu na osprzet autobusu
elektrycznego. Konstrukcja autobusu elektrycznego przez to moze byé mniej wytrzymata niz
autobusu spalinowego. To argument przeciwko stosowaniu bardzo duzych baterii, na korzys¢
stosowania trolejbuséw lub autobuséw z matymi bateriami dotadowywanymi na petlach.

Nie zaktada sie dzi$ maksymalnego okresu zywotnosci autobusu elektrycznego — to wcigz zbyt nowa
technologia. Na szkoleniu jednego z operatoréw komunikacji miejskiej, znany producent autobuséw
okreslat, ze powinno to byé maksymalnie 10 lat. Autobusy diesla byty jednak w stanie przejezdzi¢
nawet 20 lat w eksploatacji. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze jesli autobus elektryczny bedzie
eksploatowany intensywniej niz autobus spalinowy (zeby zakup zwrdcit sie w sensie
ekonomicznym), to w ciggu 10-15 lat moze osiggnac przebieg taki, jaki pojazd spalinowy osiggat w 20
lat (ok. milion kilometréw).

W zakresie baterii dzi$ wykorzystywane sg dwie gtdwne technologie — NMC i LTO. Baterie NMC sg
tanisze (ok. 2000 zt za kWh), ale tez mniejsza jest ich zywotnos¢, okoto 7-8 lat. Baterie LTO sg duzo
drozsze (ok. 5250 zt za kWh), ale tez sg duzo bardziej zywotne i majg przetrwac¢ nawet do 14-15 lat.
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tadowarki wolne, plug-in jezeli projektuje sie gtdwnie na terenie zajezdni. Na terenie jednej zajezdni
moze znalezé sie nawet do 200 tadowarek, wiec obiekty te muszg dysponowac duzymi mocami
przytaczeniowymi. Z reguty fadowarki plug-in cechuje mata moc, miedzy 50 a 150 kW. Moc, o ktéra
sie wystepuje, nie musi jednak rosng¢ liniowo wraz z liczbg posiadanych autobuséw. Mozna tak
zaaranzowac proces, ze pojazdy beda sie tadowaé jeden po drugim, jedne wieczorem, a drugie
w nocy. Im wiekszg mocg mozna pojazdy tadowac, tym proces moze byé bardziej elastyczny.
Pracownicy zajezdni mogg zarzgdzaé procesem oraz przestawiaé, przepinac i przetaczac pojazdy.

tadowarki pantografowe lokalizuje sie gtéwnie na krancach tras linii autobusowych, trzeba tam
zapewnic¢ duze moce przytaczeniowe. Konieczne jest postawienie stacji transformatorowej oraz
wyodrebnienie stanowisk postojowych, wymaga wiec to przebudowy petli i wyznaczenia miejsca
pod infrastrukture tadujgca. tadowarki pantografowe z reguty majg moc miedzy 200 a 400 kW, dzis$
dostepne sg supermocne urzgdzenia o mocy nawet 530 kW, co pozwala na ekspresowe,
kilkuminutowe dotadowanie autobusu. Infrastruktura tadowania szybkiego jest niezbedna do
utrzymania operacyjnosci floty pojazdéw elektrycznych typu OPP. Nalezy zapewni¢ odpowiednig
liczbe i umiejscowienie stacji tadowania. W przypadku duzych i gesto zaludnionych obszarow
miejskich, wyznaczenie dodatkowej powierzchni pod tadowarki moze byé wyzwaniem. Przebudowa
petli jest wiekszym problemem niz przebudowa zajezdni, szczegdlnie jesli wystepuje stary uktad
i prosta petla autobusowa. Nawierzchnia do postoju na petli musi byé koniecznie betonowa, ze
wzgledu na duzg wage pojazdu i doktadnos$¢ dziatania tadowania pantografowego (uzyskanie styku).
tadowarki pantografowe powinny tez by¢ rozmieszczone réwnolegle a nie szeregowo, ze wzgledu
na ograniczone pole manewru autobusu i konieczno$é¢ dokfadnego ustawienia pojazdu, aby
podtaczyc sie do tadowania.

Wyzwaniem jest efektywne zarzgdzanie duzg liczbg tadowarek pojazdéw w miescie, zeby nie
zaktdci¢ funkcjonowania komunikacji autobusowej. W duzych miastach przygotowuje sie projekty
dla catych pakietow linii autobusowych, na ktérych obstuga zamieniana jest na pojazdy elektryczne.
Flagowe projekty pod wzgledem budowy infrastruktury tadujgcej to rédwniez te najwieksze, jesli
chodzi o liczbe wdrazanych pojazdéw — np. Warszawa, Krakdéw, Jaworzno czy Zielona Géra.

Konieczne jest dostosowanie infrastruktury zajezdni do taboru zeroemisyjnego, nie tylko poprzez
budowe tadowarek. Rozbudowy wymaga wyposazenie stanowisk obstugowych, diagnostycznych,
naprawczych i remontowych. Przydatna moze okaza¢ sie budowa suwnic, pozwalajgcych na
wymiany pakietdw baterii na dachach pojazdéw. Rozbudowaé nalezy sie¢ elektroenergetyczng,
wybudowac stacje transformatorowe i linie zasilajgce. Respondenci w czasie wywiadéw wskazywali
przyktad Zielonej Géry jako najlepszego dostosowania w Polsce do obstugi autobusow
elektrycznych, nowg infrastrukture zajezdni ma rdéwniez Jaworzno. W przypadku pojazdow
wodorowych dodatkowo trzeba wyposazy¢ stanowiska postojowe w halach w czujniki stezenia
wodoru, a generalnie infrastruktura zajezdni musi by¢ przygotowana do tankowania,
przechowywania i utrzymywania wodoru w pojazdach.
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WYZWANIA TECHNICZNO-ORGANIZACYINE

Zarzadzanie energig pojazdow - flota pojazdéw elektrycznych wymaga nadzoru nad poziomem
natadowania. Dyspozytor musi posiada¢ dostep online do danych przesytanych z pojazdéw i byé
w stanie reagowac¢ w sytuacjach awaryjnych, np. zbyt niskiego poziomu natadowania baterii,
komunikujgc sie z kierowca. Optymalizacja zuzycia energii jest kluczowa dla efektywnego
funkcjonowania pojazdéw zeroemisyjnych. Naped pojazddéw elektrycznych w duzym stopniu moze
podlegad konfiguracji — mozliwe jest ograniczenie maksymalnego poboru mocy (a w efekcie energii
z baterii) w czesci dotyczacej zasilania jazdy czy tez zasilania ogrzewania badz klimatyzacji.
Operatorzy i producenci pojazdéw wcigz ucza sie optymalnej konfiguracji dziatania autobuséw
elektrycznych w réznych warunkach klimatycznych i geograficznych obszaréw miejskich (tak dzieje
sie m.in. w Gdyni z nowymi autobusami elektrycznymi Mercedesa). Skuteczne zarzadzanie danymi
dotyczacymi floty pojazdow zeroemisyjnych i analiza wydajnosci s wazne dla optymalizacji operacji.

Utrzymanie cyklu zycia baterii — po kilkuletniej eksploatacji nastepowaty juz w Polsce gwarancyjne
wymiany baterii w autobusach elektrycznych, np. w Jaworznie i Warszawie. Nie wiemy jeszcze jaka
jest rzeczywista zywotno$é baterii, ktora zostataby sprawdzona na duzej prébie pojazdow, dotyczy
to tez poziomu spadku sprawnosci w okresie eksploatacji. Niektdre baterie po roku uzywania tracity
nawet 30% swojej sprawnosci. Operatorzy nie byli jeszcze w stanie wskazac czy byt to defekt danej
baterii, ktéra nie utrzymywata zadanych parametréw, czy tez byt to symptom tego, ze baterie moga
by¢ wymieniane nawet czesciej niz 1 raz w petnym cyklu zycia autobusu.

Operatorzy podkreslali, ze w autobusach elektrycznych zdarza sie, ze w jednym momencie pojazd
wskazuje poziom 60% natadowania baterii, a nastepnie poziom ten bardzo szybko spada do 40%
i pojazd staje w miejscu. W Jaworznie wskazano, ze takie dziatanie moze wynikaé ze ztej higieny
tadowania baterii, przy stosowaniu wyfgcznie fadowania szybkiego i braku tadowania
kompensacyjnego, wolnego w nocy. W planach pracy dla kierowcéw w polu dodatkowe uwagi
wprowadzono wrecz zapis: ,,Uwaga! Producent baterii trakcyjnych nie zaleca stosowania krétkich
i czestych tadowan. Dlatego tez konieczne jest wskazanie kierowcy miejsca i czasu tadowania.
W przypadku koniecznosci zrealizowania dodatkowego tadowania nalezy ten fakt uzgodnié
z dyspozytorem. W zajezdni w pierwszej kolejnosci nalezy korzystac z zewnetrznych tadowarek (tu
wyjasnienie autorow Analizy: tadowarki sg tez w halach przeglagdowo-naprawczych). Zaleca sie
tadowarki nr 9 oraz 20 — autobusy 18 m, fadowarki nr 11 oraz 12 — autobusy 8,9 m; tadowarki od nr
13 do 19 — autobusy 12 m. Jezeli po podpieciu ztgcza plug-in autobus nie podejmie tadowania lub
tadowarka wyswietli ,ALARM”, prosze niezwtocznie skontaktowaé sie z pracownikiem warsztatu”.

Powyzsza adnotacja przeznaczona dla kierowcéw wskazuje, jak duzo bardziej skomplikowany
W uzyciu jest autobus elektryczny, w przypadku, ktérego istotny jest kazdy szczegdt, jak np. sposéb
tadowania pojazdu i zastosowanie odpowiednich tadowarek.

Zapewnienie konkurencyjnosci — transport zbiorowy, tym bardziej zeroemisyjny, powinien by¢
konkurencyjny wzgledem komunikacji samochodowej. Nie nalezy zapomina¢ o wszelkich
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dziataniach pozwalajgcych zwiekszy¢ liczbe pasazerow, w tym m.in. dostosowanie oferty
przewozowej w odpowiedzi na zmieniajacy sie popyt, priorytet w ruchu komunikacji miejskiej,
atrakcyjna oferta biletowa itd.

Woysitek nad zwiekszeniem wykorzystania pojazdow muszg podjaé w szczegdlnosci spdtki matych
miast, gdzie odnotowuje sie niski wskaznik gotowosci technicznej. Ze wzgledu na to, ze autobus
elektryczny jest pojazdem duzo droziszym od spalinowego, nie moze on by¢ wykorzystywany
nieefektywnie. Autobusy nie powinny zajmowaé placow postojowych, a kursowac przez jak
najwiekszg czes¢ doby.

Uzyskanie przytgczy energetycznych — procedury w zakfadach energetycznych trwajg dzi$
zdecydowanie zbyt dtugo. Nalezy uzyska¢ warunki przytgczenia, nie nalezy zaktadac krétszego
okresu realizacji niz rok. Tam, gdzie tej mocy nie ma dzi$ dostepnej, proces moze trwac nawet do 3
lat. Determinuje to Operator Systemu Dystrybucyjnego (OSD). OSD identyfikuje, ile mocy moze by¢
doprowadzonej do wnioskowanej lokalizacji oraz jakie zaktécenia dla lokalnej sieci energetycznej to
moze spowodowac.

Wybudowanie przytacza SN w Gdyni zajeto 14 miesiecy. Umowy na autobusy podpisane zostaty
»W ciemno” — nawet bez wiedzy czy uda sie pozyskaé dofinansowanie na tabor rozpoczeto proces
wykonania przytaczy, zeby przyspieszy¢ realizacje projektu. Zeby przyspieszyé wdrozenia, zaktady
komunikacji juz dzi§ musiatyby wystepowaé o warunki przytagczenia na przysztos¢, a przede
wszystkim juz dzi$ zwymiarowaé przyszte potrzeby.

Obstuga linii nocnych — maty zasieg autobusu elektrycznego, w przypadku stosowania mniejszych
baterii, czasem jest przyczynkiem do zmian w uktadzie komunikacyjnym. Widoczne jest to
szczegblnie w przypadku obstugi linii nocnych. W 8 badanych ankietowo miastach mimo
posiadanego taboru elektrycznego, autobusy te w ogdle nie byty wysytane na nocne zadania
przewozowe. Stanowi to pewien paradoks, poniewaz to w nocy zaleta obnizonego hatasu
emitowanego przez pojazd jest najbardziej odczuwalna przez mieszkarcéw.

Przyktady Jaworzna, Zielonej Géry i Sosnowca, gdzie cato$é nocnej pracy przewozowej obstuguja
autobusy elektryczne, pokazujg, ze istnieje mozliwos¢ wprowadzenia takich zmian, aby byta
mozliwosé eksploatacji autobusow elektrycznych na tego typu liniach. Jednoczesnie nalezy zwrécié
uwage, ze w Jaworznie i Zielonej Gérze istnieje rozbudowana sie¢ tadowarek pantografowych na
terenie miasta (odpowiednio 14 i 12 sztuk), ktére utatwiajg odpowiednie rozplanowanie przebiegu
tras linii autobusowych. W Warszawie funkcjonuje natomiast 29 szybkich tadowarek (w tym 26 na
terenie miasta), a autobusy elektryczne obstuguja jedynie 4% nocnej pracy przewozowej. Uktad linii
nocnych jest jednak zupetnie inny od komunikacji dziennej, a lokalizacje tadowarek pantografowych
zostaty wybrane tylko pod katem obstugi komunikacji dzienne;j.

Eksploatacja w warunkach zimowych - tutaj istotny jest wybor technologii ogrzewania pojazdu.
Istnieja dwa podstawowe Zrddta zasilania grzania — pompa ciepta (elektryczna) lub agregat
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(spalinowy). Obecnie w polskich miastach najpopularniejsza jest druga metoda, nie jest ona jednak
zeroemisyjna i wigze sie z nawet 3-5 | zuzycia paliwa na 100 km w okresie zimowym.

Pierwsza metoda réwniez nie jest bez wad. Moze wigzac sie z problemami niedogrzanego przedziatu
pasazerskiego i kabiny kierowcy. Trudnosci sprawia réwniez $nieg zalegajacy po nocnych opadach
na dachu pojazdu, blokujgc wentylatory i powodujgc awarie catego systemu. Producenci
w przetargach deklarujg zuzycie energii przez pojazd i nie chcg za bardzo go zwiekszac¢ poprzez
ogrzewanie. Ograniczajg wiec jego moc, zeby wykaza¢ mate zuzycie energii na przejechany kilometr
w pojazdach.

W okresie zimowym problemem bywat tez duzy moment obrotowy na kofach. Kota zaczynaty sie
wtedy S$lizga¢, co mogto prowadzi¢ do uszkodzenia silnikéw. System kontroli trakcji dziatat
permanentnie. Uktad wymagat przeprogramowania przez producenta. Oprogramowanie zostato
przekonfigurowane catorocznie, bo autobusy tez potrafity sie slizga¢ kotami na niewielkim deszczu.
Takie problemy pojawity sie przy eksploatacji autobuséw elektrycznych w Gdyni. Jak pokazuje
powyzszy przyktad, producenci nadal uczg sie, jak optymalnie konfigurowad dziatanie pojazdéw
zeroemisyjnych.

Skrajnia wysokosci obiektow inzynierskich (wiadukty, tunele) — wyzsze pojazdy zeroemisyjne od
spalinowych na ON stanowig ograniczenie zdolnosci operacyjnej. Typowy autobus spalinowy na ON
ma 3,05 m wysokosci, elektryczny lub wodorowy 3,30 m wysokosci, a trolejbus 3,45 m. Autobusy
zeroemisyjne sg wiec wyzsze 0 0,25 m, a trolejbusy o 0,4 m od autobuséw spalinowych na ON.
W miastach niekiedy wystepujg stare obiekty inzynierskie, niespetniajgce minimalnej skrajni
w obowigzujacych dzis$ przepisach, czyli minimum 4 metréw wysokosci. Brak mozliwosci przejazdu
pod niektérymi obiektami inzynierskimi w miastach moze stanowi¢ problem dla wdrozenia
transportu zeroemisyjnego w 100%.

W Gdyni zidentyfikowano 3 miejsca, przez ktére autobus elektryczny nie moze przejechad
(ograniczenie wysokosci do 3,00 (tu rowniez spalinowy standardowej wielkosci); 3,10 oraz 3,20 m).
Aktualnie linie obstugujace te rejony obstuguje 27 autobuséw. W Krakowie rowniez zidentyfikowano
trzy miejsca ze znacznym ograniczeniem wysokosci pojazdéow - 2,90; 3,00 i 3,10 m. Linie
przejezdzajgce przez wymienione miejsca obstuguje 30 autobusow. W Toruniu w rejonie placu Armii
Krajowej znajduje sie wiadukt kolejowy, pod ktérym nie mogg przejechac pojazdy wyzsze niz 3,2 m.
Codziennie przejezdza tam 27 autobuséw (sztuk pojazdéw). W Sosnowcu pod niskim wiaduktem
przejezdza 5 autobuséw. Wielu operatoréw lub organizatoréw transportu (np. ZTM GZM, ZDiT
Szczecin, MPK Poznan) nie ma informacji czy takie miejsca na catej sieci transportowej wystepuja.

Dzisiaj eksploatowane autobusy elektrycznie nie znajdg wiec zastosowania na catych sieciach
komunikacji autobusowej w Polsce. Drogi lub linie kolejowe wymagajg przebudowy albo nalezy
zamawiaé mniejsze partie pojazdéw o obnizonej konstrukcji. Innym rozwigzaniem moze byé zmiana
uktadu komunikacyjnego. Moze to jednak oznacza¢ pogorszenie oferty transportu zbiorowego oraz
wzrost wykluczenia komunikacyjnego na obszarze miast, ktére dotad miaty zapewniong obstuge.
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AWARYJNOSC POJAZDOW

Na podstawie badania ankietowego u przewoznikéw rozpoznano awaryjnosc taboru, poprzez liczbe
zjazdéw awaryjnych na 10 tys. km. Najwiekszy operator autobuséw elektrycznych — MZA Warszawa
(posiada 1/4 autobuséw elektrycznych w Polsce — 160 sztuk; $rednia wieku 3,6 lat) - wykazat 5,3
zjazdu awaryjnego na 10 tys. km wykonanych przez autobus elektryczny 12-metrowy oraz 2,6 zjazdu
przez 18-metrowy. Odpowiednio byta to wartos¢ 5-krotnie i 2-krotnie wieksza niz dla autobusu
spalinowego (we flocie 472 autobuséw na ON). W matej flocie MPK Inowroctaw (10 autobuséw
elektrycznych i 8 dieslowskich) réznica byta jeszcze wieksza — autobusy elektryczne zjezdzaty
awaryjnie srednio 51 razy na 10 tys. km, a autobusy spalinowe — 7 razy, czyli ponad 7-krotnie
czesciej. W MZK Torun réwniez awaryjnos¢ autobuséw elektrycznych (1,4 zjazdu) byta wieksza niz
spalinowych (1,1 zjazdu), a flota liczyta 6 autobuséw elektrycznych i 122 spalinowe.

U czesci operatorow awaryjnos¢ pojazdow elektrycznych byta jednak mniejsza. W MPK Krakow
autobusy elektryczne odznaczaty sie 2-krotnie mniejszg liczbg zjazdéw awaryjnych. To drugi
najwiekszy w Polsce operator floty autobuséw elektrycznych - 100 sztuk; srednia wieku 2,9 lat.
Podobnie byto w przypadku MPK todz (flota 17 autobuséw elektrycznych; srednia wieku 1,1 lat).
W Lublinie natomiast najnizszg awaryjnos¢ we flocie miaty trolejbusy przegubowe, z kolei trolejbusy
krotsze byty na podobnym poziomie awaryjnosci co autobusy elektryczne, natomiast te spalinowe
byty bardziej awaryjne.

Przewoznicy, ktérzy eksploatujg zaréwno autobusy jak i tramwaje, zauwazali znacznie mniejsza
awaryjnos¢ sktadéw tramwajowych niz w przypadku autobuséw. Wyjatkiem byto MPK todz, gdzie
nizszg awaryjnos¢ niz w tramwajach zauwazono w przypadku autobuséw elektrycznych,
spalinowych i hybrydowych do 13 m. Warto jednak doda¢, ze tramwaje w todzi byty najstarsze
sposrod innych przewoznikéw — $rednia ich wieku wynosita 33,9 lat.

Inny poziom awaryjnosci poszczegdlnych pojazddw u réznych przewoznikéw moze wskazywaé na
roznych producentéw (w konsekwencji — jako$s¢ wykonania autobusu), jak i umiejetnosé
prawidtowego utrzymania pojazdu w dobrym stanie technicznym. Istotny jest tez sSredni wiek
pojazdu. W najwiekszej jednak flocie autobuséw elektrycznych w Polsce — Warszawie — liczba
zjazdéw awaryjnych byta duzo wieksza niz dla autobusdéw spalinowych. W Krakowie posiadajgcym
mtodsze autobusy elektryczne, ta awaryjnos$é byta z kolei mniejsza. To obrazuje niepewnos$é co do
stabilnosci poziomu awaryjnosci autobuséw elektrycznych wraz z ich starzeniem sie.

AWARYJNOSC INFRASTRUKTURY tADUJACEJ

Tabela 5 zawiera dane dla operatorow komunikacji miejskiej o awaryjnosci tadowarek dla transportu
elektrycznego. Zauwazalna jest mniejsza awaryjnos¢ tadowarek plug-in w stosunku do fadowarek
pantografowych. Mniejsza awaryjno$¢ tadowarek ,wolnych” moze wynika¢ z bardziej
rownomiernego uzytkowania, wiekszego doswiadczenia w ich produkcji oraz mniejszej mocy, co
przektada sie na mniejsze obcigzenie systemu.
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Najwiekszg awaryjnoscig tadowarek plug-in w stosunku do posiadanej liczby odznacza sie todz —
urzadzenia te majg Srednio 5,4 awarii w ciggu roku, co przektada sie na 13 dni wylfaczenia
z uzytkowania. Z kolei w Poznaniu odnotowano najdtuzszy okres niedostepnosci tadowarek — 88 dni
w ciggu roku.

Najwiekszg niedostepnos¢ tadowarek pantografowych w stosunku do posiadanej liczby
odnotowano w Poznaniu (18,4 awarii w ciggu roku na jedng tadowarke) oraz w Inowroctawiu
(16,25). Ze wzgledu na stosunkowo krotkie okresy wytgczenia z uzytkowania, mozna stwierdzi¢, ze
awarie nie byly znaczace. Natomiast najdtuzszym okresem awaryjnosci odznaczyty sie tadowarki
w Jaworznie. W sumie w 2022 roku przez 60 dni nie funkcjonowata przynajmniej jedna tadowarka
pantografowa.

Tabela 5. Dane dotyczgce awarii tadowarek plug-in i pantografowych dla wybranych przewoznikéw.

SREDNIA SREDNIA

ROCZNA LICZBA DNI W R(?KU ROCZNA LICZBA DNI W R(?KU
oreraroniwnsto | LA | Weposteeucic | uczse | wioseoda

tADOWARKE (SUMA) tADOWARKE SZYBKICH (SUMA)

PLUG-IN SZYBKA
MPK Inowroctaw 1,00 15 16,25 25
PKM Jaworzno 2,25 50 3,50 60
PKM Katowice 1,38 18 7,00 14
SPAK Szczecin 0,17 1 0,67 12
MZK Torun 0,00 0 0,50 2
MZK Zielona Gdra 0,54 15 0,58 5
MPK Radom 1,36 23 2,67 19
MPK todz 5,44 13 9,00 10
PKM Sosnowiec 2,18 b/d 4,67 b/d
MPK Poznan 2,85 88 18,44 37
MPK Rzeszow 0,30 b/d 1,50 b/d
MPK Lublin 3,00 0 5,93 0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie badania ankietowego operatoréw.

Jak pokazujg dane, w ciggu roku w niektdrych miastach przez dziesigtki dni niektére tadowarki byty
wytgczone z uzytkowania. W takim przypadku moze okazaé sie, ze nie ma mozliwosci sprawnej
realizacji rozktadu jazdy, gdyz autobus musi podjecha¢ na zajezdnie w celu dodatkowego
natadowania (lub na inng petle). Z tego powodu moze by¢ tez wystany autobus zastepczy. Generuje
to jednak koszty i stanowi znaczne wyzwanie organizacyjne.
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STUDIA PRZYPADKU | WYWIADY IDI

Jaworzno (autobusy elektryczne)

W Jaworznie wdrozono autobusy elektryczne wedtug modelu OPP.

Zaktada sie, ze na jednym tadowaniu w kazdych warunkach atmosferycznych autobus elektryczny
musi by¢ w stanie przejecha¢ 70 kilometréw. Z reguty jest to minimum 90 kilometréw, ale
pozostawia sie bezpieczny zapas na nieprzewidziane sytuacje. Przedstawiciel PKM w czasie rozmowy
stwierdzit, ze wieksza bateria nie jest dzi$ w pojazdach potrzebna, bo sg one wystarczajgce do
realizacji wiekszosci zadan.

Spétka oszacowata, ze na flote 69 pojazdéw potrzebna jej jest rezerwa 2-3 autobusow elektrycznych
(3-4% taboru). Okres zycia autobusu elektrycznego okres$la natomiast na 12-13 lat i w tym cyklu zycia
zaktada wykorzystanie 2 baterii NMC w jednym pojezdzie.

Obecnie zakonczyt sie okres trwatosci projektu autobuséw elektrycznych z 2017 roku. Pojazdy te sg
odcigzane z obstugi sieci, przenosi sie najdtuzsze zadania do obstugi przez nowsze pojazdy, ktére
pozostajg w okresie gwarancji. Za okoto 3 lata spdtka zamierza rozpoczgé myslenie o wymianie
najstarszych autobusow elektrycznych. Obecnie poszukiwana jest optymalna sciezka rozwoju floty.

Zmiang jakosciowa miato by¢ zastosowanie w autobusach silnikdbw w piastach kéf, na wzér
trolejbusdéw. Takie silniki Jaworzno ma w 6 autobusach, ale okazato sie to btedem. Ich producent —
firma ZF — nie potrafi wtasciwie skonfigurowac pracy tych silnikdw. Silniki centralne okazaty sie duzo
bardziej sprawne. Przedstawiciel PKM doszukuje sie przyczyny awaryjnosci silnikéw w piastach
w duzo wiekszej wadze autobuséw elektrycznych.

Wszystkie eksploatowane autobusy elektryczne w Jaworznie maja ogrzewanie spalinowe. Srednie
zuzycie paliwa przez agregat grzewczy w zimie wynosi 3,7 1/100 km. Zasilane jest ono olejem
napedowym, jednak ta instalacja nie musi spetnia¢ normy Euro 6, tak jak silniki spalinowe.
W zwigzku z tym litr spalonego paliwa przez tg instalacje emituje wiecej zanieczyszczen niz
w autobusie spalinowym, sumarycznie jednak jest to mniejsza emisja. Przedstawiciel PKM wskazat
tez, ze pojazdy sg gotowe do wigczenia ogrzewania elektrycznego — nalezy jednak doktadnie
przeanalizowa¢ brygady, na ktorych pojazdy mogtyby korzysta¢ z ogrzewania elektrycznego, np. od
godziny 21:00 nie uzywad ogrzewania spalinowego, tak by energia w baterii wystarczyta do zjazdu
do zajezdni. Najwazniejsze jest, by realizacja rozktadu jazdy byta niezagrozona.

Jaworzno projektuje zadaszenie catej zajezdni i instalacje paneli fotowoltaicznych. Twércy analizy
zadeklarowali latem pokrycie nawet 100% potrzeb energii do zasilenia autobuséw elektrycznych.
Podkreslali tez, ze dobrze nalezy dobra¢ magazyn energii do akumulowania nadwyzki energii.
Przedsiebiorstwo mysli nad mozliwoscig skupu baterii wycofywanych z autobuséow i wykorzystania
ich jako magazyndw energii. Zajac sie jednak tym musi profesjonalny podmiot, ktéry odpowiednio
taki magazyn skonfiguruje i zabezpieczy.

Nawet w Jaworznie nie ma dzi$ mozliwosci zastgpienia catego taboru autobusami elektrycznymi.
Autobusy przejezdzajgce dziennie 500 km potrzebne sg do obstugi linii A, fgczacej Chrzanéw
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z Katowicami przez Jaworzno. Miasto Jaworzno nie moze wybudowac tadowarek na petlach, ktére
nie sg na jego terenie. Ponadto, na linii wystepujg duze opdznienia siegajgce nawet 40 minut, co
sprawiatoby duzy problem organizacyjny w sytuacji obstugi autobusem elektrycznym, wymagajacym
dotadowania baterii. Nie rozwaza sie jednak zakupu autobuséw wodorowych, ze wzgledu na
dzisiejszy kilkukrotnie wiekszy koszt ich zakupu i eksploatacji.

Warszawa (autobusy elektryczne)

W Warszawie przyjeto dla autobuséw elektrycznych réwniez strategie OPP, jak w Jaworznie.

Infrastruktura tadujgca zainstalowana jest na zajezdniach oraz petlach linii obstugiwanych taborem
elektrycznym. Mimo to, dzi$ autobusy elektryczne majg mniejszy sredni przebieg niz autobusy
spalinowe. Ponadto, stolice charakteryzuje niska predko$é¢ komunikacyjna transportu
autobusowego, wynikajgca z duzej kongestii drogowej, a w efekcie uzyskuje sie tez mniejsze
przebiegi roczne niz w innych polskich miastach.

Warszawski elektryk ma by¢ w stanie przejecha¢ 100 km, bedgc wyposazonym w baterie o energii
160 kWh. Za zastosowaniem matej baterii miata sta¢ m.in. podatna nawierzchnia na Trakcie
Krélewskim, do obstugi ktérego pojazdy te zaplanowano. Jak wskazywano w czasie wywiadu IDI,
autobusy przejezdzajg w Warszawie np. na linii 116 mniej niz 200 kilometréw dziennie, a kiedys
planowano zadania ponad 300 km. Generalnie, zadania przewozowe w Warszawie (brygady), majg
bardzo zrdznicowang strukture kilometrazu. Wystepuja linie podmiejskie, takie jak 720, gdzie
autobus przejezdza w ciggu dnia nawet 500 km i nie jest w stanie tego zadania obstugiwac autobus
elektryczny, ktérym dysponuje MZA.

W czasie wywiadu podkreslono, ze dla efektywnego i przewidywalnego funkcjonowania autobusow
elektrycznych, rozktady jazdy musiatyby uwzglednia¢ dtuzsze czasy wyréwnawcze na petlach. Czas
ten pozwolitby na dotadowanie baterii autobusu oraz niwelowanie ewentualnego opdznienia. Juz
przed wdrozeniem autobusdw elektrycznych komunikacja autobusowa funkcjonowata na granicy,
dopuszczajgc wystgpienie opdznien w systemie. Problem powiekszyt sie, gdy oprdcz zapewnienia
kierowcy wymaganego ustawg czasu przerwy, doszedt jeszcze czas na zapewnienie tadowania
autobusu elektrycznego. Sytuacja niekiedy powoduje powstawanie kaskady narastajgcych
opdznien.

Przyktad ten wskazuje wiec, ze nalezatoby podjg¢ dziatania na rzecz poprawy efektywnosci
wykorzystania komunikacji autobusowej w Warszawie.

Gdynia (autobusy elektryczne i trolejbusy)

W Gdyni przyjeto dla autobuséw elektrycznych strategie OPP, a dla trolejbuséw IMC.

Autobusy elektryczne na terenie zajezdni korzystajg ze stacji wolnego tadowania. Zainstalowano tez
7 stacji pantografowych szybkiego tadowania wraz z transformatorami na 5 petlach autobusowych
i przystankach korncowych. W miescie przyjeto zatozenie, ze tadowarki pantografowe powinny by¢
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zainstalowane na kazdym krancu trasy autobusu elektrycznego. Kierowca samodzielnie podejmuje
decyzje o natadowaniu autobusu, w zalezno$ci od dostepnego czasu w rozktadzie jazdy. Producent
zapewnit przedsiebiorstwo, ze balansowanie zastosowanych baterii nastepuje natomiast w czasie
ich tadowania i nie traci sie zasiegu poprzez zbyt czeste fadowanie szybkie, wiec nie wymaga ono
uprzedniego planowania. Organizator transportu (ZKM) tez nie zmieniat rozktadéw specjalnie pod
autobusy elektryczne. W czasie wywiadu stwierdzono, ze sporadycznie wystepowaty problemy
niedotadowania baterii, w sytuacji, gdy wystgpity znaczne zatory drogowe.

Pojazdy wyposazone s3 w baterie NMC z systemem zarzgdzajagcym termika — w pojezdzie
standardowym bateria ma energie 192 kWh, a przegubowym 258 kWh. Autobusy te sg rok
w eksploatacji, ale juz teraz zaktada sie wymiane baterii po 6 latach eksploatacji (gwarancja na
autobusy wynosi 7 lat, 8 lat na baterie oraz 5 lat na utrzymanie infrastruktury tadowania). Mercedes
w Gdyni dostarczyt autobusy z wiekszymi bateriami niz majg autobusy np. w Warszawie, w tym celu,
zeby zapobiec sytuacji, w ktdrej obniza sie po pierwszym roku eksploatacji sprawnos¢ baterii i juz
trzeba jg wymieniac.

Trolejbusy pracujg gtdwnie w trybie wykorzystania zasilania podstawowego z napowietrzne;j sieci
trakcyjnej oraz pomocniczego bateryjnego w dojezdzie do osiedli, gdzie sieci trakcyjnej nie
rozwieszono lub w reprezentacyjnej czesci miasta (Skwer Kosciuszki). Wiekszos¢ trolejbusdéw jest
wyposazonych tez w baterie. W zaleznosci od rodzaju trolejbusu, pozwalajg one przejecha¢ od 5 do
50 km bez zasilania z sieci trakcyjnej. Pojazdy majg tez zainstalowany system rekuperacji, to jest
czesciowego odzyskiwania energii z hamowania i oddawania jej do sieci trakcyjne;.

Do zasilenia sieci trakcyjnej stuzy obecnie 10 podstacji. Zarzadzanie nimi odbywa sie zdalnie dzieki
Centrum Dyspozycji Mocy i Ruchu, zlokalizowanej na podstacji w Redfowie. Nalezy podkresli¢
mozliwo$¢ tadowania trolejbuséw w czasie jazdy, brak jest strat czasu zwigzanych z tadowaniem
W czasie postoju.

Konin (autobusy elektryczne i wodorowy)

W Koninie przyjeto dla autobuséw zeroemisyjnych strategie ONC/R.

W eksploatacji jest 1 autobus wodorowy i 8 autobusdw elektrycznych bateryjnych. W zestawieniu
z autobusem elektrycznym, Konin zdecydowanie opowiada sie za autobusami wodorowymi. Nalezy
pod uwage wzigc¢ sie¢ komunikacyjng oraz zadania, ktére realizujg autobusy. Miasto jest bardzo
rozlegte, linie majg po 40 kilometréw, a zadania przewozowe dla jednego autobusu wynoszg nawet
450 km. W czasie wywiadu podkreslono, ze zaden autobus elektryczny nie jest w stanie wykona¢
takiego zadania, ani na 1, ani nawet na 2 dotadowaniach baterii.

Autobusy elektryczne w Koninie nie majg ztaczy tadowania szybkiego (pantograféw), tylko ztgcza
plug-in. Stacje tadowania znajdujg sie na terenie zajezdni. Czas tadowania wynosi od 2 do 4 godzin.
Autobus taki latem przejezdza 100 km na jednym natadowaniu. Operacyjnie, autobusy bateryjne sg
wiec duzo mniej funkcjonalne niz autobusy wodorowe. Pierwszy zjazd na baze odbywa sie o godzinie
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9, po szczycie porannym i pojazd sie taduje. W szczycie popotudniowym pojazdy znédw wyjezdzajg,
a wieczorem ponownie zjezdzajg do zajezdni sie fadowac. Tak sg zorganizowane zadania dla
autobuséw bateryjnych.

Hamburg

W Hamburgu przyjeto dla autobusdw zeroemisyjnych strategie ONC/R. Od 2020 roku zamawiane sg
tylko autobusy zeroemisyjne, a strategia miasta opiera sie na 5 filarach (por. Rysunek 12).

Wykorzystywane sg autobusy elektryczne o duzych bateriach zapewniajgcych zasiegi 250-400 km.
Na terenie miasta z reguty nie rozmieszcza sie tadowarek, natomiast pojazdy kursujg duzo mniej
obcigzone — planowane potoki pasazerskie w komunikacji autobusowej w Niemczech sg duzo
mniejsze niz w Polsce.

W marcu 2023 roku Solaris wygrat zamoéwienie na dostawe 5 autobuséw Urbino 12 hydrogen, ktoére
sg w stanie pomiesci¢ do 70 pasazeréw. Autobusy majg gwarantowaé zasieg 350 kilometréw,
a tankowane bedg na publicznej stacji tankowania wodoru w poblizu lotniska w Hamburgu.
Wodorowe autobusy majg rozpoczgc¢ eksploatacje w drugim kwartale 2024 roku.

Rysunek 12. Pie¢ filarow zeroemisyjnego transportu w Hamburgu.

Zeroemisyjny tabor

¢ Od 2020 roku zamawiane sg wytgcznie autobusy zeroemisyjne.

e Zielona energia

e Energia elektryczna do autobuséw elektrycznych pochodzi w 100% z odnawialnych
zrodet energii.

el NOwoczesna infrastruktura

¢ Budowa nowych zajezdni autobusowych i modernizacja istniejgcych. W 2019 w
Alsterdorfie otwarto najnowoczesniejszg zajezdnie autobusowg w Europie.

=l Dofinansowania do elektromobilnosci

¢ Federalne Ministerstwo Cyfryzacji i Transportu finansuje konwersje transportu
publicznego w Hamburgu na elektromobilno$é w wysokosci 160 milionédw euro. Sposréd
nich HOCHBAHN i VHH otrzymajg facznie 472 autobusy elektryczne i 700 stacji fadowania.
Dofinansowanie dla HOCHBAHN wyniosto 97 miliondéw euro.

el \Wszystkie autobusy diesla spetniajg normy Euro 5 i Euro 6.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie artykutu - E-Busse fiir Hamburg | Hamburger Hochbahn
AG, https://www.hochbahn.de/de/projekte/e-busse-fuer-hamburg, data dostepu: 05.09.2023 r.
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Autobusowy transport zeroemisyjny wdrazany jest dzis w 3 podstawowych modelach
funkcjonowania: OPP, ONC/R lub IMC.

Model OPP zaktada wykorzystanie matych baterii w pojazdach oraz tadowarek wolnych
w zajezdni i szybkich pantografowych rozmieszczonych na terenie miasta.

Model ONC opiera sie na duzych bateriach w pojazdach i jednokrotnym fadowaniu
wolnym na terenie zajezdni. Model ONR zaktada obstuge tankowanym autobusem
wodorowym jeden raz w ciggu dnia.

Model IMC zaktada wykorzystanie trolejbusu bateryjnego, ktérego baterie
dotadowywane s3 w czasie jazdy podpietym do sieci trakcyjne;.

Podstawowy system drogowego transportu zeroemisyjnego sktada sie z pojazdéw
wyposazonych w baterie NMC (tansze, okres zywotnosci 7-8 lat) lub LTO (droisze, okres
zywotnosci 14-15 lat), tadowarek wolnych plug-in na terenie zajezdni lub szybkich
pantografowych na krancach tras. Dostosowaé nalezy tez infrastrukture zajezdni do
postoju i obstugi autobusow elektrycznych badz wodorowych. Niektérzy operatorzy
pozyskujg tez energie we wtasnym zakresie np. instalujac panele fotowoltaiczne na
dachach zajezdni i infrastruktury komunikacji miejskie;j.

Wsrod wyzwan techniczno-organizacyjnych znajduje sie: zarzadzanie energia pojazdow,
utrzymanie cyklu 2ycia baterii, zapewnienie konkurencyjnosci transportu
zeroemisyjnego, uzyskanie przytaczy energetycznych, obstuga linii nocnych, eksploatacja
w warunkach zimowych czy ograniczenia wysokosci (skrajnia) obiektow inzynierskich.
System transportu zeroemisyjnego jest bardziej podatny na awarie — ze wzgledu na
wystepowanie nie tylko pojazddw, ale tez infrastruktury tadujacej. Ponadto istnieje duza
niepewnos$¢ co do przysztej awaryjnosci rozwigzan, ze wzgledu na to, ze najstarsze
pojazdy bedace wtasnoscig operatoréw oraz infrastruktura majq dopiero 7-8 lat.

W wiekszosci badanych polskich miast autobusy elektryczne charakteryzujg sie
niewielkim zasiegiem do 150 km, stosowana jest wiec strategia OPP z dotadowywaniem
pantografowym autobuséw na petlach. Takie dziatanie wymaga podjecia dodatkowych
dziatan organizacyjnych i zarzadczych, by osiggna¢ duzg efektywnosé¢ i méc realizowac
rozktad jazdy uwzgledniajacy nawet 300-400 km dziennego przebiegu. Jednak nawet
w Jaworznie, strategia OPP nie jest dzis w stanie zastgpi¢ autobusow spalinowych na linii,
w ktdérej obstudze wykonuje sie 500 km dziennie.

Miasta testujg technologie wodorowa, wprowadzajac pojedyncze pojazdy do obstugi
linii. Autobusy tego typu otwierajg nowe mozliwosci, likwidujac bariere dziennego
przebiegu, jednak generujac nowg bariere zwigzana z pozyskaniem wodoru. Rozwigzania
te sg tez bardzo kosztowne, wielokrotnie droisze wzgledem technologii autobusu
spalinowego na ON oraz o potowe drozsze wzgledem autobusu bateryjnego.
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4.2. Kluczowe czynniki sukcesu

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 6. Jakie sg kluczowe czynniki sukcesu wdrozenia i eksploatacji zeroemisyjnego transportu
zbiorowego?

DESK RESEARCH

Na podstawie przegladu literatury®® wyrdzniono 10 kluczowych czynnikdéw sukcesu wdrozenia
i eksploatacji publicznego transportu zeroemisyjnego w Polsce (por. Rysunek 13). Czynniki te
zaczynajg sie od planowania wdrozenia: opracowania dtugofalowej strategii, pozyskania
dodatkowego finansowania i odpowiedniego wyboru technologii oraz sieci potaczen. Nastepnie
nastepuje wdrozenie, ktére powinno byé kompleksowe i obejmowac: wspotprace z mieszkaricami
oraz miedzy wykonawcami, wybudowanie wiasciwej infrastruktury zasilania i przeszkolenie
personelu. Ostatnim, ale réwnie kluczowym etapem, jest biezgce monitorowanie eksploatacji
i optymalizacja funkcjonowania transportu zeroemisyjnego.

Rysunek 13. Kluczowe czynniki sukcesu wdrozenia i eksploatacji publicznego transportu
zeroemisyjnego w Polsce.

1. Dtugofalowa 3. Odpowiednia 4. Odpowiednia
strategia technologia sie¢ potaczen

7. Wspotpraca 8. Wybudowanie
miedzy infrastruktury
wykonawcami zasilania

5. Kompleksowe 6. Wspotpraca z
wdrozenie mieszkancami

10.
Monitorowanie
i optymalizacja

9. Przeszkolenie
personelu

Zrédto: opracowanie wtasne.

61 Opracowano m.in. na podstawie:

- M. Gromadzki, Zasady opracowania wymaganej ustawg o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
analizy korzysci i kosztdw zwigzanych z wykorzystaniem autobuséw zeroemisyjnych przy swiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej. Praktyczny przewodnik dla samorzagddéw, Ministerstwo Energii, Warszawa, 06.2018 r.;

- Take e-bus! Elektromobilnos¢ i zrdwnowazony rozwdj publicznego transportu zbiorowego w miastach, PSPA
i IGKM, Warszawa, 2019 .
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1. Opracowanie dtugofalowej strategii — przed rozpoczeciem wdrozenia nalezy zastanowic sie, jaki
cel chce sie osiggngé. Nalezy zaplanowaé i zwymiarowacé rozmieszczenie i stopien wykorzystania
wszystkich elementéw systemu zeroemisyjnego transportu zbiorowego, do ktérego bedzie sie
dazyto. Strategia jest potrzebna, poniewaz czesto w ramach inwestycji powstaje infrastruktura,
ktéra poczatkowo nie jest wystarczajgco wykorzystywana (zbyt maty wolumen pojazdéw). Jednak
wraz z kolejnymi zamodwieniami pojazdéw jej wykorzystanie bedzie rosto. Strategia bedzie wiec
zobowigzaniem do kontynowania inwestycji w rozwdj floty i infrastruktury, co zwiekszy efektywnos¢
ekonomiczng przedsiewzie¢. Taka strategia moze byé czescig Planu rozwoju zréwnowazonego
transportu publicznego.

2. Obecno$¢ dodatkowego finansowania — inwestycje w zeroemisyjny transport zbiorowy sg
bardziej kosztowne od zakupu taboru spalinowego i wymagajg budowy dodatkowej infrastruktury.
Bez dodatkowego wsparcia finansowego z funduszy unijnych i programéw rzagdowych, miasta nie
bytyby w stanie, w takim stopniu jak dzi$, zamawia¢ pojazdéw zeroemisyjnych.

3. Wybdr odpowiedniej technologii — w przypadku transportu zeroemisyjnego, podstawowy wybér
rozstrzyga sie miedzy pojazdami elektrycznymi i wodorowymi. Dzisiejsze realia ekonomiczne
wskazujg na pojazdy elektryczne jako tabor podstawowy, a wodorowe jako uzupetniajgce
(i zapewniajgce dywersyfikacje zrédta energii). W przypadku autobuséw elektrycznych istotny jest
model tadowania pojazdéw — wyposazenie w duze baterie i stacje tylko na terenie zajezdni lub
w mate baterie i stacje na terenie zajezdni oraz miasta. Wybér technologii zalezy od charakterystyki
sieci komunikacyjnej i tras linii, dfugosci brygad wynikajacych z obecnego rozktadu jazdy,
dostepnosci zrédet energii lub paliwa (wodoru) oraz obecnej juz infrastruktury. Nalezy jednak
zaktada¢ konieczno$¢ opracowania nowego rozktadu jazdy pod tabor zeroemisyjny,
maksymalizujgcy dzienne przebiegi (efektywnosé ekonomiczna przedsiewziec).

4. Odpowiedni wybor sieci potaczen (w poczatkowych wdrozeniach matej floty pojazdéw) —
w pierwsze] kolejnosci nalezy elektryfikowac linie catodzienne o duzej liczbie brygad i wysokiej
czestotliwosci kursowania. Pozwoli to zbudowac baze zadan o duzej liczbie, do ktérych mozna
przydzieli¢ obstuge taborem zeroemisyjnym. Ma to na celu zmaksymalizowac¢ roczne przebiegi tego
taboru. Linie te mogg obstugiwacé Sciste centrum miasta i tereny o duzej gestosci zabudowy,
pokazujgc atuty braku emisji hatasu i zanieczyszczen, jednak nie powinien to by¢ element
decydujacy wdrozenia. Nalezy uwzglednic tez uwarunkowania techniczne infrastruktury fadowania
na petlach i mozliwosci jej wybudowania i przytgczenia do sieci energetycznej (o ile przyjeto taki
model obstugi). Ponadto nalezy przeanalizowac¢ czy na trasie linii nie ma obiektéw inzynierskich
ograniczajgcych skrajnie drogi, przez ktére nie bedzie moégt przejecha¢ wyzszy od standardowego
tabor zeroemisyjny.

5. Kompleksowe wdrozenie — przetargi na transport zeroemisyjny organizowane s3 w ramach
projektow kompleksowych, obejmujgcych zaréwno pojazdy, jak i infrastrukture. Najtatwiejszym
wdrozeniem jest zakup autobusow elektrycznych z duzymi bateriami i budowa tadowarek plug-in na
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terenie zajezdni, jednak z perspektywy osigganych przebiegdw rocznych, nie jest to optymalna
strategia — wiekszy potencjat zapewniajg pojazdy z matymi bateriami, ktére wymagaja, oprdcz
tadowarek plug-in na terenie zajezdni, rozmieszczenia tadowarek pantografowych na petlach.
W przypadku autobuséw wodorowych nalezy pamietaé o infrastrukturze zajezdni oraz zapewnieniu
zrodta paliwa.

6. Wspétpraca z mieszkancami — wprowadzanie zmian w transporcie publicznym wymaga
akceptacji spotecznosci lokalnych. Konsultacje z mieszkaricami i transparentny dialog mogg poméc
zrozumiec ich potrzeby i obawy, a takze znalez¢ rozwigzania, ktore sg korzystne dla wszystkich stron.
Mieszkancy, w przypadku obstugi taborem zeroemisyjnym, chetniej akceptujg przebieg linii
komunikacji miejskiej ulicami pod ich domami oraz postéj autobuséw na krancach. Komunikacja
nocna obstugiwana autobusami zeroemisyjnymi réwniez nie jest uznawana za tak bardzo ucigzliwa.

7. Wspotpraca miedzy wykonawcami — operatorzy lub miasta najczesciej zamawiajg kompleksowe
uruchomienie zeroemisyjnego transportu zbiorowego, tj. dostarczenie zaréwno pojazdéw, wraz
z bateriami, jak i wybudowanie oraz uruchomienie infrastruktury tadujacej. Operatorzy komunikacji
miejskiej obawiali sie sytuacji, w ktérej w ramach osobnych wdrozen nie bytaby gotowa
infrastruktura albo nie zostatyby jeszcze dostarczone pojazdy nie bytyby jeszcze dostarczone. Jeden
wykonawca (lub konsorcjum wykonawcdw) pozwala lepiej skoordynowaé wdrozenie,
w szczegdlnosci majgc na uwadze wykonanie przytagcza przez OSD, uzyskanie jego warunkéw
i przeprowadzenie prac budowlanych. Kluczowe jest odpowiednie zgranie harmonogramu
wdrozenia, tak by dostawa pojazdéw zbiegta sie w czasie z uruchomieniem infrastruktury do ich
tadowania zarowno na terenie zajezdni, jak i sieci komunikacyjnej.

8. Wybudowanie wystarczajacej Infrastruktury zasilania — wdrozenie elektrycznego
zeroemisyjnego transportu zbiorowego wymaga odpowiedniej infrastruktury tadowania.
W zaleznosci od przyjetego modelu obstugi (duze baterie i stacje tylko na zajezdni lub mate baterie
i stacje na zajezdni oraz terenie miasta), nalezy wybudowac stacje tadowania w odpowiedniej liczbie
w wybranych lokalizacjach i o odpowiedniej mocy. Rozmieszczenie infrastruktury nie powinno
stanowi¢ bariery w obstudze rozkfadu jazdy, jaki wczesniej realizowaty pojazdy spalinowe. Im
wiekszy udziat pojazdéw elektrycznych w taborze, tym bardziej gesta sie¢ stacji tadowania powinna
by¢ na terenie miasta, az do sytuacji, w ktérej cata sie¢ bedzie mozliwa do obstugi taborem
elektrycznym. Infrastruktura powinna zapewniac skalowalnos¢ wdrozenia pojazdéw zeroemisyjnych
poprzez stopniowe zwiekszanie udziatu floty tych pojazdéw wraz z zapotrzebowaniem.
Infrastruktura powinna tez obejmowadé punkty, na ktérych koniczg trasy zaréwno linii dziennych, jak
i nocnych.

9. Przeszkolenie personelu — istotne jest odpowiednie przeszkolenie zaréwno kierowcéw, jak
i pracownikéw zaplecza technicznego, ktérzy odpowiedzialni sg za codzienng obstuge pojazdow.
Kierowcy powinni zosta¢ nauczeni przede wszystkim podstawowej obstugi pojazdéw
zeroemisyjnych, procedur reakcji w przypadku najczesciej wystepujacych bteddw i awarii oraz
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bezpiecznej i ekonomicznej jazdy takimi pojazdami. Pracownicy zaplecza technicznego powinni
dogtebnie pozna¢ budowe i obstuge nie tylko pojazdéw zeroemisyjnych, ale tez infrastruktury
tadujacej. Powinni by¢ w stanie przeprowadzaé¢ konserwacje urzadzen i pojazdéw (np. wykonac
balansowanie baterii), ich naprawe, tak by zachowaé sprawne ibezpieczne funkcjonowanie
komunikacji miejskiej. Szkolenia powinny odby¢ sie przynajmniej w okresie dostarczania pojazdéw
przez producenta oraz dodatkowo przed uptywem okresu gwarancyjnego, celem utrzymana obstugi
po jego uptywie na jak najwyzszym poziomie.

Szkolenia techniczne z reguty przeprowadzajg producenci pojazddw w ramach realizowanych dla
miast kontraktéw. W oddzielnym pakiecie oferowane sg jednak dalsze szkolenia, w tym kurs eco-
drivingu dla kierowcow. Wszystkie szkolenia sktadajg sie zaréwno z czesci teoretycznej, jak
i praktycznej, a powinny by¢ one realizowane oddzielnie dla kazdego typu pojazdu®?.

10. Monitorowanie i optymalizacja — systematyczne monitorowanie i analiza wydajnosci
zeroemisyjnej floty sg wazne dla identyfikacji potencjalnych problemoéw oraz optymalizacji operacji
w celu zwiekszania efektywnosci. Wraz z uruchamianiem zeroemisyjnego transportu nalezy
zamawiaé¢ oprogramowanie teleinformatyczne, pozwalajgce na zdalne monitorowanie floty
pojazdéw oraz regularne gromadzenie danych statystycznych o wydajnosci i sprawnosci dziatania
poszczegdlnych pojazddw i ich podzespotéw.

STUDIA PRZYPADKU
Jaworzno

Jaworzno byto wskazywane przez innych operatoréw transportu publicznego oraz producentéw
rozwigzan dla autobuséw elektrycznych, jako przedsiebiorstwo posiadajagce najwieksze
doswiadczenie w eksploatacji taboru tego typu. Pierwsze testy autobusu elektrycznego prowadzono
w tym miescie juz w 2011 roku. Decyzja o wdrozeniu autobuséw elektrycznych w Jaworznie zapadta
ze wzgledu na mozliwos¢ pozyskania duzych dotacji do zakupu tego typu taboru.

Obecnie autobusy elektryczne funkcjonujg juz w miescie na skale ,,przemystowg”. W Jaworznie 70%
floty stanowig autobusy elektryczne, ktére obstugujg 80% wozokilometrow zadan. To pokazuje, ze
kryterium optymalizacji obstugi linii ustawione jest na tabor elektryczny. To podejscie pozwala
maksymalizowacd przebiegi autobusow.

Kazdy elektryczny autobus w skali roku srednio przejezdza 77 tys. km. Obecnie eksploatowane
autobusy spalinowe $rednio rocznie wykonujg natomiast juz tylko 34 tys. km. Rekordowy przebieg
roczny, jaki udato sie w Jaworznie uzyska¢ to natomiast 104 tys. km. Sumarycznie autobusy
elektryczne przejechaty juz 16,5 min km, w skali 4,6 min km rocznie wykonywanych w sieci
komunikacji autobusowej tego miasta. Najstarszy autobus elektryczny ma 8 lat i przejechat juz 550

62 Solaris: Szkolenia techniczne, https://www.solarisbus.com/pl/serwis-i-uslugi/szkolenia-techniczne, data
dostepu: 18.10.2023 r.
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tys. km (Srednio 69 tys. km rocznie). Jego konstrukcja powoli sie starzeje, ale pojazd jest w petni
sprawny i wykorzystywany.

Podkresli¢ nalezy, ze w ramach walki o efektywnos$¢ ekonomiczng infrastruktury do tadowania, na
zajezdni zainstalowano mniej tadowarek niz dzi$ uzywa sie autobuséw. Oznacza to , przetaczanie”
15 autobusdéw elektrycznych w okresie nocnym przez obstuge, by przepig¢ do fadowania kolejne
oczekujgce na to pojazdy.

Miejsce i czas tadowania poprzez pantograf na petlach okreslony jest szczegétowo w kartach pracy
kierowcéw (brygadéwkach) — wrecz z numerem stanowiska w przypadku kilku fadowarek na jednej
petli (por. Rysunek 14). Nie ma tu pozostawionego miejsca na przypadek czy decyzje kierowcy.
Komunikacja miejska na bazie autobusdéw elektrycznych musi funkcjonowaé niezawodnie, a
zdaniem przedstawiciela PKM, jedynym wtasciwym podejsciem do autobusow elektrycznych jest ich
potraktowanie jak ,normalnych” autobuséw, ktére muszg byé w stanie obstuzy¢ catodzienne
zadania. Podkreslono réwniez, ze duzym udogodnieniem jest mozliwos¢ dokonania zmiany
kierowcéw w poblizu zajezdni — autobus wtedy odprowadzany jest na zajezdnie i faduje sie w
momencie zmiany kierowcéw.

Rysunek 14. Dwa autobusy elektryczne - Solaris Urbino 12 i 18 electric podczas tadowania za pomoca
tadowarki pantografowej na petli Krakowska. Na nawierzchni widoczne sg linie zatrzymania
wyznaczajgce miejsce zatrzymania okre$lonego w karcie kierowcy rodzaju taboru.

A7 OSIEOLESTAEE
303 crEnTARZPETLA

Autor: Mirostaw Czerlinski.
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Doswiadczenia operatora wskazujg tez, ze wystepujg w eksploatacji ogromne rdznice w zuzyciu
energii, m.in. w zaleznosci od napetnienia autobusu, charakteru linii czy pogody.

W Jaworznie wskazywano, ze istotne w eksploatacji autobuséw elektrycznych jest formatowanie
ogniw bateryjnych, ktére nalezy realizowac¢ co kilka cykléw tadowania. Wykonuje sie to poprzez
natadowanie autobusu do 100% niskim prgdem, proces taki zajmuje nawet 6-7 godzin. Im czesciej
bateria w pojezdzie jest tadowana poprzez pantograf, tym bardziej sie ona rozbalansowuje. Istotne
jest tez codziennie uzyskiwanie poziomu 100% naftadowania. Operator jest przekonany, ze
tadowanie pantografowe szybciej zuzywa baterie, ale formatowanie pozwala podtrzymad ich
zywotnosc.

Zeby proces formatowania baterii zrealizowaé, Jaworzno wdrozyto specjalne brygady, koriczace
dzien pracy wczesniej lub rozpoczynajagce go pdiniej. Pierwsza ze specjalnych brygad na
formatowanie zjezdza juz po godzinie 16:00, a jego tadowanie trwa do godziny ok. 1:00, by zachowac¢
zapas, gdyby proces ten trwat diuzej. Druga specjalna brygada koriczy prace o godzinie 23:00, ale
nastepnego dnia wyjezdza dopiero o godz. 12:00.

Pierwsza wymiana baterii juz nastgpita w autobusach elektrycznych w Jaworznie. Po 7 latach
zrealizowano wymiane, producent jg przebadat (Solaris), natomiast wymiana byta zobowigzaniem
gwarancyjnym, wiec nie sg znane konkretne wyniki tego badania. 6 autobuséw z 2017 roku jest juz
po wymianie baterii, producent deklarowat wykonanie tego procesu po 400 tys. kilometréw,
przejechaty one jednak po ponad 500 tys. kilometréw. Dla tych pojazdéw przewidziano 8-letnig
gwarancje. Proces wymiany baterii trwa ok. 2 miesigce w jednym autobusie, dorabiany jest wtedy
caty uktad chfodzenia baterii, poniewaz zmienita sie technologia, ktéra ma zapewnié lepsza
sprawnos¢ baterii przez dtuiszy okres. Te baterie, ktére instalowano w 2017 roku, juz s3
niedostepne.

Gdynia

Od wielu lat miasto dysponowato trolejbusami, chociaz w ostatnich latach ich sie¢ zostata
zmodernizowana i rozbudowana. Obecnie trolejbusy stanowig 33% taboru autobusowego,
natomiast autobusy elektryczne 8%. Ze wzgledu na to, ze po miescie poruszajg sie zaréwno
trolejbusy, jak i autobusy, mozliwe jest porownanie warunkéw eksploatacyjnych obu systemow
zeroemisyjnego transportu zbiorowego w ramach jednej sieci komunikacyjnej. Niestety pojazdy sg
eksploatowane przez 2 oddzielne spotki przewozowe — PKT i PKA.

W czasie wywiadu IDI, przedstawiciele spétki wskazywali, ze wazne jest przeszkolenie pracownikéw
z obstugi sprzetu od samego poczatku projektu — w zakresie zaplecza technicznego, fadowarek,
budowy urzadzen i ich naprawy. Przedstawiciele podkreslali takze znaczenie buspaséw dla
zwiekszenia efektywnosci wykorzystania autobuséw elektrycznych, a podstawowym zatozeniem
wdrozenia byto to, ze autobus elektryczny musi funkcjonowaé tak samo lub prawie dokfadnie tak
samo, jak autobus spalinowy.
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Hamburg

W 2020 r. Hamburg podjat decyzje, ze bedzie zamawiat tylko pojazdy zeroemisyjne, co ma utatwié
planowanie inwestycji na kolejne lata. W tym momencie miasto posiada autobusy elektryczne 4
marek — Solaris, MAN, Mercedes i Volvo. Niemiecki operator podkresla, ze mozliwos¢ eksploatacji
autobuséw marek pochodzacych z tego samego kraju znacznie utatwia wspodtprace i wymiane
informacji, a takze mozliwe jest szybsze otrzymanie wsparcia technicznego.

Pierwszg (Alsterdorf) z 7 zajezdni autobusowych dostosowano pod autobusy elektryczne juz w 2021
roku. Zapewnia ona miejsce postojowe dla 240 autobuséw elektrycznych. tadowarki rozmieszczono
w dwdch halach postojowych, tgcznie jest to 48 stacji fadowania, zapewniajacych 96 punktéw
tadowania. Kazda stacja tadowania ma moc 150 kilowatow. Cata technologia jest umieszczona
w centrum kontroli na dachu kazdej hali zajezdni. Kabel tadujgcy poprowadzony jest po dachu
bezposrednio do stacji tadowania. Pozwala to na optymalne wykorzystanie powierzchni zajezdni na
postdj dla autobuséw. Warto podkresli¢, ze liczba stanowisk dla autobuséw jest ponad dwukrotnie
wieksza niz liczba stanowisk tadowania, wiec zakfada sie rotacje taboru natadowanego w nocy, by
obstuzyé wieksza liczbe autobusdéw elektrycznych niz jest zainstalowanych tadowarek®.

WYWIADY IDI

Rozméwcy w czasie wywiaddw IDI zgodnie stwierdzili, ze zakoriczyt sie w Polsce etap prowadzenia
matych pilotazy. W ich czasie operatorzy uwierzyli, ze eksploatacja autobuséw elektrycznych,
wymagajacych tadowania na terenie zajezdni lub dofadowywania na terenie miasta, jest mozliwa
i pozwala realizowac petny rozktad jazdy.

Przedstawiciele IGKM zwrdcili uwage na rdoznorodne podejscie do zarzadzania obstugi taborem
elektrycznym. W Jaworznie doktadnie zapisano w grafiku kierowcy, gdzie i kiedy autobus ma sie
tadowad. Natomiast w Warszawie — tadowanie na szybkiej tadowarce odbywa sie nawet tuz przed
zjazdem do zajezdni, w taryfie dziennej lub wrecz zawyzajac szczyt zuzycia energii elektrycznej
w Polsce. Ponadto, z perspektywy eksploatacyjnej, baterie nie powinny by¢ dotadowywane szybko,
jesli autobus ma mozliwos$¢ zjechaé do zajezdni i odby¢ fadowanie wolne. Wyzwaniem jest wiec
wprowadzenie systemu nadzoru nad gospodarka energig elektryczna.

Bardzo wazna jest maksymalizacja przebiegdéw wykonywanych autobusami elektrycznymi poprzez
ich odpowiednie zaplanowanie. Nalezy do tego analiza zuzycia energii w czasie kazdego kursu,
doktadne okreslenie momentow i miejsc fadowania. IGKM za wzér stawia na przyktad Sosnowiec,
gdzie najwyisze przebiegi autobusow elektrycznych osiggajg ponad 100 tys. km rocznie. Autobusy
te kursujg non-stop, 400 kilometrow dziennie, w dzieri i w nocy.

83 Siemens technology becoming part of state-of-the-art bus depot in Hamburg,
https://press.siemens.com/global/en/pressrelease/siemens-technology-becoming-part-state-art-bus-
depot-hamburg, data artykutu: 15.12.2020 r., data dostepu: 24.10.2023 r.
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W Warszawie tylko czes¢ brygad nocnych jest obstugiwanych autobusami elektrycznymi.
Rozmieszczenie tadowarek pantografowych zaplanowano pod linie dzienne, natomiast linie nocne
swoje petle majg w wiekszosci w innych lokalizacjach - na dalekich przedmiesciach oraz w okolicach
Dworca Centralnego i Metra Centrum, gdzie nie ma infrastruktury tadujgcej. Petna maksymalizacja
wykorzystania autobuséw elektrycznych nie moze wiec mie¢ miejsca, ze wzgledu na bardzo
ograniczony dostep do infrastruktury fadowania na liniach nocnych.

e Gtéwnym czynnikiem sukcesu wdrazania transportu zeroemisyjnego w Polsce jest
dostepnos¢ dodatkowego wsparcia finansowego — krajowego i unijnego. Bez niego JST
nie bylyby w stanie, w takim stopniu jak dzis, zamawia¢ pojazdéw zeroemisyjnych.

e Czynnikéw pomysinego wdrozenia, a nastepnie eksploatacji jest jednak znacznie wiecej:
obecnos¢ dtugofalowej strategii, wyboér odpowiedniej technologii transportu
zeroemisyjnego, kompleksowos$¢ wdrozenia, w tym wybor odpowiedniej sieci potaczen
i wybudowanie wystarczajacej infrastruktury zasilania. Ponadto na sukces skfada sie
wspotpraca wykonawcéw realizujacych kontrakty oraz wspoétpraca organizatorow
transportu z mieszkanncami. Dla okresu eksploatacji natomiast kluczowe jest
przeszkolenie pracownikéw operatora oraz ciggte monitorowanie i optymalizacja planu
pracy taboru, w tym uwzglednienie zarzadzania procesem tadowaniem.

e Podstawowym zatozeniem dla operatoréw jest to, ze autobus bateryjny ma by¢ w stanie
obstuzy¢ zadania w takim samym stopniu, jak wczes$niej realizowaty pojazdy spalinowe.
Bardzo dobre efekty w eksploatacji autobuséw elektrycznych uzyskuja Sosnowiec
i Jaworzno. Nie jest to jednak kwestia przypadku, a ciezkiej pracy operatoréw na rzecz
maksymalizacji rocznych przebiegéw taboru elektrycznego, czasem wrecz przekraczajac
przebiegi wykonywane taborem spalinowym.

e Najlepiej organizacyjnie do obstugi autobuséw elektrycznych jest przygotowane PKM
Jaworzno, spétka obstugujaca 80% wozokilometréw autobusami bateryjnymi. W tym
miescie zadania planowane s3 stricte pod tabor elektryczny, wraz z analizg poziomu
natadowania baterii przez caly dzien pracy autobusu. W zadaniu kierowcy maja
wskazany doktadny czas i miejsce fadowania lub dotadowywania pojazdu, zadania wigza
tez obstuge linii dziennych i nocnych.

e Ograniczony zasieg na jednym tadowaniu nie sprawia operatorom problemu, jesli w
czasie dnia pracy autobus jest kilkukrotnie dotadowywany na petli. S3 jedna zadania
wykraczajgce poza granice miast posiadajgcych autobusy elektryczne, ktére sg trudne
do elektryfikacji, ze wzgledu na wkraczanie na teren innego samorzadu oraz dtugi
przebieg jednego kursu.

e W Jaworznie pod eksploatacje baterii przygotowano tez specjalne brygady pozwalajace
na cykliczne balansowanie poziomu energii w nich gromadzonej, poprzez diuiszy
fadowanie wolne na terenie zajezdni. Dziatania te pozwalajg w skali roku przejezdzaé
autobusom elektrycznym srednio 77 tys. km, co jest bardzo dobrym wynikiem.

89



WOLANSKI

5. Obszar Ill. Model ekonomiczno-finansowy, spofteczny

i ekologiczny

5.1. Koszty i korzysci ekonomiczne

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 7. Jakie sg koszty i korzysci ekonomiczne wdrozenia i eksploatacji zeroemisyjnego
transportu zbiorowego?

DESK RESEARCH

Artykut 37 Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz. U.
z 2023 r. poz. 875) zobowigzuje do sporzadzenia przez jednostki samorzadu terytorialnego, co 36
miesiecy, analizy kosztéow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy $wiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej, autobuséw zeroemisyjnych oraz innych $rodkéw transportu, w ktérych do
napedu wykorzystywane sg wyfacznie silniki, ktérych cykl pracy nie powoduje emisji gazéw
cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem zarzadzania emisjami gazow
cieplarnianych.

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska w lipcu 2023 r. przekazato miastom wytyczne zawierajace spis
elementdéw, ktére obligatoryjnie powinny zosta¢ zawarte w sporzadzanych analizach kosztow
i korzysci, w tym szczegdlne informacje wskazane wprost w ww. ustawie.

Analiza kosztéow i korzysci dotyczaca autobusdéw zeroemisyjnych powinna sktadaé sie
z nastepujgcych elementéw:

1. Obszar terytorialny objety analiza.
Analiza otoczenia spoteczno-gospodarczego na obszarze objetym AKK.

3. Opis systemu komunikacyjnego (uwzgledniajacy istniejgce gatezie transportu) wraz z opisem
stanu taboru autobusowego na obszarze objetym analiza.

4. Plan wymiany i rozwoju taboru.

5. Analiza finansowo-ekonomiczna:
- ocena sytuacji finansowej miasta i wptywu programu wymiany pojazdow na jej stabilnosé,
- ocena sytuacji finansowej podmiotu odpowiedzialnego za realizacje ustug transportowych,
- dostepne i preferowane modele nabycia pojazdéw elektrycznych/wodorowych (zakup,
leasing, niezbedna wysokos¢ dofinansowania),
- dotychczasowy przebieg procesu wymiany pojazdéw zeroemisyjnych w ostatnich 3 latach
(jezeli miat miejsce).

6. Oszacowanie efektéw srodowiskowych zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji.
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Analiza spoteczno-ekonomiczna (jakie efekty dla miasta i mieszkaricdw spowoduje proces
wymiany na pojazdy zeroemisyjne):

- wplyw na poziom i jakos¢ zycia, mobilno$¢ spoteczng, ograniczenie wykluczenia
komunikacyjnego, dostepnos¢ ustug komunikacyjnych oraz innych ustug spotecznych (np.
dostep do kultury) i zamoznos¢ spotecznosci,

- wycena kosztéw zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji (np. zwigzanych z ochrong
zdrowia),

- ocena korzysci wdrozenia pojazdéw zeroemisyjnych,

- kluczowe wyzwania spoteczno-ekonomiczne stojgce przed systemem zbiorowej
komunikacji miejskie;j.

Rekomendacje w zakresie wymiany taboru, podsumowanie i wnioski (ze wskazaniem, ktéry
wariant inwestycyjny zostat zidentyfikowany jako preferowany/wybrany do realizacji).
Zataczniki:

a) opis aktualnego stanu taboru autobusowego,

b) spis taboru,

c) opis wariantéw oraz nakfady inwestycyjne,

d) ocena efektéw srodowiskowych.

W harmonogramie wymiany taboru wprowadza sie podziat na autobusy BEV (bateryjne) oraz FCEV

(na ogniwa paliwowe - wodorowe). Harmonogram obejmuje tabor planowany do wymiany do 2033

roku.

Tabor klasyfikuje sie wedtug dtugosci:

mini: do 8,99 m,

midi: 9,00-10,99 m,
maxi: 11,00-13,00 m,
mega 15: 13,01-16,00 m,
mega 18: od 16,01 m.

Wsrod uwzglednianych rodzajéw zanieczyszczen zawiera sie (wyrazane w kilogramach do trzech cyfr

znaczacych): CO2 (dwutlenek wegla), NOx (tlenki azotu), NMHC (niespalone weglowodory

niemetanowe), NMVOC (niemetanowe lotne zwigzki organiczne), SO; (dwutlenek siarki), PM (pyty

zawieszone) i potencjalne inne.

Marcin Gromadzki w przewodniku dla samorzagdéw® wyrdznia podstawowe sktadniki kosztu

eksploatacji i utrzymania pojazdéw transportu zbiorowego, takie jak paliwo, energia, remonty,

54 M. Gromadzki, Zasady opracowania wymagane] ustawg o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
analizy korzysci i kosztéw zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy Swiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej. Praktyczny przewodnik dla samorzaddw, Ministerstwo Energii, Warszawa, 06.2018 r.

9l



WOLANSKI

materiaty eksploatacyjne, ubezpieczenia, opony itp. Elementy te pozwalaja obliczy¢ wskazniki
jednostkowe kosztéw w ztotych na kilometr.

Pojawiajg sie tez dodatkowe sktadniki kosztowe zwigzane z eksploatacjg transportu zeroemisyjnego,
w tym m.in.:

e zwiekszone koszty ubezpieczenia taboru zeroemisyjnego (wieksza wartos¢ pojazdow),
e przynajmniej jednokrotny koszt wymiany baterii w cyklu zycia pojazdu.

Polska Strategia Wodorowa zawiera informacje, ze $redni koszt utrzymania autobusu typu FCEV
wynosi ok. 443 zt/100 km. Na te kwote w najwiekszym stopniu sktada sie cena paliwa wodorowego
(55%), nastepnie koszty konserwacji pojazdu (17%), ubezpieczenie (15%), wymiana czesci (9%) oraz
utrzymanie stacji tadowania (6%). W okolicach roku 2025 spodziewane jest zrdwnanie kosztow
utrzymania FCEV z BEV, by do 2030 r. autobusy na ogniwa paliwowe osiggnety przewage
konkurencyjng nad autobusami elektrycznymi, do czego przyczynig sie m.in. spadki cen paliwa
wodorowego o okoto 44%°.

MODEL EKONOMICZNO-FINANSOWY, SPOLECZNY | EKOLOGICZNY

Opracowano model ekonomiczno-finansowy, spoteczny i ekologiczny, bazujgcy na metodyce analiz
kosztéw i korzysci dla pojazdow zeroemisyjnych. Model, w formie arkusza kalkulacyjnego, stanowi
Zatacznik 6 do Analizy.

Koszt inwestycyjny i eksploatacyjny zwigzany z transportem zeroemisyjnym mozna podzieli¢ na
koszt zwigzany z:

e pojazdem, z wytgczeniem baterii,

e bateriami, uzalezniony od ich energii mierzonej w kWh,

e infrastrukturg zasilajaca,

e energig potrzebng do zasilania pojazddw,

e kierowcg wykonujgcym przewozy (ten sam koszt w przypadku pojazdu spalinowego czy
zeroemisyjnego).

Przyjmowane parametry pojazdéw w modelu zawiera Tabela 6. Na cele Analizy w modelu
uwzgledniono autobusy i trolejbusy dwdéch najpopularniejszych klas dtugosci — maxi (12 m) i mega
(18 m). W przypadku tramwajow réwniez zatozono dwie najpopularniejsze klasy tych pojazdow,
eksploatowane w Polsce — 20- lub 30-metrowe. Pojemnos¢ pojazddw zostata uniwersalnie zatozona
dla wszystkich pojazddw na podstawie dfugosci i przelicznika liczby pasazeréw na metr kwadratowy
jego powierzchni. Ponadto uwzgledniono mniejszg pojemnos¢ autobuséw ONC lub trolejbuséw
IMC, ze wzgledu na osprzet, w tym baterie, ograniczajgce przestrzen pasazerska.

8 polska Strategia Wodorowa do roku 2030, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Warszawa 10.2021 r.
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Koszt CAPEX pojazdu zawiera dostawe pojazdu i wszystkich jego podzespotdéw z wytgczeniem baterii.
Koszt utrzymania zawiera koszt eksploatacji (napraw, czesci itp.) oraz inne koszty bezposrednio
zwigzane z taborem (np. ubezpieczenie, przeglady i podatek). Wartos¢ rezydualna to natomiast
warto$é pojazdu okreslona w procentach, ktéra pozostanie po 15-letnim okresie jego eksploatacji.
Wartos$¢ ta dla trolejbuséw i tramwajéw jest odpowiednio wyzsza, ze wzgledu na planowany dtuzszy
okres eksploatacji tych pojazdéw (odpowiednio do 20 30 lat).

Tabela 6. Zatozone koszty CAPEX taboru transportu zbiorowego i koszty OPEX jego utrzymania, bez
kosztu baterii.

e rasazensia | aareRn | KOSZTTUTREYMANIA | Lot e
POJAZDU/NAPEDU/ZASILANIA [PAS.] [PLN] POJAZDU [PLN/KM] 15 LATACH

Autobus 12 m - Diesel ON 85 1 150 000 0,94 10%
Autobus 12 m - bateryjny OPP 85 1 800 000 0,89 10%
Autobus 12 m - bateryjny ONC 80 1 800 000 0,89 10%
Trolejbus 12 m - bateryjny IMC 80 2 000 000 1,70 20%
Autobus 12 m - wodorowy 85 2 600 000 1,00 10%
Autobus 18 m - Diesel ON 130 2 000 000 1,25 10%
Autobus 18 m - bateryjny OPP 130 3 000 000 0,95 10%
Autobus 18 m - bateryjny ONC 120 3 000 000 0,95 10%
Trolejbus 18 m - bateryjny IMC 120 3 300 000 1,80 20%
Autobus 18 m - wodorowy 130 4 000 000 1,30 10%
Tramwaj 20 m 135 6 500 000 4,00 35%
Tramwaj30m 215 8 500 000 6,00 35%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie badania ankietowego operatoréw.

Zatozone parametry eksploatacyjne pojazdéw oraz parametry baterii zawiera Tabela 6. Autobusy
z sinikiem diesla zuzywajg olej napedowy w litrach, ale takze autobusy bateryjne - zatozenie
najpopularniejszego w Polsce rozwigzania — wspomagania ogrzewania agregatem pradotwdrczym.
W przypadku autobusu wodorowego zaktada sie zuzycie wodoru mierzone w kilogramach. Dla
autobuséw bateryjnych, trolejouséw i tramwajéw okreslono zuzycie energii w kWh/100 km. Dla
autobuséw bateryjnych, wodorowych, trolejbuséw i tramwajéw zatozono réwniez okreslone
konfiguracje baterii, ktére uwarunkowane sg trybem ich pracy.

Tabela 7. Zatozone parametry eksploatacyjne pojazddw — zuzycie paliwa lub energii - oraz parametry
baterii.

TYP ZUZYCIE PALIWA [L | ZUZYCIE ENERGII ENERGIA TYP
POJAZDU/NAPEDU/ZASILANIA LUB KG/100 KM] [KWH/100KM] BATERII [KWH] | BATERII
Autobus 12 m - Diesel ON 38 - - -
Autobus 12 m - bateryjny OPP 0 120 200 | NMC
Autobus 12 m - bateryjny ONC 1,5 130 400 | NMC
Trolejbus 12 m - bateryjny IMC - 115 58 LTO
Autobus 12 m - wodorowy 9 - 29 | NMC
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TYP ZUZYCIE PALIWA [L | ZUZYCIE ENERGII ENERGIA TYP
POJAZDU/NAPEDU/ZASILANIA LUB KG/100 KM] [KWH/100KM] BATERII [KWH] | BATERII
Autobus 18 m - Diesel ON 52 - - -
Autobus 18 m - bateryjny OPP 1 145 250 | NMC
Autobus 18 m - bateryjny ONC 3 155 500 | NMC
Trolejbus 18 m - bateryjny IMC - 140 87 LTO
Autobus 18 m — wodorowy 13 - 58 | NMC
Tramwaj 20 m - 300 29 LTO
Tramwaj 30 m - 400 29 LTO

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie badania ankietowego operatoréw.

Do obliczen parametréow zakupu baterii postuzyty koszty jednostkowe kilowatogodziny pojemnosci
baterii. Dla baterii NMC koszt wynosi 2000 zt/kWh, natomiast dla baterii LTO — 5250 zt/kWh. Zaktada
sie zywotnos¢ baterii NMC na poziomie 7 lat, natomiast LTO — 14 lat (por. Tabela 8).

Tabela 8. Koszt jednostkowy pojemnosci baterii NMC i LTO.

CENA KILOWATOGODZINY ZYWOTNOSC BATERII
TYP BATERII .

POJEMNOSCI BATERII [PLN/KWH] | [LAT]
NMC 2000 7
LTO 5250 14

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie badania ankietowego operatoréw.

Wyrdzniono rowniez koszty infrastruktury zwigzanej z transportem zeroemisyjnym. W przypadku
autobuséw elektrycznych, podstawowe jej elementy sktadajg sie z tadowarek wolnych na terenie
zajezdni lub szybkich na petlach (pantografowych). Dla trolejbuséw oznacza to budowe podstacji
trakcyjnej oraz kilometrow sieci trakcyjnej trolejbusowej, dwuprzewodowej. Dla tramwajow
oznacza to budowe podstacji trakcyjnej, torowiska oraz sieci

trakcyjnej tramwajowe;j,

jednoprzewodowej (por. Tabela 9).

Tabela 9. Koszty CAPEX i OPEX infrastruktury transportu zeroemisyjnego, uwzglednione w modelu.

WARTOSC
ELEMENT INFRASTRUKTURY STV K ] REZYDUALNA
LUB [PLN/SZTUKA] | LUB [PLN/SZTUKA-ROK] PO 15 LATACH
Autobusy elektryczne (bateryjne)

tadowarka w zajezdni — ONC 90 000 4500 30%
tadowarka na petli— OPP 600 000 30 000 30%

Trolejbusy
Podstacja trakcyjna trolejbusowa 4 150 000 265 000 30%
S?ec’ trakcyjna trolejbusowa w obu 574 000 58 000 30%
kier. [km]

Tramwaje
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WARTOSC
CAPEX [PLN/KM] OPEX [PLN/KM-ROK]
ELEMENT INFRASTRUKTURY REZYDUALNA
LUB [PLN/SZTUKA] LUB [PLN/SZTUKA-ROK] PO 15 LATACH
Podstacja trakcyjna tramwajowa 7 500 000 480 000 30%
Torowisko tramwajowe 16 000 000 840 000 30%
dwutorowe [km]
ie¢ trakevina t .
S!ec rakcyjna tramwajowa w obu 3 560 000 360 000 30%
kier. [km]

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie badania ankietowego operatoréw.

Jako koszt spoteczny, przyjeto w analizie koszt prowadzgcego na poziomie 3,15 PLN/km. Jest to

$redni koszt wyznaczony na bazie statystyk IGKM - Komunikacja miejska w liczbach 2022.

Do obliczen zatozono tez stope dyskonta na poziomie 6%.

Korzysci ekonomiczno-finansowe wyznaczone zostaty w ramach kolejnych rozdziatéw, a polegaja

one przede wszystkim na obliczeniu réznicy zdyskontowanych kosztéw finansowych 15-letnich badz

sumarycznych (finansowych i zewnetrznych — Srodowiskowych) w wartosci bezwzglednej badz

w przeliczeniu na pasazerokilometr zdolnosci przewozowe;j.
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JST zobowigzane s3 do przeprowadzenia analiz kosztow i korzysci zwigzanych
z wdrozeniem transportu zeroemisyjnego oraz ich aktualizacji co 36 miesiecy. Analiza
taka ma sprawdza¢ zasadnos¢ ekonomiczno-finansowg uruchamiania transportu
zeroemisyjnego na terenie funkcjonowania wybranej jednostki.

W ramach Analizy opracowano model ekonomiczno-finansowy, spoteczny i ekologiczny,
pozwalajagcy wyznaczyé poziomy poszczegolnych kosztow. Jako dane wejsciowe
wstawiono okreslone parametry pojazdéw zeroemisyjnych oraz spalinowych na olej
napedowy oraz infrastruktury zasilajacej pojazdy.

Koszty zwigzane z wprowadzeniem do ruchu zeroemisyjnych pojazdéw zwigzane s3
przede wszystkim z zakupem taboru wraz z baterig oraz budowg infrastruktury do
tadowania. Wdrozenie wiaze sie tez ze zwiekszonymi cenami ubezpieczenia (drozszych
pojazdow zeroemisyjnych).

Koszty zwigzane z eksploatacjg pojazdéw wigzg sie przede wszystkim z energig potrzebng
do ich zasilania oraz utrzymaniem pojazddéw i infrastruktury. Nalezy tez pamietac
o wymianie baterii przynajmniej raz w okresie Zycia pojazdu w przypadku akumulatorow
NMC. Koszty kierowcy wykonujacego przewozy sa takie same, jak w przypadku pojazdéw
spalinowych.

Wyznaczenie korzys$ci wynikajacych z wdrozenia polega przede wszystkim na obliczeniu
réznicy zdyskontowanych kosztéw finansowych 15-letnich badz sumarycznych
(finansowych izewnetrznych - s$rodowiskowych) w wartosci bezwzglednej badi
w przeliczeniu na pasazerokilometr zdolnosci przewozowe;j.
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5.2. Mierniki ekonomiczno-finansowe, spoteczne i ekologiczne

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 14. Jakie powinny byé mierniki ekonomiczno-finansowe, spoteczne oraz ekologiczne
prognozowanych skutkéw transformacji publicznego transportu zbiorowego w kierunku
napeddéw zeroemisyjnych w Polsce?

DESK RESEARCH

Podstawowym miernikiem efektywnosci wdrozenia transportu zeroemisyjnego, podobnie jak
w przypadku innych inwestycji, jest warto$¢ zaktualizowana netto (NPV). Stworzenie
i aktualizowanie analizy kosztéw i korzysci o wartosci finansowe, spoteczne i ekologiczne
w kolejnych latach powinno by¢ wystarczajagcym miernikiem skutkéw transformacji energetycznej
publicznego transportu zbiorowego.

W analizie nalezy uwzglednié¢ catkowity koszt Srodowiskowy w podziale na poszczegdlne rodzaje
zanieczyszczen. W przypadku czynnikdéw ekologicznych nalezy uwzgledni¢ nastepujgce emisje:

e gazow cieplarnianych (CO2),
e pozostatych gazow (tj. lokalne skutki zanieczyszczenia powietrza),
e hatasu.

W zakresie gazdw cieplarnianych przyjmuje sie koszt 25 euro za wartos¢ poczgtkowg jednej tony
ekwiwalentu dwutlenku wegla — jako poziom w 2010 r. Koszt ten powinien by¢ rokrocznie
indeksowany o warto$¢ 1 euro na tone CO,. Mozna réwniez przyjgé¢ wartos¢ 2,68 kg emisji CO2
podczas spalania 1 litra oleju napedowego. Wielkos¢ emisji gazow nalezy przemnozy¢ przez koszt
jednostkowy i w ten sposdéb obliczy¢ koszt zmian klimatycznych — jako jeden z miernikéw skutkow
transformacji.

Koszty emisji innych substancji (np. PM10, NO2) powinno sie oszacowa¢ dla wartosci
dopuszczalnych zanieczyszczen w odniesieniu do konkretnego rodzaju paliwa oraz spetnienia norm
spalania EURO w danym taborze.

Koszty hatasu w przypadku Analizy powinny by¢ liczone dla transportu lgdowego — autobusu
w terenie miejskim.

W przypadku stosowaniu autobuséw elektrycznych na liniach obstugujgcych obszary bardzo gesto
zaludnione, mozna zwiekszy¢ zaoszczedzony koszt emisji spalin i emisji hatasu o odpowiedni
wspotczynnik®®.

% M. Gromadzki [...] op. cit.
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Wartosci kosztéw nalezy pobierac z , Tablic kosztéw jednostkowych do wykorzystania w analizach
kosztow i korzysci” dostepnych na stronie CUPT®’. Ostatnia wersja opracowania, ktéra zostata
w ramach projektu wykorzystana, pochodzita z 23 maja 2023 r. (Zatacznik 7 do Analizy).

MODEL EKONOMICZNO-FINANSOWY, SPOLECZNY | EKOLOGICZNY

Mierniki skutkéw ekonomiczno-finansowych, spotecznych oraz ekologicznych transformacji
publicznego transportu zbiorowego podzielono na 7 kategorii, zwigzanych z:

e pojazdem — zakupem pojazdu i jego wartoscig po 15-letnim okresie eksploatacji,

e baterig — pierwotnym jej zakupem, ewentualng wymiang w okresie eksploatacji oraz
wartoscig ostatniego pakietu baterii w 15 roku eksploatacji,

e energig — zuzyciem paliwa (oleju napedowego albo wodoru) lub energii elektrycznej
przemnozonej przez koszt jednostkowy zrédta energii i roczny przebieg,

e utrzymaniem —roczny przebieg przemnozony przez koszt utrzymania pojazdu na kilometr,

e kierowca —roczny przebieg przemnozony przez koszt prowadzgcego na kilometr,

e infrastrukturg - koszt inwestycyjny i utrzymaniowy poszczegdlnych elementéw
infrastruktury w przeliczeniu na jednostki infrastruktury punktowej lub kilometry
infrastruktury liniowej,

e kosztami zewnetrznymi — uwzgledniajagcymi emisje zanieczyszczen autobusu spalinowego
zgodnie z okreslong dla niego normga Euro lub emisje zanieczyszczen zwigzane z taborem
elektrycznym w przypadku polskiego miksu energetycznego (w przypadku energii
zeroemisyjnej — jej koszty zewnetrzne sg zerowe) oraz emisje hatasu.

Koszty zewnetrzne zanieczyszczen zostaty okreslone na podstawie ww. tablic CUPT — por. Tabela 10.

Tabela 10. Koszty emisji zanieczyszczen [PLN/tona] w 2023 roku.

NO PM2.5
NMHC / X

SUBSTANCIA SO co NH
2 NMVOC | (TRANSPORT | (TRANSPORT 2 3

MIEJSKI) MIEJSKI)

Koszt emisji [PLN/tona] | 39 256 3351 70375 | 435655 | 655,5| 68938

Zrédto: opracowanie wiasne na bazie tablic CUPT.

Koszty hatasu zostaty usrednione do wartosci 0,378702 PLN/km dla autobusu spalinowego oraz
0,227221 PLN/km dla autobusu zeroemisyjnego (emisja hatasu o 40% mniejsza).

57 CUPT: Tablice kosztéw jednostkowych do wykorzystania w analizach kosztéw i korzysci,
https://www.cupt.gov.pl/strefa-beneficienta/wdrazanie-projektow/analiza-kosztow-i-
korzysci/narzedzia/tablice-kosztow-jednostkowych-do-wykorzystania-w-analizach-kosztow-i-korzysci/, data
dostepu: 1.10.2023 r.
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Dla kazdego wariantu pojazdu powyzsze koszty w ramach modelu zostaty wyznaczone w ramach

rozdziatu 5.3.

5.3.

Podstawowym miernikiem ekonomiczno-finansowym inwestycji w transporcie
zeroemisyjnym (szczegdélnie autobusowym), podobnie jak w przypadku innych
inwestycji, jest obliczenie zdyskontowanych kosztéw sumarycznych w okresie 15 lat dla
poszczegdlnych rodzajéw taboru.

Koszty te moga tez zostaé roztozone na wozokilometr (koszt eksploatacyjny) lub
pasazerokilometr (koszt spoteczny) obstugi pojazdem oraz na elementy infrastruktury
transportu publicznego.

Mierniki skutkéw ekonomiczno-finansowych, spotecznych oraz ekologicznych mozna
podzieli¢ na 7 kategorii, zwigzanych z: pojazdem, baterig, energia, utrzymaniem,
kierowca (prowadzacym), infrastrukturg i kosztami zewnetrznymi.

Mierniki kosztow zewnetrznych — ekologiczne - to emisje zanieczyszczen do atmosfery
i hatasu. Wsréd zanieczyszczenn wyrdznia sie koszty emisji SO2, NMHC / NMVOC, NO,,
PM2.5, CO: i NHs. Koszty te wyznaczane sg na podstawie tablic kosztow jednostkowych
CUPT, aktualizowanych co roku. Koszty hatasu zatozono natomiast rozrézniajgc autobus
spalinowy i zeroemisyjny.

Koszty i korzysci energii (w tym energii odnawialnej)

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 9. Jaki jest bilans kosztéw i korzysSci energii, w tym energii odnawialnej?

CENY PALIW | ENERGII

Dynamike zmian cen paliw (gazu CNG, LNG oraz oleju napedowego) oraz energii elektrycznej

obrazuje na jednym wykresie Rysunek 15.

Jezeli chodzi o ceny oleju napedowego to zauwazalny jest gwattowny wzrost w 2021 roku i ich

spadek w 2023 do pozioméw z 2021 roku. Jeszcze wieksze zmiany ceny dotyczyly gazu CNG oraz

LNG. Wysokie ceny paliw kopalnych bedg powodowac, ze optacalnosé pojazdédw zeroemisyjnych

w stosunku do pojazdéw z napedem konwencjonalnym znaczgco wzrosnie. Nalezy jednak te ceny

obserwowac w kontekscie zmian cen energii elektrycznej.

Cena energii elektrycznej w okresie przed kryzysem energetycznym w Europie i wybuchem wojny

na Ukrainie cechowata sie duzg stabilnoscig. Przez wiele lat utrzymywata sie na poziomie ok. 200

PLN/MWh, a zaczeta znacznie rosng¢ od 2018 roku (por. Rysunek 16).
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Rysunek 15. Srednie ceny za 1 litr gazu CNG, LNG i oleju napedowego oraz za 1 MWh

elektrycznej w latach 2018-2023 [PLN].
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych PKN Orlen® i Urzedu Regulacji Energetyki®®.

Rysunek 16. Srednia roczna cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w latach

2008-2022 [PLN/MWAh].
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych URE.
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8 PKN Orlen: Hurtowe ceny paliw, https://www.orlen.pl/pl/dla-biznesu/hurtowe-ceny-paliw#paliwa-

archive, data dostepu: 1.10.2023 r.

89 URE: Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym (roczna i kwartalne),
https://www.ure.gov.pl/pl/energia-elektryczna/ceny-wskazniki/7852,Srednia-cena-sprzedazy-energii-

elektrycznej-na-rynku-konkurencyjnym-roczna-i-kwa.html, data dostepu: 1.10.2023 r.
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W 2023 roku w | kwartale uzyskano najwyzszg cene energii — 890 PLN/MWh, po czym zaczeta ona
znacznie spadac, osiggajgc w Il kwartale wartos¢ 750 PLN/MWh.

Widac tez, ze w trzecim i czwartym kwartale roku ceny energii sg znacznie wyzsze niz w pozostatych
kwartatach roku, co jest zwigzane ze zwiekszonym zapotrzebowaniem na energie w miesigcach
zimowych (por. Rysunek 17). Widaé tez, ze na przestrzeni roku najdrozsza bedzie ich eksploatacja
w miesigcach jesiennych i zimowych, gdzie dodatkowo autobusy elektryczne charakteryzujg sie
wyzszym zuzyciem energii, co dodatkowo zwieksza koszt ich uzytkowania.

Rysunek 17. Srednia roczna cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym [zt/MWHh].
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych URE.

Z perspektywy rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego, cena energii jest kluczowym
czynnikiem decydujgcym o jego optacalnosci. Przy wyzszym koszcie inwestycyjnym pojazdow
elektrycznych wzgledem spalinowych, nizszy koszt eksploatacji, w tym energii, doprowadza do
uzyskania korzystnego bilansu. Na potrzeby analizy przyjeto ceny aktualne za 2023 r. dla
poszczegdblnych rodzajow paliw — ON i wodoru oraz energii elektrycznej (EE) — por. Tabela 11.

Tabela 11. Ceny netto paliw i energii zatozone w modelu ekonomiczno-finansowym dla roku
wyjsciowego analizy — 2023.

CENA STOSUNEK
CENAON | AGR CENA EE AGR ) AGR
PARAMETR WODOR .| CENYON
[PLN/L] ON [PLN/KWH] EE WODOR
[PLN/KG] DO EE [-]
WARTOSC 5,2 5% 0,8 5% 55,0 5% 6,5

Zrédto: opracowanie wtasne.
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AGR oznacza s$rednig roczng stope wzrostu cen powyzej inflacji. Ze wzgledu na trudng do
przewidzenia sytuacje cen paliw i energii, przyjeto do modelu 5% dla wszystkich zrodet energii.
Operatorzy w czasie wywiadéw wskazywali, ze obecnie niepewnos¢ co do zmiennosci kosztu paliw
i energii jest zbyt duza. Jest im bardzo trudno podejmowac racjonalne ekonomicznie decyzje nawet
na najblizsze 2 lata.

Zmiennosc cen energii w dobie

Rzad w minionych miesigcach zaczat prace nad stabilizacjg poziomu zuzycia energii w ciggu doby.
Umozliwiono rozliczanie sie klientéw indywidualnych w systemie 15-minutowym. W ujeciu
godzinowym energia w 2023 roku najdrozsza byta w godzinach 18-23 (575-675 zt za MWh). Drugi
szczyt zuzycia i najwyzsza cena uzyskiwana jest w godzinach 7-10 (550-600 zt za MWh). Natomiast
w okresie najmniejszego zuzycia, czyli w godz. 2-6 oraz 12-15 cena spada ponizej 500 zt za MWh
(por. Rysunek 18).

Obecnie przedsiebiorstwa komunikacji miejskiej korzystajg ze statej taryfy za prad elektryczny. Takie
funkcjonowanie systemu energetycznego dla klientéw indywidualnych jest przyczynkiem do
zastanowienia sie czy mozliwe jest takie zarzadzanie tadowaniem pojazdéw elektrycznych, by zostaé
beneficjentem systemu bazujgcego na stawkach dynamicznych. Autobusy elektryczne mogtyby by¢
tadowane przede wszystkim w okresie, gdy ceny sg najnizsze, moze to by¢ kierunek zainteresowania
w dalszym rozwoju transportu zeroemisyjnego w Polsce.

Rysunek 18. Srednia cena 1 MWh energii w PLN na przestrzeni doby (24 h) w 2021, 2022 i 2023 roku.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych PSE°.

70 PSE: Rynkowa cena energii elektrycznej (RCE), https://www.pse.pl/dane-systemowe/funkcjonowanie-
rb/raporty-dobowe-z-funkcjonowania-rb/podstawowe-wskazniki-cenowe-i-kosztowe/rynkowa-cena-
energii-elektrycznej-rce, data dostepu: 1.10.2023 r.

101


https://www.pse.pl/dane-systemowe/funkcjonowanie-rb/raporty-dobowe-z-funkcjonowania-rb/podstawowe-wskazniki-cenowe-i-kosztowe/rynkowa-cena-energii-elektrycznej-rce
https://www.pse.pl/dane-systemowe/funkcjonowanie-rb/raporty-dobowe-z-funkcjonowania-rb/podstawowe-wskazniki-cenowe-i-kosztowe/rynkowa-cena-energii-elektrycznej-rce
https://www.pse.pl/dane-systemowe/funkcjonowanie-rb/raporty-dobowe-z-funkcjonowania-rb/podstawowe-wskazniki-cenowe-i-kosztowe/rynkowa-cena-energii-elektrycznej-rce

WOLANSKI

Przedstawiciel PKM Jaworzno w czasie wywiadu IDI potwierdzit, ze gdyby przedsiebiorstwo
bazowato na stawce dziennej i nocnej za energie elektryczng, to bytoby to pole do optymalizacji
kosztowej eksploatacji autobuséw elektrycznych. Wtedy, w wiekszym stopniu wykorzystywane
bytoby nocne tadowanie wolne na terenie zajezdni po godz. 23, natomiast wigzatoby sie to
z ograniczeniem tadowania autobusdw na terenie miasta tadowarkami szybkimi po godzinie 17.
Taka zmiana trybu pracy przedsiebiorstwa wymagataby wczesniej przeprowadzenia szczegétowej
analizy.

Z kolei w Gdyni, operator kontraktuje energie w ramach grupy zakupowej — zawiera ona kilkuset
odbiorcow i kilkadziesigt tysiecy punktdw poboru energii. Nie ma mozliwosci w przetargu dzielenia
ceny na strefy czasowe. W zaleznosci od tego czy pobdr nastepuje z sieci SN czy nn -
przedsiebiorstwa nalezg do gruby B lub C odbiorcéw. W przetargu oferowana jest jednak cena stata.
W czasie wywiadu wskazywano jednak, ze stawka jest tylko z pozoru stata, poniewaz grupa
przedstawita wykres zuzycia energii. Na jego podstawie, uwzgledniajgc zmiennos¢ produkcji i cen
energii, dostawca mégt obliczy¢ $rednig stawke MWh.

Obecnie operatorzy komunikacji miejskiej korzystajg ze statej ceny energii 790 PLN/MWh, dzieki
zamrozeniu cen energii na poziomie rzgdowym. W Gdyni oficjalna cena podana w ofercie w ramach
przetargu wynosita jednak 2000 PLN/MWh. Gdy wywiad z operatorem przeprowadzano w sierpniu
2023 r., cena obowigzujgca na zasadach rynkowych wynosita jednak juz tylko 500 PLN/MWh.

Operator zwracat tez uwage, ze niezaleznie od tego czy jest zuzycie energii czy tez go nie ma,
konieczne jest zakontraktowanie mocy zamdwionej, jako koszt staty, przydzielanej na punkty
tadowania. Koszt ten rozktada sie wtedy na liczbe przejezdzanych przez autobusy kilometréw, co
jest kolejnym czynnikiem, ktory powinien sktaniaé¢ operatorow do maksymalizacji przebiegéw
autobuséw elektrycznych. Moc zamoéwiona przydzielona na jeden punkt tadowania kosztuje
miesiecznie od 10 do 20 tys. PLN. W efekcie przedsiebiorstwo komunikacji otrzymuje dwie faktury
— za dystrybucje (moc zamodwiona, koszt staty, rozktadajacy sie na liczbe kilometréw pracy
eksploatacyjnej) i zuzycie (stawka 790 PLN/MWh).

Cze$¢ operatoréw (np. z Gdyni czy Konina) zwracato natomiast uwage, ze nie moina pracy
eksploatacyjnej uzaleznia¢ od cen energii w poszczegdlnych godzinach i nie na tym powinna sie
spotka realizujgca przewozy zastanawiaé. Wskazywali oni, ze moze to prowadzi¢ do sytuacji,
w ktorych autobusy bedg zjezdzaé z kurséw na fadowanie, bo akurat dostepna jest tania energie.
Oznacza to, ze moze by¢ im trudno dostosowaé sie do okreséw, w ktédrym zuzycie energii
w krajowym systemie energetycznym bedzie niskie, a okresy te moga tez sie zmieniaé.

Podkreslano tez, ze generalnie w przedsiebiorstwie przewozowym budzet jest roczny, wiec
kontraktowanie energii réwniez odbywa sie w takim okresie. Pomaga to w planowaniu
przedsiewzie¢ wieloletnich, dla bankdéw przygotowywane sg projekcje kilkuletnie przy
wystepowaniu o pozyczke. Dzis natomiast w przypadku autobuséw elektrycznych te projekcje sg
trudne, poniewaz trudno przewidzied, ile energia elektryczna bedzie kosztowata np. za 3 lata.
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ENERGIA ODNAWIALNA

Odnawialne Zrédta energii, a w szczegdlnosci elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne, wytwarzajg
w Polsce coraz wiecej energii. Widac tez, ze elektrownie zasilane weglem kamiennym i weglem
brunatnym sg nadal filarem polskiej energetyki, jednak poziom produkcji energii juz w nich nie
rosnie, a nawet w elektrowniach wegla brunatnego spadt (por. Rysunek 19). To sprawia, ze
w przypadku naszego kraju transport zeroemisyjny nie jest réwnoznaczny z brakiem emisji
szkodliwych substancji do powietrza, w wyniku jego funkcjonowania. Dopiero zasilanie go energig
zeroemisyjng pozwolitby zblizy¢ sie do poziomu braku emisji.

Rysunek 19. Poréwnanie sumy ilosci wytwarzanej energii dla réznych typow elektrowni
z pierwszych trzech miesiecy danego roku.

Elektrownie wiatrowe [GWh]  se—
Elektrownie fotowoltaiczne [GWh] =
Elektrownie wodne [GWh] =
Elektrownie szczytowo-pompowe [GWh] =
Ropa Naftowa [GWh] ==

Wegiel kamienny [GWh]

Gaz ziemny [GWh]  se—
Gaz z poktadow wegla [GWh] 1

Wegiel brunatny [GWh]

Biomasa [GWh] =
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych European Network of Transmission System
Operators: https://www.entsoe.eu/data/power-stats/, data dostepu: 1.10.2023 r.

Jakie sg koszty energii zeroemisyjnej?

e Koszty inwestycyjne w zakup i instalacje infrastruktury do produkcji i dystrybucji energii
zeroemisyjnej (np. elektrownie wiatrowe, stoneczne czy wodne) mogg by¢ wyisze
w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami wytwarzania energii (np. weglowe).

e Ograniczona dostepno$¢ energii zeroemisyjnej, wynikajgca z warunkéw atmosferycznych —
predkosci wiatru czy poziomu zachmurzenia, stricte charakterystyczna dla lokalizacji
elektrowni.
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Skuteczna integracja odnawialnych Zrdodet energii w istniejgcg sie¢ energetyczng moze
wymagaé dodatkowych kosztéw — np. rozbudowy sieci dystrybucji, przechowywania energii
i wysitku technicznego.

Jakie sg korzysci energii zeroemisyjne;j?

Dtugoterminowe oszczednosci dzieki nizszym kosztom eksploatacji i nizszym cenom
w przysztosci, szczegdlnie w przypadku odnawialnych Zzrédet energii.

Wykorzystywanie odnawialnych Zrédet zmniejsza zaleznos$¢ od importu tradycyjnych paliw,
poprawiajac bezpieczenstwo energetyczne kraju.

Rozwdj sektora energii zeroemisyjnej moze przyczyni¢ sie do tworzenia nowych, wysoce
wyspecjalizowanych miejsc pracy w dziedzinach zwigzanych z produkcjg, instalacjg
i utrzymaniem infrastruktury.

przyczynia sie do zréwnowazonego rozwoju,

Wykorzystanie energii zeroemisyjnej

zapewniajac lepsze warunki funkcjonowania dla przysztych pokolen.

MODEL EKONOMICZNO-FINANSOWY, SPOLECZNY | EKOLOGICZNY

W ramy modelu zaszyto emisyjnos¢ poszczegdlnych kategorii pojazdéw — spalinowych na olej

napedowy, elektrycznych i wodorowych. Zuzycie energii lub paliwa w obu kategoriach pojazdéw

przeliczone zostato na jednostke energii — kilowatogodzine, by uzyska¢ poréwnywalnosé.

Dla autobusdw spalinowych na olej napedowy przyjeto emisje zwigzane z produkcjg i spalaniem

oleju napedowego. Model, na podstawie tablic CUPT, przyjmuje dla kilograma paliwa emisje

o wartosci 3,169 kg CO,/kg paliwa. Pozwala to wyznaczy¢ jednostkowg emisje oleju napedowego
réwna 2,662 kg COy/litr paliwa, przy zatozeniu gestosci paliwa 840 g/litr. Dane dla zatozen pochodza
z Europejskiej Agencji Srodowiska’!. Emisje pozostatych zanieczyszczen, powigzane z normami Euro,

zawiera Tabela 12, opierajgc sie na unijnych dyrektywach i rozporzadzeniach.

Tabela 12. Emisyjnos¢ autobuséw spalinowych spetniajacych okreslong norme EURO.

SNI(I..)I\FI{ :::IAA LATA JEDNOSTKA | NMHC/NMVOC | NOX PM | REGULACIA
EURO | 1992- g/kWh 1,10 8,0 | 0,36 | Dyrektywa 91/542/EEC, nowy
1996.10 tekst Zatacznika | pkt. 6.2.1
wiersz B
EURO Il 1996.10- | g/kWh 1,10 7,0 | 0,15 | Dyrektywa 91/542/EEC, nowy
2000.10 tekst Zatgcznika | pkt. 6.2.1
wiersz B
EURO IlI 2000.10- | g/kWh 0,66 5,0 | 0,10 | Dyrektywa 1999/96/WE,
2005.10 Zatgcznik |, pkt 6.2.1, wiersz A

7L EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2019, Part B: sectoral guidance chapters, 1.
Energy, 1.A.3.b.i-iv Road transport, https://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2019,
data dostepu: 25.10.2023 r.
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SNI?I\FI{ :\I:IAA LATA JEDNOSTKA | NMHC/NMVOC | NOX PM | REGULACIA
EURO IV 2005.10- | g/kWh 0,46 3,5 | 0,02 | Dyrektywa 1999/96/WE,
2008.10 Zatgcznik |, pkt 6.2.1, wiersz B1
EURO V 2008.10- | g/kWh 0,46 2,0 | 0,02 | Dyrektywa 1999/96/WE,
2012.12 Zatgcznik |, pkt 6.2.1, wiersz B2
EURO VI 2013+ g/kWh 0,13 0,4 | 0,01 | Rozporzadzenie (WE) 595/2009,
Zatgcznik |

Zrédto: opracowanie wiasne na bazie tablic CUPT.

W przypadku pojazdéw elektrycznych i wodorowych istnieje w modelu mozliwos¢ wyboru energii
zeroemisyjnej lub polskiego miksu energetycznego. Dla pojazddéw elektrycznych domysinie przyjeto
polski miks energetyczny i jego emisje jednostkowe produkcji 1 kWh energii (por. Tabela 13).

Tabela 13. Emisyjnos¢ 1 kWh energii wykorzystanej przez tabor elektryczny w zwigzku z miksem
polskiego systemu energetycznego.

NMHC / CO, | PROGNOZA ROCZNA SPADKU
S0; [G] NOx [G] PM [G]
NMVOC [G] [KG] | EMISJI PRODUKCII ENERGII [%]
0,511 0,00504 0,576 0,029 | 0,717 5

Zrédto: opracowanie wiasne na bazie tablic CUPT.

Dla pojazdow wodorowych do dalszych obliczen natomiast przyjeto domysinie wodoér
wyprodukowany z energii zeroemisyjnej, poniewaz skala kosztéw zewnetrznych, ktére dodatkowo
generowata emisyjnos$¢ polskiego miksu energetycznego przy produkcji wodoru, wykazywata
opfacalnosé jeszcze mniejszg niz komunikacja tramwajowa.

W efekcie wyznaczono, ze spalanie oleju napedowego w autobusie Euro VI wigze sie w 2023 r.
z kosztami zewnetrznymi o wartosci 2,04 PLN/I, natomiast energii elektrycznej w polskim miksie
energetycznym 0,52 PLN/kWh. W przypadku energii zeroemisyjnej przyjmowano brak kosztéow
zewnetrznych obcigzajacych system transportu. Pozwolifo to wyznaczy¢ koszty emisji
zanieczyszczen przy przejezdzaniu 1 km przez poszczegdlne typy pojazdow poddanych analizie (por.

Tabela 14).

Tabela 14. Koszty operacyjne wynikajgce ze spalania paliwa lub zuzycia energii dla analizowanych
pojazdow oraz wyznaczenie kosztu zanieczyszczen w 2023 roku [PLN/km].

KOSZT KOSZT SUMA PALIWO KOSZT
TYP POJAZDU/NAPEDU/ZASILANIA PALIWA ENERGII | ENERGIA ZANIECZYSZCZEN
[PLN/KM] | [PLN/KM] [PLN/KM] [PLN/KM]
Autobus 12 m - Diesel ON 1,98 0,00 1,98 0,78
Autobus 12 m - bateryjny OPP 0,00 0,96 0,96 0,62
Autobus 12 m - bateryjny ONC 0,08 1,04 1,12 0,71
Trolejbus 12 m - bateryjny IMC 0,00 0,92 0,92 0,60
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KOSZT KOSZT SUMA PALIWO KOSZT
TYP POJAZDU/NAPEDU/ZASILANIA PALIWA ENERGII | ENERGIA ZANIECZYSZCZEN
[PLN/KM] [PLN/KM] [PLN/KM] [PLN/KM]

Autobus 12 m - wodorowy 4,95 0,00 4,95 0,00
Autobus 18 m - Diesel ON 2,70 0,00 2,70 1,06
Autobus 18 m - bateryjny OPP 0,05 1,16 1,21 0,77
Autobus 18 m - bateryjny ONC 0,16 1,24 1,40 0,87
Trolejbus 18 m - bateryjny IMC 0,00 1,12 1,12 0,73
Autobus 18 m — wodorowy 7,15 0,00 7,15 0,00
Tramwaj 20 m 0,00 2,40 2,40 1,56
Tramwaj 30 m 0,00 3,20 3,20 2,08

Zrédto: opracowanie wtasne.

Jak widaé na powyzszym zestawieniu, koszt zanieczyszczen wynikajacy z ruchu autobuséw
zeroemisyjnych jest mniejszy niz z analogicznych autobuséw spalinowych, jednak przy obecnym
miksie energetycznym w Polsce, nie jest on tez zerowy.

e Wzrost cen paliw kopalnych bedzie powodowaé, zie optacalno$¢ pojazdéw
zeroemisyjnych w stosunku do pojazdéw z napedem konwencjonalnym znaczgco
wzro$nie. Nalezy jednak zmiane cen obserwowaé¢ w kontekécie zmian cen energii
elektrycznej. Przy wyiszym koszcie inwestycyjnym pojazdow elektrycznych wzgledem
spalinowych, tylko nizszy koszt eksploatacji, w tym energii, doprowadzi do uzyskania
korzystnego bilansu.

e W ramach analizy przyjeto $rednig cene netto w 2023 r. za ON 5,20 PLN/I, za wodér 55,00
PLN/kg oraz za energie elektryczng 0,80 PLN/kWh. Stosunek ceny ON do EE wynosit wiec
6,5 i jesli bedzie on wzrastat, to optacalnos¢ ekonomiczna autobuséw elektrycznych
bedzie rosta, natomiast przy spadku stosunku ceny paliwa do energii — bedzie malata.

e Wraz ze wzrostem znaczenia odnawialnych Zréddet energii nastepuje zréznicowanie
dostepnosci energii w okresie doby i wprowadzono taryfe dynamiczng za energie dla
odbiorcow indywidualnych. Nalezy zastanowic¢ sie czy taryfa taka mogtaby zostac
wykorzystana w komunikacji miejskiej celem zwiekszenia wykorzystania energii
odnawialnej, gdy jest ona dostepna oraz efektywnosci ekonomicznej. Nalezy rozwazy¢
tez budowanie magazynéw energii dla energii odnawialnej, ktéra moze by¢
wykorzystywana w innych porach dnia. Wdrazanie i korzystanie z zielonej energii rowniez
spowodujg spadek kosztu emisji i nalezy do tego dazyc.

e Polski system energetyczny cechuje okreslona emisyjnosé, ktdrg pod postacig kosztu emisji
wyznaczono w 2023 r. na 0,52 PLN/kWh, a wykorzystanie oleju napedowego przez
autobusy z silnikiem diesla wigze sie z kosztem 2,04 PLN/I. Pozwolito to dla okreslonych
typow taboru autobusowego, trolejbusowego i tramwajowego wyznaczy¢ koszty
jednostkowe emisji na kilometr. W ramach modelu zatozono jednak 5% roczny spadek
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emisyjnosci polskiego systemu energetyki, w ramach realizacji postanowien Europejskiego
Zielonego tadu.

e Zaktada sie, ze emisyjnos¢ transportu zeroemisyjnego opartego na zrédtach energii
powiazanych z odnawialnymi zrédtami (wietrze, fotowoltaice lub atomie) bedzie bliska 0.

5.4. Kontraktowanie zielonej energii do przewozow

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 10. Czy nalezy wymaga¢ od beneficjentéw realizacji przewozéw zeroemisyjnym taborem
przy uzyciu zakontraktowanej zielonej energii?

Z danych pozyskanych w ramach ankiety do przedsiebiorstw eksploatujgcych zeroemisyjny tabor
wynika, ze nastepujgcy przewoznicy zakontraktowali zielong energie. Operatorzy nie wskazali
jednak czy jest ona wprost przeznaczona do tadowania autobuséw elektrycznych czy tez np. do
utrzymania funkcjonowania zajezdni:

e MPK Krakéw — 60% zapotrzebowania,
e PKM Jaworzno — 100% zapotrzebowania,
e MPK Rzeszéw — 40% zapotrzebowania.

Jest to niewielki udziat sposrdd wszystkich odpytanych przewoznikéw. Znaczna wiekszos¢ nie
kontraktuje zielonej energii, co przektada sie na mniejszg efektywnos$é ekologiczng pojazdéw
zeroemisyjnych. Przedstawiciel PKM Jaworzno w czasie wywiadu stwierdzit, ze certyfikat zielonej
energii byt potrzebny przedsiebiorstwu tylko wizerunkowo, nie stat za tym zaden inny motywator.
Wytwdrca energii i tak planowat budowe farmy fotowoltaicznej, wiec zadeklarowat wykorzystanie
energii z niej pochodzacej na rzecz pojazddw elektrycznych. Instalacja powstata tuz obok zajezdni
autobusowej PKM.

Warto jednak podkresli¢, ze zalety autobusow elektrycznych zwigzane z brakiem emisji tlenkow
azotu, pytéw zawieszonych (czastek statych) i weglowodordow niemetalowych oraz dwutlenku wegla
w centrach miast sg niezaprzeczalne. Nie zalezg one on zrédet pozyskiwania energii elektrycznej.

Potencjalnym kierunkiem pozyskiwania energii zeroemisyjnej oraz dodatkowo obnizenia kosztu
eksploatacji floty taboru jest budowa farm fotowoltaicznych przez operatorow komunikacji
miejskiej. Zielona Gora buduje farmy, ktére w | etapie majg pozwoli¢ na pozyskanie 30% potrzebnej
przedsiebiorstwu energii, a w Il - 60% energii z wiasnych zasobéw. Poczatkowo farma bedzie
produkowac¢ 480 MWh, natomiast roczne zapotrzebowanie dla autobuséw elektrycznych wynosi
1500 MWh. MZK planuje réwniez zbudowanie magazynu energii, ktéry bedzie gromadzit nadmiar
energii, co ma szczegdlne znaczenie w okresie letnim. Wystepuje wtedy wieksze nastonecznienie,
czyli réowniez wieksza produkcja energii, a ruch autobusowy jest najmniejszy ze wzgledu na
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wakacyjne rozktady jazdy, ktére zaktadajg mniej kurséw. Celem jest, aby za kilka lat przewoznik byt
samowystarczalny w zakresie dostaw energii elektrycznej do autobuséw?’2,

tomza zwymiarowata jednak takie zrdodto zasilania jako zdolne do pokrycia zapotrzebowania przez
pot autobusu elektrycznego. W pewnym stopniu takie Zzrédto energii na pewno pozwoli domkng¢
bilans energetyczny poza napedem autobusu.

W zakresie produkcji energii we wtasnym zakresie przez operatoréw komunikacji miejskiej,
niektdrzy z nich zadeklarowali juz dzi$ wytwarzanie energii poprzez uzycie paneli fotowoltaicznych:

e MZA Warszawa — pokrywajgc 0,36% zapotrzebowania,

e Tramwaje Warszawskie — bedg wytwarza¢ od | kwartatu 2024 r.,
e MPK Krakéw — 1% zapotrzebowania,

e PKM Sosnowiec — 3,4% zapotrzebowania,

e MPK Lublin — 0,65% zapotrzebowania.

Wytwarzany jest wiec jedynie utamek energii, ktéry przeznacza sie na funkcjonowanie zaktadu
i tabor elektryczny.

Spotka PKA Gdynia ma sceptyczne podejscie do instalacji paneli fotowoltaicznych na terenie zajezdni
— dostepnos¢ energii jest bardzo zréznicowana w czasie i uzalezniona od warunkéw pogodowych.
Autobusy natomiast potrzebujg energii w réwnomiernym i przewidywalnym czasie. W przypadku
checi utworzenia dedykowanego programu pod budowe infrastruktury do pozyskania energii
(fotowoltaika) — operator wskazuje, ze nie ma sensu produkowac pradu i oddawac go do sieci,
poniewaz juz dzi$ zainstalowane moce w stoneczne dni przekraczajg potrzeby. Bardzo trudno jest
magazynowac energie, magazyny te konsumujg wtasng energie, gdy sg natadowane — taki magazyn
powinien wiec by¢ rowniez szybko roztadowywany.

Zdaniem cztonkdw IGKM nie jest realne dzi$ znaczgce obnizenie kosztu eksploatacji autobusu na
bazie tych rozwigzan. Istotne jest bowiem magazynowanie energii — autobusy tadowane sg przede
wszystkim na terenie zajezdni w nocy, niemozliwe wiec bedzie zuzycie energii w ciggu dnia, gdy
Swieci storice. Wskazywano rowniez na zbyt duze ceny magazynow energii. Ich zdaniem taniej jest
posiada¢ wiecej autobuséw elektrycznych z mniejszymi bateriami niz duze magazyny energii.
Z drugiej strony pojawiajg sie jednak pomysty, by autobusy elektryczne w sytuacji awaryjnej mogty
stuzy¢ jako generator pradu np. dla szpitala.

Zeby wyprodukowa¢ energie z fotowoltaiki na potrzeby zasilenia taboru zeroemisyjnego czy
wyprodukowania wodoru, potrzebne sg hektary powierzchni. Niewiele jest miast, w ktdrych
mogtyby by¢ przeznaczone dziesigtki hektaréw powierzchni, zeby wyprodukowaé energie pod

72 Autobusowa zajezdnia MPK Zielona Géra z farma fotowoltaiczng
https://transinfo.pl/infobus/autobusowa-zajezdnia-mzk-zielona-gora-z-farma-fotowoltaiczna/ [dostep:
26.10.2023 r.]
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wiasne potrzeby — miasto bedzie preferowaé sprzedaz tych terenéw na inwestycje. Zdaniem
przedstawicielki MZK Konin, zadaszenie hali czy wiaty bedzie zdecydowanie niewystarczajgce na
potrzeby przedsiebiorstwa i mogtoby pozwoli¢ pozyskaé do 1/3 potrzebnej energii.

e Certyfikowanie wykorzystywania zielonej energii nie jest popularnym rozwigzaniem
w Polsce, korzysta z niego kilku operatoré6w komunikacji miejskiej. Dziatanie takie
przynosi giownie efekt wizerunkowy dla samorzagdu, a wytwdrcy energii i tak
rozbudowujg odnawialne Zrédta energii w ramach wczes$niej zaplanowanych strategii.
Certyfikowanie zasilania pojazdow elektrycznych zielong energie sprowadza sie wiec do
deklaracji przeznaczenia wytworzonej przez OZE energii na rzecz elektromobilnosci.

e Interesujacym kierunkiem poprawy efektywnosci ekonomicznej i ekologicznej taboru
zeroemisyjnego moze byé pozyskiwanie zielonej energii we witasnym zakresie. Dzi$
najwiecej energii na wiasne zasoby pozyskuje PKM Sosnowiec (3,4% zapotrzebowania),
natomiast najbardziej ambitne plany ma MZK Zielona Géra, planujaca pozyskiwac
z wlasnych zasob6w az 30% potrzebnej energii w | etapie oraz 60% w |l etapie budowy
farm fotowoltaicznych, by zasilaé nimi elektryczny tabor autobusowy.

e Generalnie, operatorzy komunikacji miejskiej powinni dazy¢ do pozyskiwania energii
z wlasnych instalacji, o ile dostepne s3 powierzchnie ktére mozna obudowaé panelami
fotowoltaicznymi. Nawet 10% energii pozyskanej we wiasnym zakresie obnizy nie tylko
koszt finansowy przejechania 1 km autobusem elektrycznym, ale tez koszt zewnetrzny
zwigzany z brakiem emisji zanieczyszczen. Takie dziatanie moze zadecydowac
o optacalnosci przedsiewziecia, biorgc pod uwage caly okres eksploatacji pojazdow
elektrycznych.

5.5. Optacalnos¢ i wybor srodka transportu zeroemisyjnego

Odpowiedz na pytania:

Pyt. 8. Pod jakimi warunkami i w jakich okolicznosciach pojazdy zeroemisyjne sg bardziej
optacalne od pojazdéw konwencjonalnych?

Pyt. 11. Jakimi kryteriami powinny kierowac sie samorzady przy wyborze srodka
zeroemisyjnego transportu zbiorowego (autobus bateryjny lub wodorowy, trolejbus, tramwaj)?

DESK RESEARCH

Koszt inwestycji i eksploatacji — kazdy z zeroemisyjnych srodkdow transportu wymaga réznych
naktadéw finansowych na budowe infrastruktury, zakup taboru, utrzymanie i napraw.
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Pojemnosc i czestotliwos$¢ — rézne srodki transportu majg rézng zdolnosé do przewozenia pasazerow
w jednym pojezdzie i r6zng czestotliwo$é kursowania. Im wieksza pojemnosc i czestotliwos¢, tym
wieksza przepustowosé systemu transportowego i mniejsze ryzyko przecigzenia.

Zasieg i elastycznosé — rézne srodki transportu majg rézng zdolnosé do pokrywania obszaru miasta
i dostosowywania sie do zmian zapotrzebowania na transport. Im wiekszy zasieg i elastycznosé, tym
wieksza dostepnosé transportu dla mieszkainicédw i mozliwos¢ reagowania na sytuacje awaryjne lub
specjalne. Na przyktad autobus moze jezdzi¢ po rdéznych trasach i zmienia¢ je w zaleznosci od
potrzeb, podczas gdy tramwaj jest ograniczony do toréw i wymaga wiekszej koordynacji ruchu.

Wedtug badania BGK 2,9 razy drozsze sg obecnie autobusy elektryczne od autobuséw spalinowych,
0 76% drozsze niz hybrydowe i o 130% drozsze niz autobusy gazowe, ale mimo to autobusy
elektryczne dominujg w przeprowadzanych obecnie inwestycjach — gtdwnie ze wzgledu na
bezzwrotne doptaty do zakupu nowoczesnego taboru oraz przepisy wymuszajace eksploatacje
pojazdéw zeroemisyjnych. Do tego dochodzg réwniez koszty budowy infrastruktury tadowania oraz
wymiany baterii, ktérej zywotnos¢ szacowana jest na okres do 10 lat. Wedtug badania CAWI
realizowanego przez BGK sredni koszt wykonania jednego wzkm w 2022 roku wynosit 8,88 zt dla
autobusu spalinowego, 9,18 zt dla gazowego, 9,15 dla elektrycznego i 9,31 dla hybrydowego’3.

Wedtug Marcina Gromadzkiego autobusy elektryczne powinny by¢ eksploatowane na poziomie 65—
80 tys. wozokilometréw rocznie, aby wyzsze koszty state zostaty roztozone na wiekszg liczbe
przejechanych wzkm. Intensywniejsze wykorzystanie takiego taboru spowoduje zmniejszenie
udziatu kosztéw statych do przecietnego poziomu kosztéw autobusdw z napedem diesla.
Jednoczesnie trasa przejazdu nie powinna odznaczac sie duzymi réznicami pozioméw, gdyz wtedy
zuzycie energii drastycznie rosnie, niekiedy przy zmniejszeniu predkosci eksploatacyjnej. Autobuséw
elektrycznych nie nalezy réwniez kierowaé do obstugi tras prowadzacych po odcinkach
podwyzszonej predkosci przejazdu, gdyz w takich warunkach zuzycie energii znaczgco wzrasta.
Preferowane sg takze krotsze trasy z przerwami na dotadowanie na punktach kraricowych?4.

Zrédto to podaje takze, ze autobusy elektryczne powinny byé eksploatowane na liniach o duzej
podatnosci na kongestie drogowe - wowczas ich przewaga w stosunku do autobuséw
o konwencjonalnym napedzie jest najwieksza, gdyz mimo czestych zatrzyman i niskiej predkosci
jazdy nie wydzielajg zanieczyszczen. Mimo to doswiadczenia pokazujg, ze zdecydowanie lepszg
metoda jest wykorzystywanie pojazdéw zeroemisyjnych na liniach o duzym obtozeniu i niewielkiej
podatnosci na kongestie, gdyz, jak wskazali przewoznicy w badaniu CAWI, ,,pojazdy te sg zbyt drogie
w zakupie, aby zamiast przewozi¢ mozliwie najwiecej pasazeréow, tkwity w zatorach drogowych”.
Efektywnos¢ wykorzystania pojazdow powinna by¢é mierzona przede wszystkim liczbg
przewiezionych pasazerdw, a nie zaoszczedzong emisjg czy spalaniem paliwa, poniewaz

3 Raport - Transport zbiorowy w polskich samorzadach — stan obecny i plany na przysztoé¢, Departament
Badan i Analiz BGK, 04.2023 r.

74 M. Gromadzki [...] op. cit.
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podstawowym zadaniem jest przewdz pasazerow. Dlatego nie rekomendujemy eksploatacji
autobuséw elektrycznych na liniach, ktdre najczesciej przebiegajg przez miejsca intensywnych
zatorow drogowych, jak i rowniez na liniach o najwyzszej predkosci komunikacyjnej. Optymalne
wykorzystanie pracy pojazdéw elektrycznych bedzie miato miejsce na liniach o niskiej predkosci
komunikacyjnej, ktére nie sg jednak narazone na wielokilometrowe zatory drogowe.

Przyktad Jaworzna pokazuje, ze wprowadzenie autobuséw zeroemisyjnych moze przyniesc
pozytywne efekty ekonomiczne, srodowiskowe i spoteczne, bowiem zmniejszeniu ulegty koszty
eksploatacji taboru oraz koszt przejechania wozokilometra, a udziat przewozéw wykonanych przez
autobusy zeroemisyjne w catosci przewozéw realizowanych przez komunikacje miejskg w latach
2015-2018 zwiekszyt sie z 1% do 45%7°.

Autobus elektryczny moze by¢ tez dobrym sposobem na wprowadzenie lub poszerzenie zakresu
obstugi komunikacyjnej opartej na drugiej trakcji (elektrycznej) w miastach, w ktérych sg takie
ambicje — w sposdb znacznie tanszy niz budowa lub rozbudowa sieci potgczen metra, kolei miejskiej
czy tez komunikacji tramwajowej badz trolejbusowe;j’®.

Wptyw na wybdr Srodka transportu moze mieé rowniez uksztattowanie terenu. Ze wzgledu na
pasmowy ksztatt zabudowy i dtugie ciggi gtéwnych ulic posrodku tej zabudowy, w ktérych skupia sie
podaz ustug komunikacji miejskiej, zupetnie naturalne byto uruchomienie w Gdyni komunikacji
opartej o trakcje elektryczng. Wynikajaca z uksztattowania i zagospodarowania terenu koncentracja
komunikacji miejskiej, stanowita przestanke zainwestowania w infrastrukture zelektryfikowanego
transportu miejskiego na najwazniejszych trasach. Z uwagi na ograniczong zdolnos¢ do pokonywania
wzniesien przez srodki transportu szynowego w Gdyni podjeto decyzje o zaniechaniu budowy tras
tramwajowych i uruchomieniu w zamian komunikacji trolejbusowej. W przypadku trolejbuséw
gtowny koszt (oprdécz zakupu nowych pojazddw) generuje budowa sieci zasilajgcej wzdtuz trasy linii.
Na obecnym etapie rozwoju technologii autobusdw elektrycznych nalezy uzna¢, ze trolejbusy s3
pojazdami komplementarnymi wobec autobusdéw elektrycznych, a ich eksploatacja stanowi
okolicznos¢ sprzyjajaca zakupowi autobusow elektrycznych. Powoduje to mozliwosé poboru energii
z sieci trolejbusowej lub ze stacji je zasilajgcych do tadowarek””.

Spadek cen pojazdéw wodorowych — by autobusy wodorowe staty sie w Polsce powszechne,
niezbedne jest zwiekszenie skali ich produkcji oraz pojawienie sie konkurencji miedzy dostawcami
oraz idgcy za nimi spadek cen pojazdéw. W przeprowadzonych w 2022 roku przetargach w Poznaniu

> Wystgpienie pokontrolne NIK P-19-020-LKA-02-01.
76 Analiza kosztow i korzysci [...] dla Miasta Konina op. cit.

77 Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobuséw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu
ustug komunikacji miejskiej — dla Miasta Gdyni.
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i Lublinie cena jednego pojazdu wodorowego klasy MAXI wyniosta odpowiednio 3,6 oraz 3,7 min zt

(Srednio o 48% wiecej niz autobusu elektrycznego)’®.

Pojazdy zeroemisyjne sg bardziej optacalne od pojazdéw konwencjonalnych:

w przypadku wysokich cen paliwa;

przy istnieniu zachet finansowych w postaci zwolnien podatkowych i doptat, ktére obnizajg
koszty zakupu i uzytkowania pojazdéw zeroemisyjnych, czynigc je bardziej atrakcyjnymi
cenowo;

gdyz majg mniej ruchomych czesci mechanicznych i sg zwykle tatwiejsze w utrzymaniu niz
pojazdy spalinowe, mniejsza liczba czesci do wymiany oznacza nizsze koszty serwisowe, co
przyczynia sie do obnizenia ogdlnych kosztéw eksploatac;ji.

Ponadto pojazdy zeroemisyjne przyczyniajg sie do:

wzrostu swiadomosci ekologicznej i zwiekszenia zainteresowania ochrong srodowiska;
lepszej obstugi terendw o intensywnej zabudowie mieszkaniowej —ze wzgledu na brak emisji
hatasu i zanieczyszczenia powietrza wprowadzenie na tych obszarach autobuséw
zeroemisyjnych przynosi najwiecej korzysci.”®

Wybdr zeroemisyjnego srodka transportu moze by¢ zalezny od logistyki operacyjnej, na co

wptywajg m.in. ponizsze czynniki:

tankowanie autobusu wodorowego zajmuje okoto 5 — 15 minut, co stanowi o wiele krotszy
czas niz fadowanie autobuséw elektrycznych i jest to wynik podobny do tankowania
autobusu o napedzie spalinowym. Autobusy wodorowe nie wymagajg takze infrastruktury
do tankowania na terenie miasta (wystarczy stacja tankowania na terenie zajezdni)®;
doswiadczenie w eksploatacji trolejbuséw utatwia wprowadzenie do ruchu bateryjnych
autobusow elektrycznych. Istnieje odpowiednie wyposazenie baterii (rozbudowana sie¢
elektroenergetyczna) i wyszkolony personel zajezdni, z doswiadczeniem w obstudze i naprawie
pojazddw elektrycznych8?;

wykorzystanie technologii In Motion Charging umozliwiajgcej dofadowanie autobusu
elektrycznego z sieci trolejbusowej na danym odcinku trasy, co niweluje koniecznos¢ budowy
tadowarek pantografowych na petli i uwzglednienia w rozktadzie jazdy postojéow na
dotadowanie. Takie rozwigzanie idealnie sprawdza sie w miastach z istniejgca siecig trolejbusowa
—w Polsce sg to Gdynia, Lublin i Tychy®2.

78 Raport - Transport zbiorowy w polskich samorzadach [...] op. cit.
7 M. Gromadzki [...] op. cit.

8 Analiza kosztow i korzysci [...] (Miasto Wroctaw) op. cit.

81 Analiza kosztow i korzysci [...] dla Miasta Gdyni op. cit.

8 |bid.
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W Jaworznie, w pierwszym okresie eksploatacji, w poréwnaniu do okresu bazowego, autobusy
zeroemisyjne —w poréwnaniu do autobuséw spalinowych - wykazywaty Srednio nizsze:

o 47,4% koszty eksploatacji ogotem,

e 92,3% koszty czesci zamiennych,

o 84,7% koszty pozostatych materiatéw,
e 9,8% koszty napraw i konserwaciji,

e 56,5% koszty 100 wozokilometrow?3.

Jednak nie w kazdym miescie wystepuje taka korzys¢ finansowa. W mniejszych miastach, a przede
wszystkim w tych o mniejszej sieci komunikacyjnej, koszty mogg sie znaczgco rézni¢. W Kutnie
wozokilometr autobusu elektrycznego jest drozszy w stosunku do autobusu o napedzie diesla.
Wynika to z mniejszego udziatu autobuséw elektrycznych w catej flocie pojazdow. Jednym z efektow
jest wieksza strata energii (w przeliczeniu na jeden eksploatowany pojazd) w infrastrukturze
tadujacej.

W Rzeszowie, w opracowanej w grudniu 2018 r., zgodnie z wymogami ustawy o elektromobilnosci,
analizie kosztow i korzysci wykazano brak korzysci z zastosowania taboru zeroemisyjnego, a zatem
i brak obowigzku jego stosowania. W przypadku koniecznosci wypetnienia wymogu 30% udziatu
pojazddw zeroemisyjnych we flocie pojazdéw do swiadczenia ustug komunikacji miejskiej do dnia 1
stycznia 2028 r., liczba pojazdéw zeroemisyjnych musiataby wzrosngé do okoto 66 sztuk®.

W Koninie, mimo iz analiza kosztéw i korzysci wykazata brak korzysci ze stosowania taboru
zeroemisyjnego, a zarazem brak obowigzku jego eksploatacji, miasto i tak zdecydowato sie na zakup
takiego taboru®.

BAZA DANYCH O TRANSPORCIE ZEROEMISYINYM

Eksploatacja autobusu elektrycznego odznacza sie nizszym kosztem niz autobusu spalinowego -
Sredni koszt eksploatacji autobusu przegubowego o napedzie elektrycznym wynosi 0,73 zt/wzkm, a
spalinowym - 1,61 zt/wzkm.

Koszt energii wynosi odpowiednio 1,43 zt/wzkm w stosunku do 3,25 zt/wzkm. Jedynie inne koszty,
ktére sg bezposrednio zwigzane z rodzajem taboru (np. ubezpieczenie, koszty przegladu, podatek),
sg nieco wyzsze dla autobusdw elektrycznych do 13 m w stosunku do spalinowego odpowiednika —
odpowiednio 1,64 zt/wzkm i 1,19 zt/wzkm. Natomiast w przypadku autobuséw przegubowych

8 Wystapienie pokontrolne NIK P-19-020-LKA-02-01.

8 Plan Zréwnowazonego Rozwoju Publicznego Transportu Zbiorowego na lata 2021 — 2030 z elementami
strategii rozwoju elektromobilnosci dla miasta Rzeszowa i gmin osciennych.

8 Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej
autobusdéw zeroemisyjnych dla miasta Konina.
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sytuacja ta jest odwrotna — koszt wynosi 0,61 zt/wzkm autobusu elektrycznego i 1,73 zt/wzkm
autobusu o napedzie diesla.

W kosztach ekonomicznych nalezy rowniez uwzgledni¢ awaryjnos$é pojazdéw, co przektada sie na
koniecznos¢ dodatkowych napraw oraz przygotowania autobusu zastepczego. W tym przypadku
wartosci réznity sie miedzy poszczegdlnymi przewoznikami). Moze to zaleze¢ od poziomu
identyfikacji usterki jako awarie. Te same awarie mogg by¢ usuniete przez jednego przewoznika na
miejscu zdarzenia, a inny zdecyduje o zjezdzie na zajezdnie w celu naprawy. Ponadto niewielkie
usterki np. problem z zamykaniem drzwi lub uszkodzenie elementédw wewnetrznych (np. odkrecona
klapa zwisajgca nad pasazerami) mogg byc¢ traktowane jako powdd zjazdu awaryjnego lub nie.
Zalezy to od standarddw przestrzeganych przez dang spoétke.

Analizujgc przytoczone wczesniej dane, mozna stwierdzi¢, ze pojazdy zeroemisyjne sg bardziej
optacalne od pojazdéw konwencjonalnych w kazdym segmencie kosztéw. Obecnie zalezy to w duzej
mierze od przewoznika — dbatosci o stan techniczny taboru, jakosci taboru i jego wykorzystania. Im
bardziej bedzie wykorzystywany tabor zeroemisyjny, tym mniejszy bedzie udziat kosztow statych. W
ponizszej tabeli zestawiono wybrane dane o eksploatacji autobusow elektrycznych oraz z silnikiem
diesla u dwdch przewoznikdw — MZA Warszawa i PKM Katowice.

Tabela 15. Wybrane dane dot. autobuséw o df. 12 m w MZA Warszawa i PKM Katowice

, KOSZTY WIEK
5 SREDNI PRZEBIEG ROCZNY
PRZEWOZNIK | NAPED e EKSPLOATACJI TABORU
’ [Zt/WZKM] [LATA]
MZA elektryczny | 36,70 2,03 5,80
Warszawa | yi0qq] 63.80 1,53 10,80
PKM elektryczny | 62,20 0,33 2,58
Katowice diesel 68,30 0,89 7,60

Zrédto: opracowanie wiasne

W MZA Warszawa $redni przebieg roczny autobusu elektrycznego jest o 87% mniejszy niz autobusu
spalinowego. Znaczgco wieksze sg za to koszty eksploatacji (naprawy, czesci zamienne itp.). W PKM
Katowice przebieg autobusow elektrycznych jest jedynie 10% mniejszy niz autobuséw spalinowych,
a koszty eksploatacji sg 2,7 razy nizsze. Moze to oznaczac, ze koszty eksploatacji bytyby nizsze w
Warszawie, gdyby tabor elektryczny zostat lepiej wykorzystany.

Duza rdznica w wartosciach bezwzglednych moze oczywiscie wynika¢ czesciowo z wieku taboru.
Autobusy elektryczne jak i spalinowe z Katowic sg srednio niemal o 3 lata mtodsze od warszawskich.

114



ANALIZA ROZWOJU ZEROEMISYJINEGO, ZBIOROWEGO
TRANSPORTU DROGOWEGO W POLSCE
(AUTOBUSY, TROLEJBUSY, TRAMWAUJE)

Dlatego tez nie poréwnano kosztéw miedzy miastami, a jedynie procentowe réznice miedzy
parametrami autobuséw o danym napedzie.

WYWIADY IDI

Zdaniem producenta autobuséw, trwatosc¢ autobusu elektrycznego zalezy od operatoréw, jak dtugo
zdecyduja sie eksploatowac autobus elektryczny. Konstrukcja autobusu powinna mie¢ zywotnos¢
do 20 lat. Nie jest to bowiem konstrukcja autobusu z silnikiem diesla, w ktérym jedynie zmieniono
rodzaj napedu i zainstalowano baterie. Podobnie nowg konstrukcjg cechowaty sie trolejbusy,
dlatego niektére z nich mogg réwniez byé eksploatowane do 20 lat. Wbrew niektérym opiniom,
problemem nie jest trwatos¢ kratownicy. W pewnym momencie eksploatacji, w ktérym wszystkie
komponenty dochodzg do okresu zuzycia i nie optaca sie przedtuzanie zycia tego pojazdu. Dlatego
tez moze sie okazac, ze 20 lat funkcjonowania autobusu elektrycznego to zbyt dtugi okres. Innymi
newralgicznymi elementami sg np. silniki elektryczne, ktére sg duzo bardziej trwate od spalinowych.
Podobnie jest ze skrzynig biegéw. W autobusach elektrycznych nie ma réwniez potrzeby wymiany
oleju, ale oczywiscie nalezy robié przeglady, wymieniac tozyska. Tak jak w pojazdach spalinowych,
zuzywa sie zawieszenie oraz podtoga (szczegdlnie, gdy jest drewniana). Zdaniem przedstawiciela
producenta autobuséw wymiane baterii trzeba przewidywac w okresie krétszym niz po 10 latach i
nalezy jg traktowac jako cze$¢ zamienna.

Przedstawiciel producenta autobuséw uwaza, ze operatorzy czesto nie majg wystarczajacej
wiedzy i przygotowania do utrzymania pojazdéw elektrycznych. Uzytkownicy trolejouséw maja
wieksze doswiadczenie, poniewaz modernizowali swoje pojazdy w celu diuzszej eksploatacji. Taka
wiedza jest cenna w przypadku checi wydtuzenia czasu eksploatacji autobusu elektrycznego.

Optacalnos¢ pojazdow elektrycznych mogtaby by¢ wieksza, gdyby odpowiednio wykorzystywac czas,
w ktérym poszczegdlne elementy sg dostepne na rynku w przystepnej cenie. Utrzymujaca sie niska
cena litu powinna zacheci¢ do zakupu baterii do pojazdéw. Istnieje mozliwosé, ze w perspektywie 2-
3 lat mozna spodziewac sie obnizki cen. W Europie trwajg inwestycje w okoto 50 fabryk baterii,
jednak producenci uzalezniajg ich otwarcie od popytu, jaki sie pojawi na baterie z motoryzacji —
rowniez indywidualnej, aby nie inwestowa¢ nadmiernie w krotkim czasie. Wiekszos¢ inwestorow
ma jednak zakontraktowang produkcje na najblizsze 3-5 lat.

Czynnikiem napedzajgcym ceny baterii jest jednak to, ze wszystkie pierwiastki pozyskiwane do
baterii sg wydobywane w kilku krajach. Ze wzgledu na niestabilng sytuacje polityczng niektore z
nich naktadajg embarga na niektdére towary oraz zakazujg eksportu. Istotne miejsce w europejskim
taicuchu dostaw ma dzis Rumunia. Potrzeba czasu, aby rynek baterii sie ustabilizowat. Gdy bedzie
wieksza podaz, to ceny nie bedg gwattownie sie zmieniaé, a mogg sie lekko obnizyé. Rosngce ceny
pojazdéw i komponentdw (nie tylko do autobusow elektrycznych) rosng rowniez z powodu inflacji.
Dodatkowo w Polsce przyczyng wzrostu cen jest znaczny przyrost kosztu pracy, co jest
spowodowane m.in. zwiekszaniem ptacy minimalne;j.
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IGKM zwraca uwage, ze paradoksalnie (ze wzgledu na znaczng réznice w rozmiarach i pojemnosci

pojazdu) jeden mini autobus elektryczny potrafi kosztowac tyle, co przegubowy autobus napedzany

silnikiem diesla. Koszty serwisu autobuséw elektrycznych znacznie wzrosty w ostatnich miesigcach,

producenci tez bardziej asertywnie podchodza do realizacji gwarancji.

STUDIA PRZYPADKU

Do przeanalizowania optacalnosci srodkéw transportu pod wzgledem rodzaju napedu wybrano

dane z czterech miast, ktére wybrano jako studia przypadku. Zawiera je Tabela 16. Dane o pojazdach

elektrycznych w Gdyni dotyczg jedynie autobuséw elektrycznych — brak danych o trolejbusach ze

wzgledu na niedostarczenie przez operatora danych.

Tabela 16. Dane dot. energii w eksploatowanym taborze w wybranych miastach

MIASTO

Warszawa

Jaworzno

Gdynia

RODZAJ
TABORU

autobus 12 m

autobus 18 m

tramwaj

autobus 12 m

autobus 18 m

autobus 12 m

autobus 18 m

NAPED

elektryczny
diesel
elektryczny
diesel
elektryczny
elektryczny
diesel
elektryczny
diesel
elektryczny
diesel

elektryczny

KoSzT
ENERGII
[Zt/WZKM]

1,67
2,30
1,69
3,20
2,18
0,70
4,42
1,08
4,84
1,39
2,93

1,73

ZUZYCIE
ENERGII
[KWH/100
KM]

120
n/d
160
n/d
313
90

n/d
136
n/d
154
n/d

192

CENA
PRADU W
CZERWCU
2023 R
[Zt/KWH]

1,06
n/d
1,06
n/d
1,02
0,79
b/d
0,79
b/d
1,31
4,68

1,31
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. CENA
ZUZYCIE
KOSZT PRADU W
RODZA) ENERGII
MIASTO NAPED ENERGII CZERWCU
TABORU [KWH/100
[Zt/WZKM] KM 2023 R
[Zt/KWH]
diesel 3,50 n/d 4,68
Torun autobus 12 m | elektryczny 3,65 165 0,92
diesel 2,34 n/d 4,63
autobus 18 m | elektryczny n/d n/d 0,92
diesel 3,19 n/d 4,63
tramwaj elektryczny 5,32 405 0,92

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych uzyskanych od przewoznikéw

Wysokie zuzycie energii elektrycznej w Gdyni przez pojazdy zeroemisyjne jest czesciowo
spowodowane innym uksztattowaniem terenu niz w Jaworznie czy Warszawie, gdzie nie ma tak
znaczacych zmian w poziomie terenu. Najnizsze zuzycie energii elektrycznej jest w autobusach z
Jaworzna. Trudno jednoznacznie stwierdzié, z czego wynika taka rdznica. Jedng z przyczyn moze by¢
inna srednia predko$¢ komunikacyjna oraz stosowanie zasad eco-drivingu. W znacznej wiekszosci
przypadkéw koszt energii za przejechany wzkm jest nizszy w przypadku autobuséw elektrycznych w
stosunku do autobusdw z silnikiem diesla. W Warszawie koszt energii tramwaju jest nizszy od kosztu
energii autobusu spalinowego przegubowego, natomiast w Toruniu sytuacja jest odwrotna. Moze
to wynikac z innego zuzycia energii, na co ma wptyw np. srednia predkos$é komunikacyjna pojazdéw
na linii.

MODEL EKONOMICZNO-FINANSOWY, SPOLECZNY | EKOLOGICZNY

Na podstawie modelu okreslono koszty ekonomiczno-finansowe w okresie 15 lat wdrozenia
autobusu spalinowego z silnikiem diesla na ON wzgledem taboru zeroemisyjnego — bateryjnego
OPP, bateryjnego ONC, trolejbusu IMC, wodorowego, tramwaju 20- i 30-metrowego. Wszystkie
wykresy, sposrdd ktorych wybrano te najbardziej istotne dla dalszej czesci Analizy i przedstawiono
je ponizej, zawiera Zatgcznik 6.

Dla autobuséw 12-metrowych, najbardziej optacalne sg autobusy dieslowskie do rocznego
przebiegu 90 000 km, natomiast powyzej tego przebiegu — autobus bateryjny OPP. Najwieksze
koszty wykazuje autobus wodorowy, wykluczajac jego efektywnos$¢ ekonomiczng (por. Rysunek 20).
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Dla pojazdéw dtuzszych, najbardziej optacalny jest autobus dieslowski 18-metrowy do rocznego
przebiegu 75 000 km, natomiast powyzej tego przebiegu — autobus bateryjny OPP. Co ciekawe,
tramwaj 20-metrowy wykazuje wiekszg optacalnos$é od autobusu wodorowego juz od przebiegu
wiekszego niz 45 000 km (por. Rysunek 21).

Rysunek 20. Zdyskontowane koszty finansowe 15-letnie dla pojazdéw 12-metrowych.
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= Autobus 12 m - Diesel ON = Autobus 12 m - bateryjny OPP
= Autobus 12 m - bateryjny ONC Trolejbus 12 m - bateryjny IMC

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie modelu ekonomiczno-finansowego.

Rysunek 21. Zdyskontowane koszty finansowe 15-letnie dla pojazdéw 18-metrowych i diuzszych.
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==Trolejbus 18 m - bateryjny IMC

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie modelu ekonomiczno-finansowego.
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Uwzgledniajagc koszty zewnetrzne (wycene emisji zanieczyszczen i hatasu), prég optacalnosci
autobusu bateryjnego OPP 12-metrowego rozpoczyna sie od rocznej pracy eksploatacyjnej na
poziomie 55 000 km, natomiast 18-metrowego od poziomu 50 000 km. Jednak korzysci wynikajgce
z réznic w emisyjnosci nie sg wykazywane w rachunku finansowym i operatorzy komunikacji
miejskiej nie majg korzysci bezposrednio z nich wynikajgcych.

Sprawdzono réwniez, jak wypadajg koszty eksploatacji Srodkéw transportu zeroemisyjnego oraz
autobusu spalinowego w przeliczeniu na pasazerokilometr zdolnosci przewozowej, co pozwolito
odpowiedzie¢ na pytanie dotyczgce wyboru zeroemisyjnego srodka transportu.

Dla pojazdéw 12-metrowych do przebiegu rocznego ok. 65 000 km najnizszy koszt jednostkowy ma,
podobnie jak wczesniej, autobus spalinowy, natomiast ponad ten przebieg —autobus bateryjny OPP.
Autobusy wodorowe cechujg sie najmniejszg optacalnoscig, a pomiedzy nimi a spalinowymi oraz
bateryjnymi OPP — plasujg sie autobusy bateryjne ONC i trolejbusy (por. Rysunek 22).

Rysunek 22. Jednostkowy zdyskontowany koszt sumaryczny dla pojazdéw 12-metrowych,
z uwzglednieniem kosztu infrastruktury, przeliczony na pasazerokilometr zdolnosci przewozowej
[PLN/km/pas.].
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= Autobus 12 m - wodorowy

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie modelu ekonomiczno-finansowego.
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Dla pojazdéw 18-metrowych i dtuzszych do przebiegu rocznego ok. 60 000 km najnizszy koszt
jednostkowy ma réwniez autobus spalinowy, natomiast ponad ten przebieg — autobus bateryjny
OPP (por. Rysunek 23). Koszty infrastruktury tramwajowej sg na tyle duze, ze nawet przeliczeniu na
pasazerokilometr, mimo wiekszej ich pojemnosci, sg to koszty wieksze niz autobuséw. Poziom
kosztu trolejbusoéw plasuje sie natomiast na podobnym poziomie co autobuséw bateryjnych ONC.

Rysunek 23. Jednostkowy zdyskontowany koszt sumaryczny dla pojazdéw ponad 18-metrowych,
z uwzglednieniem kosztu infrastruktury, przeliczony na pasazerokilometr zdolnosci przewozowej
[PLN/km/pas.].
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie modelu ekonomiczno-finansowego.
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Doswiadczenia w eksploatacji pojazdow zeroemisyjnych w Jaworznie wykazaty niisze
koszty eksploatacji i naprawy w stosunku do pojazdéw spalinowych. Wptyw na wieksza
optacalnos¢ pojazdéow zeroemisyjnych maja tez rosnace ceny oleju napedowego oraz
liczne mozliwosci pozyskania dofinansowania krajowego lub unijnego na autobusy i
stacje tadowania. W miastach posiadajacych sie¢ trolejbusowa tatwiejsze jest
wprowadzenie do eksploatacji autobuséw zeroemisyjnych, ze wzgledu na mozliwos¢
fatwego przytaczenia punktow tadowania do sieci elektroenergetycznej, wykorzystanie
systemu In Motion Charging i doswiadczenie personelu w obstudze pojazdow
elektrycznych. Autobusy wodorowe pod wzgledem tankowania w eksploatacji
przypominajg pojazdy spalinowe, posiadajg wszystkie zalety pojazdow elektrycznych, ale
sg tez bardzo kosztowne. Podobnie bardzo kosztowna jest eksploatacja komunikacji
tramwajowej, ze wzgledu na kosztowng infrastrukture liniowa i punktowa.

Dla autobuséow 12-metrowych, najbardziej optacalne s3 autobusy dieslowskie do
rocznego przebiegu 90 000 km, natomiast powyzej tego przebiegu — autobus bateryjny
OPP. Najwieksze koszty wykazuje autobus wodorowy, wykluczajac jego efektywnos¢
ekonomiczna.

Dla pojazdéw 18-metrowych i dtuiszych, najbardziej optacalny jest autobus dieslowski
18-metrowy do rocznego przebiegu 75 000 km, natomiast powyzej tego przebiegu —
autobus bateryjny OPP. Co ciekawe, tramwaj 20-metrowy wykazuje wiekszg optacalnos¢
od autobusu wodorowego juz od przebiegu wiekszego niz 45 000 km.

Uwzgledniajgc koszty zewnetrzne (wycene emisji zanieczyszczen i hatasu), prog
optacalnosci autobusu bateryjnego OPP 12-metrowego rozpoczyna sie od rocznej pracy
eksploatacyjnej na poziomie 55 000 km, natomiast 18-metrowego od poziomu 50 000
km. Jednak korzysci wynikajace z réznic w emisyjnosci nie s3 wykazywane w rachunku
finansowym i operatorzy komunikacji miejskiej nie majg korzysci bezposrednio z nich
wynikajacych.

Sprawdzono rowniez, jak wypadajg koszty eksploatacji s$rodkoéw transportu
zeroemisyjnego oraz autobusu spalinowego w przeliczeniu na pasazerokilometr
zdolnosci przewozowej, co pozwolito odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace wyboru
zeroemisyjnego $rodka transportu.

Dla pojazdéw 12-metrowych do przebiegu rocznego ok. 65 000 km najnizszy koszt
jednostkowy ma, podobnie jak wczesniej, autobus spalinowy, natomiast ponad ten
przebieg — autobus bateryjny OPP. Autobusy wodorowe cechujg sie najmniejsza
opfacalnoscia, a pomiedzy nimi a spalinowymi oraz bateryjnymi OPP — plasujg sie
autobusy bateryjne ONC i trolejbusy.

Dla pojazdéw 18-metrowych i dtuzszych do przebiegu rocznego ok. 60 000 km najnizszy
koszt jednostkowy ma réwniez autobus spalinowy, natomiast ponad ten przebieg —
autobus bateryjny OPP. Koszty infrastruktury tramwajowej sg na tyle duze, ze nawet
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w przeliczeniu na pasazerokilometr, mimo wiekszej ich pojemnosci, sg to koszty wieksze
niz autobusdéw. Poziom kosztu trolejbuséw plasuje sie natomiast na podobnym poziomie
co autobuséw bateryjnych ONC.

e Optymalnym S$rodkiem transportu zeroemisyjnego jest wiec autobus bateryjny OPP,
ktory w dzisiejszych uwarunkowaniach kosztowych ma szanse by¢ bardziej efektywny
nawet wzgledem autobusu spalinowego zasilanego olejem napedowym.

5.6. Modele i zrédta finansowania infrastruktury i taboru

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 12. Jakie modele i Zrédta finansowania sg najskuteczniejsze dla inwestycji w infrastrukture i
tabor zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce?

DESK RESEARCH

Jak juz wspomniano w rozdziale 3.1. Stan obecny, rozwdj zeroemisyjnego transportu publicznego,
poza $Srodkami wtasnymi JST, w wiekszosci przypadkow jest wsparty funduszami europejskimi (por.
Tabela 17 i Tabela 18) lub rzgdowymi. Obecnie znaczenie obu Zzrédet funduszy rozktada sie po 50%,
a samorzady rowniez w przysztosci chcg korzystac z obu zrédet finansowania, o ile bedg dostepne.

W nowej perspektywie unijnej przeznaczono srodki na dofinansowanie zakupu autobuséw. Jak
zapisano w zatozeniach, dofinansowanie z FEnIKS 2021-2027 ma w pierwszej kolejnosci obejmowac
tabor autobusowy zeroemisyjny (wodorowy i elektryczny). Istnieje réwniez mozliwosé
dofinansowania budowy infrastruktury do fadowania pojazdéw?®®.

8 Fundusze Europejskie na Infrastrukture, Klimat, Srodowisko.
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Tabela 17. Przeglad europejskich zrédet dofinansowania projektéw w zeroemisyjny transport zbiorowy — FENIKS, FEPW oraz wybrane FEdR.

FUNDUSZ

Fundusze
Europejskie na
Infrastrukture,
Klimat,
Srodowisko 2021-
2027

Fundusze
Europejskie dla
Polski Wschodniej
2021-2027

123

OBSZARY INTERWENCII

Wsparcie dedykowane
miastom wojewddzkim i
innym miastom objetym w
okresie

2014-2020
ZIT

funkcjonalnym z

programowania
instrumentem
oraz ich obszarom
wytgczeniem obszaru Polski
Wschodniej.

dla
miejskich powyzej 50 tys.

Wsparcie osrodkéw

mieszkancéw, wraz z ich
obszarami funkcjonalnymi.

PROJEKTY
Inwestycje w infrastrukture i
transport  szynowy (metro i
tramwaje).

Zakup taboru autobusowego, w
pierwszej kolejnosci
zeroemisyjnego (elektryczny BEV,

wodorowy FCV), a w zaleznosci od

dostepnosci alokacji, w dalszej
kolejnosci dopuszcza sie
finansowanie zakupu taboru

niskoemisyjnego (,,ekologicznie
czyste pojazdy” w rozumieniu
dyrektywy 2009/33/WE - LNG, CNG,

LPG, hybrydowe PHEV (plug-in)).

Zakup bezemisyjnego transportu
tramwajowego, trolejbusowego

i autobusowego.

PRIORYTET
INWESTYCYJNY

lll. Transport miejski

3.

Zrownowazona

mobilnos¢ miejska

BUDZET

2 000 000 000 EUR

(1440000 000 EUR na
Infrastrukture czystego
transportu miejskiego,
460 000 000 EUR na
Tabor czystego
transportu miejskiego,
100 000 000 EUR na
Cyfryzacje transportu
miejskiego)

420 000 000 EUR
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FUNDUSZ

Fundusze
Europejskie dla
Lubuskiego 2021-
2027

OBSZARY INTERWENCII

Interwencja bedzie

realizowana na obszarze
catego wojewddztwa,
w miastach i ich obszarach
funkcjonalnych. Istnieje
mozliwos¢ realizacji
przedsiewzieé
miedzyregionalnych,

miedzynarodowych

i transnarodowych, jesli
zostang one
zidentyfikowane w trakcie

wdrazania interwencji.

PROJEKTY

Zakup taboru transportu
publicznego (nisko i zeroemisyjny

tabor kofowy spetniajagcy wymogi

dla »,ekologicznie czystych
pojazdow”

w rozumieniu dyrektywy
2009/33/WE), przy czym zakup
taboru innego niz bezemisyjny

bedzie mozliwy tylko w przypadku,
gdy zakup taboru bezemisyjnego
nie bedzie uzasadniony z przyczyn
eksploatacyjnych lub technicznych

PRIORYTET
INWESTYCYJNY

3. Fundusze Europejskie
na rozwoj mobilnosci
miejskiej w Lubuskiem

BUDZET

tacznie: 31 800 000 EUR
(W tym:

Infrastruktura na
potrzeby czystego
transportu miejskiego —
6 500 000 EUR;

Tabor na potrzeby
czystego transportu
miejskiego — 16 200 000
EUR;

Ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych w
transporcie miejskim —3
100 000 EUR;

Infrastruktura paliw
alternatywnych —
6 000 000 EUR;
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Fundusze
Europejskie dla
Matopolski 2021-
2027

125

OBSZARY INTERWENCII

Cel szczegotowy adresowany
jest do miast iich obszarow

funkcjonalnych,

w tym na zlokalizowanych w
nich obszarach miejskich i

wiejskich.
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PROJEKTY

Nabycie nowego zeroemisyjnego
lub niskoemisyjnego taboru

autobusowego dla pofaczen

miejskich i podmiejskich wraz
z niezbedna infrastruktura.
Zakupiony  tabor  autobusowy
bedzie spetniat wymogi dla
»ekologicznie czystych pojazdéw” w
rozumieniu dyrektywy
2009/33/WE.

PRIORYTET
INWESTYCYJNY

3. Fundusze Europejskie
dla transportu
miejskiego

BUDZET

tacznie: 130 299 909
EUR

(W tym:

Infrastruktura na
potrzeby czystego
transportu miejskiego —
66 009 653 EUR;

Tabor na potrzeby
czystego transportu
miejskiego — 49 706 338
EUR;

Cyfryzacja transportu
miejskiego — 4 560 000
EUR;

Ograniczenie emisji
gazéw cieplarnianych w
transporcie miejskim

— 1140000 EUR;
Infrastruktura paliw

alternatywnych —
2 071098 EUR;

Finansowanie krzyzowe
— 6812 820 EUR)
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FUNDUSZ

Fundusze
Europejskie dla
Pomorza 2021-
2027

OBSZARY INTERWENCII

Dziatania realizowane w

ramach Celu realizowane
bedg w miastach i ich
obszarach  funkcjonalnych

wojewddztwa pomorskiego

PROJEKTY

Rozwdj linii autobusowych,
trolejbusowych oraz
tramwajowych.

Zakup zero i niskoemisyjnego

taboru publicznego transportu

zbiorowego obejmujacego:
autobusy, tramwaje,
srodki

Pojazdy muszg spetnia¢ wymogi dla

trolejbusy

oraz inne komunikacji.
ekologicznie czystych pojazdéw w
rozumieniu dyrektywy Parlamentu

Europejskiego i Rady 2009/33/WE.

PRIORYTET
INWESTYCYJNY

3. Fundusze Europejskie
dla mobilnego Pomorza

BUDZET

tacznie: 114 572 376
EUR

(W tym:

Infrastruktura czystego
transportu miejskiego —
66 785 413 EUR,;

Tabor czystego
transportu miejskiego —
37 366 462 EUR,;

Redukcja emisji gazow
cieplarnianych z
transportu miejskiego
poprzez cyfryzacje —

7 420 601 EUR

Infrastruktura paliw
alternatywnych —
3 000 000 EUR)
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Interwencja w  zakresie Obszary lepiej
zrownowazonej mobilnosci rozwiniete: 19 234 546
miejskiej w miescie EUR (w tym:
wojewddzkim mozliwa | Wsparcie bedzie skierowane na Infrastruktura czystego
bedzie pod  warunkiem | finansowanie przedsiewzieé transportu miejskiego —
posiadania planu | dotyczacych zakupu 1243 546 EUR,
zréwnowazonej mobilnosci | niskoemisyjnego i zeroemisyjnego Tabor czystego
miejskiej. taboru autobusowego, rozbudowy transportu miejskiego —
infrastruktury paliw o punkty
W pozostatych miastach . L . 15098 392 EUR,
tadowania pojazdow elektrycznych i Infrastruktura paliw
powyzej 100 tys. .. . o P
stacji tankowania pojazdéw alternatvywnvch —
Fundusze mieszkancow oraz w e ywny
o wodorowych. Tabor kotowy | lll. Fundusze Europejskie 2 901 608 EUR)
Europejskie dla gminach  potozonych w " . . .. o :
Y 2021 ich o H powinien spetniaé wymogi | na rozwdj mobilnosci
azowsza - iejski iej
migjskic ODSZAMACN | we ologicznie czystych pojazdéw" w | miejskiej na Mazowszu | OPszary stabiej
2027 funkcjonalnych, przyznanie rozwiniete: 21 940 242

127

wsparcia projektom bedzie

rozumieniu dyrektywy 2019/1161

EUR (w tym:

s g "7 | zmieniajacej dyrektywe
uza ezr:lobne Y de:ZyJeCIa 2009/33/WE, przy Czym Zakup |nfraStrUktUra CZYStegO
SUMPlub innego dokument taboru innego niz bezemisyjny transportu miejskiego —

dotyczacy planowania
transportu miejskiego oraz

zobowigzanie.

W miastach ponizej 100 tys.
mieszkancow, przyznanie
wsparcia projektom bedzie

uzaleznione od przyjecia

bedzie mozliwy tylko w przypadku,
gdy zakup taboru bezemisyjnego
nie bedzie uzasadniony z przyczyn
eksploatacyjnych lub technicznych.

940 242 EUR,

Tabor czystego
transportu miejskiego —
18 806 101 EUR,
Infrastruktura paliw
alternatywnych —

2 193 899 EUR)
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FUNDUSZ

OBSZARY INTERWENCII

odpowiedniego dokumentu
dotyczacego
transportu

planowania
miejskiego (np.
dostosowanej strategii ZIT),
przy czym
bedzie SUMP.

preferowany

Zrédto: opracowanie wtasne.

PROJEKTY

Tabela 18. Dostepne dofinansowania w ramach Funduszy Europejskich na lata 2021-2027 w podziale na zagadnienia.

Fundusze | Dolny Slgsk

Europejskie
Kujawy i Pomorze
Lubelskie
Lubuskie

todzkie

Matopolska

INFRASTRUKTURA
CZYSTEGO
TRANSPORTU

W ramach ZIT - 55171956 €, wra

27965 000 €

60 151 240 €

6 500 000 €

37 109 000 €

66 009 653 €

TABOR
CZYSTEGO
TRANSPORTU

39000 000 €

14 481 636 €

16 200 000 €

32743 500 €

49706 338 €

CYFRYZACIA
TRANSPORTU
MIEJSKIEGO

mach IIT—13 792 989 €.

1268 600 €

4560000 €

PRIORYTET .
BUDZET
INWESTYCYJNY
REDUKCJA EMISJI
GAZOW
CIEPLARNIANYCH 'NFRA:Z'EIL"A'I(TURA
Z TRANSPORTU
IR ALTERNATYWNYCH
CYFRYZACJA
2000000 €
6351768 € 15620619 €
3100000 € 6 000 000 €
1 088 600 € 2 000000 €
1140000 € 2071098 €

FINANSOWANIE
KRZYZOWE

500 000 €

6812820 €

LACZNIE

68 964
945 €
68 965
000 €
96 605
263 €
31800
000 €
74709
700 €
130 299
909 €
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Mazowsze (lepiej rozw.)
Mazowsze (stabiej rozw.)
Opolskie

Podkarpacie

Podlasie

Pomorze

Slask

Swietokrzyskie

Warmia i Mazury
Wielkopolska

Zachodniopomorskie

INFRASTRUKTURA
CZYSTEGO
TRANSPORTU

1243546 €

940 242 €

14 025 000 €

18453 091 €

10 600 000 €

66 785413 €

48 870 000 €

5000000 €

64 000 000 €

68 000 000 €

40 000 000 €

535652185 €

TABOR

CZYSTEGO

TRANSPORTU

15098 392 €

18 806 101 €

28 050 000 €

24 000 000 €

12 500 000 €

37366 462 €

60 000 000 €

7 000000 €

12 000 000 €

34 000 000 €

20 000 000 €

420 952 429
€
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CYFRYZACIA
TRANSPORTU
MIEJSKIEGO

4 675000 €

11 000 000 €

500 000 €

8145000 €

1000000 €

31148600 €

REDUKCJA EMISII
GAZOW
CIEPLARNIANYCH
Z TRANSPORTU
MIEJSKIEGO -
CYFRYZACJA

2 000000 €

7420601 €

8145000 €

1000 000 €

3 000 000 €

10 000 000 €

43 245 969 €

INFRASTRUKTURA
PALIW
ALTERNATYWNYCH

2901608 €

2193899 €

4 675000 €

5000000 €

1500 000 €

3000000 €

8145000 €

1000 000 €

3 000 000 €

17 000 000 €

2 000000 €

78107 224 €

FINANSOWANIE
KRZYZOWE

8145000 €

15457 820 €

LACZNIE

19 243
546 €
21940
242 €
51425
000 €
58 453
091€
27 100
000 €
114572
476 €
141 450
000 €
15000
000 €
82 000
000 €
119 000
000 €
72 000
000 €
1124
564 227
€
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Fundusze Europejskie na Infrastrukture, Klimat
i Srodowisko

Fundusze Europejskie dla Polski Wschodniej

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zapiséw programow.

INFRASTRUKTURA
CZYSTEGO
TRANSPORTU

1440 000 000 €

TABOR
CZYSTEGO
TRANSPORTU

460 000 000
€

CYFRYZACIA
TRANSPORTU
MIEJSKIEGO

100 000 000
€

REDUKCIJA EMISII
GAZOW
CIEPLARNIANYCH
Z TRANSPORTU
MIEJSKIEGO -
CYFRYZACJA

INFRASTRUKTURA
PALIW
ALTERNATYWNYCH

FINANSOWANIE
KRZYZOWE

LACZNIE

2000
000 000
€
420 000
000 €
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W ramach interwencji planowane jest wsparcie kompleksowych inwestycji w zrownowazong
mobilnos¢ w miescie i jego obszarze funkcjonalnym m.in. poprzez zakup bezemisyjnego taboru
tramwajowego, trolejbusowego i autobusowego. Dodatkowe wsparcie przewidziane w FEPW
gwarantuje przyspieszenie procesu modernizacji sieci w Polsce Wschodniej, efektywne
wykorzystanie infrastruktury OZE oraz taboru zeroemisyjnego finansowanego z programoéw
regionalnych, POPW i FEPW?®’.

Srodki KPO pozwalajg na finansowanie wymiany autobuséw na zero- i niskoemisyjne, szczegélnie
w transporcie aglomeracyjnym i pozamiejskim, a takie na budowe infrastruktury tankowania
i tadowania pojazdéw. Srodki KPO zostaly podzielone miedzy NFOSiGW oraz CUPT. Obydwa
fundusze ogtosity juz i zamknety nabory, ktére beda finansowane z tych $rodkéw?88.

W przypadku duzych potrzeb inwestycyjnych mozliwe bedzie wspieranie takich samych typow
projektéw z réznych funduszy. W takim przypadku, w celu unikniecia podwdjnego finansowania
demarkacja prowadzona bedzie na biezgco w oparciu o listy projektéw®.

Dodatkowo sg przyznawane srodki rzadowe w ramach konkurséw Zielony Transport Publiczny
organizowanych przez NFOSIGW. Poszczegdlne konkursy sg skierowane do matych i $rednich miast,
inne do miast wiekszych. Dotacje siegaja poziomu 90% kosztu zakupu pojazdéw. Podobnie, jak
w przypadku FEnIKS — istnieje mozliwo$¢ aplikowania o srodki finansowe na rozbudowe systemu
zasilania/tankowania pojazdow.

Spoteczny Fundusz Klimatyczny bedzie dodatkowym zrédtem finansowania, ktére zapewni 72,2 mid
euro w cenach biezacych w budzecie UE na lata 2025-2032 z nowego systemu handlu
uprawnieniami do emisji EU ETS2. Fundusz ten bedzie rowniez obejmowat finansowanie dostepu do
mobilnosci bez- i niskoemisyjnej®.

WYWIADY IDI

Zdaniem IGKM, konkursy na transport zeroemisyjny nie powinny polegaé na regule , kto pierwszy
ten lepszy”. Znaczenie powinna miec¢ jako$s¢ wnioskdw oraz jak najwieksza efektywnosé
przedsiewzieé. Wazne jest tez utatwianie dostepu do finansowania operatorom, ktdrzy nie spetniaja
jeszcze wymogow minimalnych dotyczgcych floty i wynikajgcych z ustawy o elektromobilnosci.
Kryterium powinno by¢ uzyskanie wskaznikéw wynikajgcych z ustawy o elektromobilnosci — ci co
muszg wymieni¢ tabor powinni by¢ premiowani w wyborze. Zdaniem przedstawiciela operatora

8 Fundusze Europejskie dla Polski Wschodniej 2021 — 2027.
8 Krajowy Plan Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci, op. cit.
8 Umowa Partnerstwa dla realizacji Polityki Spdjnosci 2021 — 2027 w Polsce, op. cit.

% Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego i Komitetu Regionu , Gotowi na 55: osiggniecie unijnego celu klimatycznego na 2030 r.
w drodze do neutralnosci klimatycznej”.
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komunikacji miejskiej, nie powinno sie jednak kara¢ samorzadoéw, ze nie spetniajg wymogdw, bo nie

ich wing jest brak srodkéw. Dzisiaj w wielu miastach sg wcigz eksploatowane pojazdy 20-letnie.

IGKM podkreslit tez, ze miasta mogtyby zamawia¢ tabor w umowach ramowych podzielonych na

partie, ktédre mogtyby by¢ dofinansowywane z réznych zrédet zewnetrznych.

5.7.

Samorzady realizuja obecnie inwestycje w tabor i infrastrukture przy wsparciu srodkéw
europejskich lub rzadowych.

W perspektywie 2014-2020 dofinansowanie zakupu pojazdéw ekologicznych mozna byto
uzyskac ze srodkéw POIiS. Dofinansowanie oferowaty réwniez programy operacyjne dla
Regionow i Polski Wschodniej. W nowej perspektywie unijnej srodki na zakup
zeroemisyjnych autobuséw bedzie mozna pozyska¢ z programéw FEnIKS, FEPW i FEdR.
Krajowe fundusze takie jak ,Zielony Transport Publiczny”, ,Zielona i inteligentna
mobilno$é miejska” czy ,,Polski tad” rowniez oferowaty wsparcie finansowe na zakup
ekologicznych pojazdow.

Dodatkowym zrédtem finansowania po wdrozeniu systemu optaty za emisje EU ETS2
(optata paliwowa) bedzie Spoteczny Fundusz Klimatyczny, ze srodkéw ktérego mozliwe
bedzie znaczne dofinansowanie wdrozenia transportu zeroemisyjnego.

Nabory w konkursach nie powinny jednak polega¢ na zasadzie , kto pierwszy ten lepszy”,
a na jakosciowej ocenie wnioskow, preferowaniu samorzaddéw, ktore majg problem
z osiggnieciem minimalnych wymogéw ustawowych oraz tych, ktére najefektywniej
wykorzystujg tabor zeroemisyjny.

Miasta mogtyby jednak zamawiaé tabor w umowach ramowych podzielonych na partie,
ktore mogtyby by¢ dofinansowywane z réznych irédet zewnetrznych. Pozwolitoby to
zapewnic¢ stabilny wolumen pojazdéw zamawianych w okreslonym czasie, co mogtoby
doprowadzi¢ do uzyskania atrakcyjniejszej ceny w przetargu.

Krytyczny poziom dofinansowania zewnetrznego

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 13. Jaki jest krytyczny poziom dofinansowania zewnetrznego, by eksploatacja autobusu
elektrycznego byta efektywna ekonomicznie (dla spoteczenistwa) i finansowo (dla operatora)?

DESK RESEARCH

W przypadku zakupu autobusdow elektrycznych, ich wartos¢ oraz uzyskane efekty dajg wymierne

korzysci ekonomiczne w przypadku rocznej eksploatacji na poziomie 65-80 tys. wozokilometréw.

W niektdrych przypadkach wartosc ta siega 100 tys. wozokilometrow. W przypadku dofinansowania

zewnetrznego wartos$¢ ta bedzie pomniejszona. Krytyczny poziom dofinansowania zewnetrznego
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w celu osiggniecia efektywnosci ekonomicznej jest zalezny od codziennej eksploatacji pojazdu i
bedzie sie rézni¢ w zaleznosci od miasta, a nawet linii komunikacyjnych, na ktérych jest
wykorzystywany®?.

Zewnetrzne finansowanie zakupdéw taboru ma podstawowe znaczenie dla rozwoju
elektromobilnosci w transporcie miejskim, gdyz — w okreslonych uwarunkowaniach — koszty
biezacej eksploatacji autobuséw elektrycznych w stosunku do pojazdéw z napedem spalinowym s3
nizsze. Bez wsparcia miast odnowa taboru MZK nie bedzie mozliwa do zrealizowania, w tym
w szczegdblnosci miasto nie wypetni zobowigzan zleceniodawcy ustug komunikacji miejskiej
wynikajgcych z ustawy o elektromobilno$ci®?.

Limitacja wydatkéw na infrastrukture ze srodkéw pomocowych stanowi powazng bariere rozwoju
trolejbuséw. Z uwagi na znaczace koszty infrastruktury trolejbusowej, jej budowa i eksploatacja
majg sens, gdy jest wykorzystywana przez wiele pojazdéw. W Gdyni przeprowadzone analizy
wykazaty racjonalnos¢ utrzymywania komunikacji trolejbusowej tylko w sytuacji, gdy liczba
pojazddw w ruchu wyniesie przynajmniej 100°3,

Przeglad AKK polskich miast do wdrozenia taboru zeroemisyjnego dostarczyt danych, jakie w ich
ramach wyznaczano progi dofinansowania, by wdrozenie pojazdéw tego typu byto ekonomicznie
optacalne. Dane z przegladu zawiera Tabela 19.

Tabela 19. Przy jakiej wysokosci dofinansowania inwestycja w tabor zeroemisyjny bedzie optacalna?

MIASTO WARTOSC DOFINANSOWANIA
Bydgoszcz 81,2%

Elblag b/d

Olsztyn Okoto 80%

Watbrzych co najmniej 70%

Wroctaw 92%

Kielce 75%

Koszalin b/d

9 M. Gromadzki [...] op. cit.

92 Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej
autobusdéw zeroemisyjnych dla Miasta Konina, Konin, 12.2018 r.

% Plan zréwnowazonego rozwoju transportu publicznego dla Gminy Miasta Radomia na lata 2022-2030,
PTC Marcin Gromadzki, Gdynia-Radom, 06-11.2021 ..
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MIASTO WARTOSC DOFINANSOWANIA
Ptock 55%
Tarnéw b/d

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie AKK powyzszych miast.
MODEL EKONOMICZNO-FINANSOWY, SPOLECZNY | EKOLOGICZNY

Uwzgledniajgc koszt infrastruktury dla taboru elektrycznego oraz wprowadzajgc mozliwosé
uzyskania dofinansowania do zakupu taboru i budowy infrastruktury, sprawdzono przy jakim
poziomie dofinansowania autobus bateryjny OPP przetnie poziom kosztéw autobusu spalinowego
przy rocznej pracy eksploatacyjnej na poziomie 60 000 km dla autobusu 12-metrowego (por.
Rysunek 24) oraz 45 000 km dla autobusu 18-metrowego (por. Rysunek 25). Racjonalny poziom
dofinansowania wyznaczono na 35%.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze juz wczesniej zakup taboru dieslowskiego byt dla miast
dofinansowywany i miasta od wielu juz lat nie ponoszg petnego kosztu zakupu autobuséow
spalinowych. Gdyby jednak symulowac sytuacje rynkowg, to 65% kosztu autobusu zeroemisyjnego
powinny ponosi¢ miasta i nadal jego eksploatacja bytaby dla nich optacalna.

Dofinansowanie taboru miato by¢ przejsciowym wyjgtkiem we wsparciu transportu publicznego ze
srodkéw unijnych, w réznych obszarach wprowadzano rézny poziom dofinansowan, jednak stato sie
to statg praktyka ich wykorzystywania.
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Rysunek 24. Zdyskontowane koszty finansowe 15-letnie dla autobuséw 12-metrowych,
z uwzglednieniem infrastruktury i dofinansowania do autobusu bateryjnego OPP.

8 000 000 zt
7 000 000 zt
6 000 000 zt
5000 000 zt
4 000 000 zt
3000 000 zt
2 000 000 zt
1 000 000 zt

0zt
30000 50000 70000 90000 110000

Roczna praca eksploatacyjna pojazdu [km]

e Autobus 12 m - Diesel ON e Autobus 12 m - bateryjny OPP
= Autobus 12 m - bateryjny OPP - 35% dof.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie modelu ekonomiczno-finansowego.

Rysunek 25. Zdyskontowane koszty finansowe 15-letnie dla autobuséw 18-metrowych,
z uwzglednieniem infrastruktury i dofinansowania do autobusu bateryjnego OPP.
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8 000 000 zt
6 000 000 zt
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Roczna praca eksploatacyjna pojazdu [km]

= Autobus 18 m - Diesel ON = Autobus 18 m - bateryjny OPP
= Autobus 18 m - bateryjny OPP - 35% dof.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie modelu ekonomiczno-finansowego.
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Racjonalny poziom dofinansowania do zakupu autobuséw elektrycznych
(bateryjnych OPP) wraz z infrastrukturg wyznaczono na 35%.

Poziom kosztéow autobusu bateryjnego OPP przecina wtedy koszty autobusu
spalinowego przy rocznej pracy eksploatacyjnej na poziomie 60 000 km dla autobusu
12-metrowego oraz 45 000 km dla autobusu 18-metrowego.

Gdy autobus elektryczny bedzie eksploatowany ponad tg warto$¢ rocznego
przebiegu — bedzie on przynosit co raz wieksze korzysci ekonomiczno-finansowe.
Nalezy jednak zauwazyg, ze juz wczesniej zakup taboru dieslowskiego byt dla miast
dofinansowywany i miasta od wielu juz lat nie ponoszg petnego kosztu zakupu
autobusow spalinowych. Gdyby jednak symulowa¢ sytuacje rynkowa, to 65%
kosztu autobusu zeroemisyjnego powinny ponosi¢ miasta i nadal jego eksploatacja
bytaby dla nich optacalna.

Dofinansowanie taboru miato by¢ przejsciowym wyjatkiem we wsparciu transportu
publicznego ze srodkéw unijnych, w réznych obszarach wprowadzano rézny poziom
dofinansowan, jednak stato sie to statg praktyka ich wykorzystywania.
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6. Obszar IV. Prognoza rozwoju zeroemisyjnego transportu

zbiorowego

6.1.

Rekomendowane cele rozwoju

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 15. Jakie powinny by¢ cele rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce?

Rozwdj zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce jest jednym z celéw strategicznych

w zakresie ochrony $rodowiska, poprawy jakosci zycia i zwiekszenia konkurencyjnosci gospodarki.

Podstawowymi celami rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce powinny by¢:

zmniejszenie krajowej emisji CO; oraz rdwnoczesnie zwiekszenie liczby pasazeréw w transporcie

zbiorowym. Nalezy dazy¢ do osiggniecia wzrostu liczby pasazeréw do 2040 r. (scenariusz posredni
lub SRT 2030 Prognozy — wzrost o 15 lub 30% liczby pasazeréw w miastach) oraz osiggniecia

zeroemisyjnej floty komunikacji miejskiej w tym samym roku.

Cele szczegodtowe, jakie powinny byé przyjete w tym obszarze, to:
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Zmniejszenie udziatu transportu drogowego w emisji gazéw cieplarnianych i zanieczyszczen
powietrza oraz hatasu, poprzez zwiekszenie udziatu transportu publicznego i promowanie
napedow zeroemisyjnych, takich jak pojazdy elektryczne i wodorowe.

Zwiekszenie dostepnosci i atrakcyjnosci transportu publicznego dla mieszkancéw miast
i obszaréow wiejskich poprzez rozbudowe infrastruktury, wymiane i rozwér taboru,
zwiekszenie liczby i poprawe jakosSci ustug, wdrazanie innowacyjnych rozwigzan oraz
poprawe integracji systemow transportowych.

Zwiekszenie efektywnosci energetycznej i ekonomicznej transportu publicznego, poprzez
wykorzystanie nowoczesnych technologii, optymalizacje tras i rozktadow jazdy,
wprowadzenie inteligentnych systeméw zarzgdzania ruchem i monitorowanie stanu
pojazdéw.

Zwiekszenie bezpieczenstwa i niezawodnosci transportu publicznego, poprzez zapewnienie
wysokich standardéw technicznych i obstugowych, wzmocnienie nadzoru i kontroli,
zapobieganie awariom i wypadkom.

Zwiekszenie $wiadomosci i akceptacji spotecznej dla zeroemisyjnego transportu
publicznego, poprzez prowadzenie dziataid informacyjnych i edukacyjnych, angazowanie
mieszkancédw i partneréw lokalnych, tworzenie pozytywnego wizerunku transportu
publicznego.
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Wedtug ustawy z dn. 11 stycznia 2018 roku o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, celem
jest osiggniecie do 2028 roku udziatu autobuséw elektrycznych wynoszgcego 30%, we flotach
operatoréw realizujgcych przewozy na terenie jednostek samorzadu terytorialnego o liczbie
ludnosci powyzej 50 tys. (z progami 10% od 2023 i 20% od 2025). Cel ten, mimo ze prawdopodobnie
nie zostanie zrealizowany we wszystkich samorzadach, jest skutecznie realizowany w czesci z nich,
a udziaty we flocie autobuséw elektrycznych w JST objetych wymogami ustawy, jest znaczgco wyzszy
niz w pozostatych jednostkach®*.

Operatorzy komunikacji miejskiej podkreslali w czasie wywiaddw, ze sg spotkami misyjnymi,
utworzonymi dla mieszkancéw, realizujgcymi zadanie samorzadu, ale tez odpowiedzialnymi za
Srodowisko, zdrowie i przysztos¢ mieszkancéw. Ze wzgledu na powyisze powody nalezy wiec
inwestowac w transport zeroemisyjny.

Do zmian modalnych w transporcie publicznym na obszarach metropolitalnych dochodzi dopiero po
przekroczeniu pewnych warunkéw brzegowych odnosnie do czasu, kosztu i komfortu przejazdu.
Najczesciej spetnia je tylko bardzo kosztowny nowoczesny transport szynowy. Dlatego tez nalezy
rozwijac transport szynowy - tramwaje, metro i szybka kolej miejskg — na obszarach, gdzie bedzie to
uzasadnione spotecznie i ekonomicznie, a takze inwestowa¢ w nowoczesny tabor (autobusy
zeroemisyjne)®.

Przyktady celdw zapisanych w dokumentach strategicznych samorzagddéw zawiera Tabela 20.

Tabela 20. Cele rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego zapisane w przyktadowych
dokumentach samorzaddéw.

OBSZAR CELE

PLAN ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU PUBLICZNEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO

e Korzystanie w miescie przez mieszkancow i uzytkownikéw biznesowych ze
srodkdéw transportu publicznego przede wszystkim nieemitujgcych gazow

RZESZOW cieplarnianych i zanieczyszczen w miejscu ich uzytkowania,

e podniesienia jakosci i efektywnosci miejskiego systemu transportowego,
zmniejszenie emisji zanieczyszczen oraz poziomu hatasu w miescie.

e Zmniejszenie negatywnego oddziatywania transportu na srodowisko
ZIELONA poprzez rozbudowe floty pojazddéw zeroemisyjnych,

GORA e podniesienie komfortu zycia w miescie, poprzez ograniczenie lokalnej emisji

zanieczyszczen i hatasu.

% Raport - Transport zbiorowy w polskich samorzadach [...] op. cit..

% Programowanie perspektywy finansowej 2014 — 2020 - Umowa Partnerstwa, Warszawa, 12.2015 r.

138



ANALIZA ROZWOJU ZEROEMISYJINEGO, ZBIOROWEGO
TRANSPORTU DROGOWEGO W POLSCE
(AUTOBUSY, TROLEJBUSY, TRAMWAUJE)

OBSZAR CELE

e Podniesienie komfortu zycia w miescie, poprzez ograniczenie lokalnej emisji
zanieczyszczen i hatasu,

RADOM e ograniczenie problemdéw zwigzanych z hatasem drogowym, rosnacg liczba

samochodéw, zanieczyszczeniem powietrza, niedostatecznym komfortem

publicznych  $srodkéw transportu, nastawionymi na mobilnos$¢

indywidualng nawykami transportowymi mieszkafncow.

PROGRAM OCHRONY POWIETRZA

e Ograniczenie szkodliwych emisji w aglomeracji warszawskiej poprzez
wymiane autobuséw na autobusy o napedzie elektrycznym Ilub
spetniajgcym przynajmniej norme Euro VI. Przewiduje sie takze rozwdj
komunikacji tramwajowej,

WO..
MAZOWIECKIE | * zmniejszenie negaty.wnego c.)ddzia’fywaniaf transportu na érodov§/i5k0 -
poprzez utrzymanie zatozonego udziatu transportu publicznego
w przewozach miejskich, dalsza rozbudowa taboru zasilanego CNG
i sukcesywna wymiana pozostatych autobusdw na spetniajgce coraz wyzsze
normy czystosci spalin.
WO.. e Wymiana taboru komunikacji publicznej na pojazdy niskoemisyjne, zasilane
OPOLSKIE gazem LPG, LNG lub CNG badz hybrydowe lub elektryczne.
wo.. W dzeni tobus . N iniaiacveh  naiwys
L °
AR Ra prowa z.enle' a%J o) ustow nowejc| ger;e;aq(lj spe n.lajlalck\ic najwyzsze
URERIE wymagania emisyjne, w tym o napedzie hybrydowym i elektrycznym.
SUMP
e Pierwszym celem horyzontalnym lubelskiego SUMP jest minimalizacja
LUBLIN wptywu transportu na $srodowisko. Realizacja kazdego z siedmiu celéw
operacyjnych powinna przyczyni¢ sie do zminimalizowania wptywu
transportu na srodowisko.
e Celem jest osiggniecie odpowiedniego komfortu podrézowania, jak
OLSZTYN i wyrazne obnizenie negatywnego wptywu na Srodowisko naturalne

i antropogeniczne.
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OBSZAR CELE

e Planuje sie zwiekszenie udziatu pojazdéw zeroemisyjnych we flotach

przewoznikdw obstugujacych transport publiczny w  metropolii
WARSZAWA warszawskiej, poprzez zakup lub wynajem pojazdéw, przynajmniej do
progow przedstawionych w ustawie o elektromobilnosci i paliwach

alternatywnych.

Zrédfo: Opracowano na podstawie Plandw zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu
zbiorowego miast Rzeszowa, Zielonej Gory i Radomia, Programdéw ochrony powietrza dla
wojewddztw: mazowieckiego, opolskiego i warmirnisko-mazurskiego, Plandw ZréwnowaZonej
Mobilnosci Miejskiej miast: Lublina, Olsztyna i Warszawy.

Podstawowymi celami rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce powinny by¢:
zmniejszenie krajowej emisji CO2 oraz rownoczesnie zwiekszenie liczby pasazeréw w transporcie
zbiorowym. Nalezy dazy¢ do osiggniecia wzrostu liczby pasazerow do 2040 r. oraz osiggniecia
zeroemisyjnej floty komunikacji miejskiej w tym samym roku.

Realizacja powyiszych celéw pozwoli wypetni¢ postanowienia Ustawy o elektromobilnosci i
paliwach alternatywnych, Dyrektywy unijnej w sprawie pojazdow ekologicznie czystych oraz
innych strategicznych dokumentéw krajowych i unijnych.

Cele szczegétowe rozwoju transportu zeroemisyjnego w Polsce powinny obejmowac:

- zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza i hatasu,

- zwiekszenie dostepnosci i atrakcyjnosci transportu publicznego,

- zwiekszenie efektywnosci energetycznej i ekonomicznej transportu publicznego,

- zwiekszenie bezpieczenstwa i niezawodnosci transportu publicznego,

- zwiekszenie $wiadomosci i akceptacji spotecznej dla transportu zeroemisyjnego.

6.2. Mozliwe sciezki rozwoju

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 16. Jakie s mozliwe Sciezki rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego?

DESK RESEARCH

Przewidziane do realizacji na obszarach miast i ich obszaréw funkcjonalnych dziatania powinny sie
skupiac¢ na nastepujacych rodzajach aktywnosci:

e wsparcie systemow publicznego transportu zbiorowego w ramach miast i ich obszaréw
funkcjonalnych m.in. poprzez zakup nisko i zeroemisyjnego taboru kotowego spetniajgcego
wymogi dla ,ekologicznie czystych pojazdéw” w rozumieniu dyrektywy Parlamentu
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Europejskiego i Rady (UE) 2019/1161 z dnia 20 czerwca 2019 r. w sprawie promowania
ekologicznie czystych i energooszczednych pojazdéw transportu drogowego (z priorytetem
dla pojazdéw zeroemisyjnych na podstawie odpowiednich zapiséw dokonanych
w programach);

® budowa i rozbudowa infrastruktury do tadowania i tankowania zeroemisyjnych pojazdéw
komunikacji publicznej;

® wzrost liczby taboru nisko i zeroemisyjnego w strukturze przewozinikéw transportu
publicznego — zakupiony tabor autobusowy przyczyni sie do osiggniecia przez jednostki
samorzadu terytorialnego udziatlu wskazanego w ustawie z dnia 11 stycznia 2018 r.
o elektromobilnosci i paliwach®®.

Wedtug Strategii na rzecz zréwnowazonej i inteligentnej mobilnos$ci do 2050 roku niemal wszystkie
autobusy bedg zeroemisyjne.

Jedng ze sciezek, jak i mozliwosci wprowadzenia zeroemisyjnego transportu zbiorowego jest
tworzenie stref czystego transportu w miastach, dzieki czemu ograniczona zostanie emisja spalin
z pojazdéw transportu drogowego. Zapisy KPO przewidywaty wprowadzenie legislacji, ktéra od
2025 roku w ramach przetargdéw na zakup pojazdéw na potrzeby komunikacji miejskiej, wymagataby
dostawy pojazdow zeroemisyjnych. Planowane rozwigzanie zakfadato tez wprowadzenie od 2025
roku obowigzku udzielania zamoéwien na prowadzenie przewozdéw jedynie operatorom oferujgcym
ten typ pojazdéw®’.

Wsrdd niektérych uczestnikdéw wywiaddw IDI, takich jak przedstawiciel PKM Jaworzno, pojawity sie
opinie, ze autobusy z bateriami mogg stanowié etap przejsciowy w rozwoju zeroemisyjnego
transportu publicznego, a dtugoterminowym celem bedg autobusy wodorowe. Jednakze dzi$ koszt
ten technologii oraz jej eksploatacji jest nieakceptowalny dla spétki, wiec wdrozenie transportu
wodorowego nie powinno by¢ ani podstawowag, ani priorytetowg $ciezkg rozwoju. Nalezy jednak
obserwowac rozwdj rynku transportu wodorowego.

Mimo, iz obecnie autobusy wodorowe stanowig zaledwie utamek obecnego taboru, w najblizszych
latach ta liczba bedzie rosnac. Zakup autobuséw wodorowych jest przedmiotem 5,8% realizowanych
obecnie inwestycji i 16,6% kolejnych planowanych. Jesli inwestycje te zostang zrealizowane to do
2028 na polskich drogach pojawig sie tgcznie 264 nowe autobusy wodorowe. Ta liczba pozwolitaby
na realizacje Polskiej Strategii Wodorowej, ktdra zaktadata, ze do 2025 roku w Polsce powinno by¢
miedzy 100 a 250 autobuséw wodorowych?8.

Ocenia sie, ze w horyzoncie czasowym do 5 lat zapotrzebowanie na woddér w sektorze transportu
w Polsce wyniesie ok. 2933,5 ton, z czego az 1764 tony na potrzeby tankowania autobusow

% Umowa Partnerstwa dla realizacji Polityki Spdjnosci 2021 — 2027 w Polsce, op. cit.
97 Krajowy Plan Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci, op. cit.

% Raport - Transport zbiorowy w polskich samorzadach [...], op. cit.
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zeroemisyjnych. Obstuga takiego popytu zaktada budowe 32 stacji tankowania wodoru. W pierwszej
kolejnosci stacje powinny powstawac w aglomeracjach i obszarach gesto zaludnionych na potrzeby
tankowania przede wszystkim autobuséw i kolei, uwzgledniajac przebieg korytarzy
transeuropejskiej sieci transportowej (TEN-T)®.

Rozwdj transportu zeroemisyjnego i zwiekszenie jego efektywnos$ci powinno by¢ powigzane
z zastosowaniem nowych technologii, utatwiajgcych przejazd autobusom i tramwajom przez miasto.
Wytyczanie buspasow, tworzenie priorytetdéw w sygnalizacji Swietlnej dla tramwajéw i autobuséw
na skrzyzowaniach zwieksza efektywnosé podjetych dziatan. Innym sposobem na osiggniecie
wyznaczonego celu jest rozwijanie inteligentnych systeméw prowadzenia ruchu (ITS), ktére od lat
sg wprowadzane w poszczegdlnych miastach. Powinny by¢ jednak przede wszystkim zorientowane
na sprawne prowadzenie ruchu pojazdéw transportu zbiorowego a nie pojazdéw indywidualnych.

PROGNOZA ROZWOJU ZEROEMISYJNEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO

Opracowano prognoze bazujgcg na 3 scenariuszach rozwoju: utrzymanie status quo, celu SRT 2030
oraz posredni.

Wszystkie scenariusze zaktadajg spetnienie minimalnych wymogdéw unijnych, okreslonych
w Dyrektywie'®! oraz przepisdw krajowych. Status quo zaktada utrzymanie obecnych regulacji,
natomiast pozostate warianty zawierajg pakiet rekomendacji zawierajacych konieczne zmiany
legislacyjne i pozalegislacyjne dla administracji publicznej i samorzgdowej, wraz z harmonogramem
wdrazania, ktére potencjalnie beda mogty doprowadzi¢ do realizacji zaktadanych celow.

Zanim przeprowadzono prognoze scenariuszowy, przeprowadzono symulacje roku osiggniecia
w 100% floty zeroemisyjnych autobuséw w polskich miastach, na podstawie rocznych naktadéw do
dyspozycji oraz liczby wymienianych autobuséw (por. Rysunek 26).

Symulacja wykazata, ze aby osiggnac zapis PEP2040 — 100% zeroemisyjna flote w miastach w 2030
roku, nalezatoby rocznie wymienia¢ 1227 autobuséw (obecnie 508) oraz przeznaczaé na to 5,3 mid
zt. Nie jest to racjonalne ekonomicznie. Natomiast utrzymanie obecnego statusu quo wymiany
autobuséw pozwolitoby osiggnac flote zeroemisyjng w 2039 roku. Oznaczatoby to tez roczne
naktady na poziomie 1,7 mld zt, co jest osiggalne w ramach funduszy unijnych oraz dofinansowan
NFOSIGW.

Do dalszych analiz przyjeto, ze dla rozwoju zeroemisyjnego transportu publicznego w Polsce nie jest
kluczowe przyspieszenie osiggniecia roku zeroemisyjnej floty (obecnie projektowane na poziomie

% Polska Strategia Wodorowa do roku 2030, op. cit.
100 Strategia Rozwoju Transportu do 2020 roku (z perspektywa do 2030 roku), op. cit.

101 pyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1161 z dnia 20 czerwca 2019 r. zmieniajaca
dyrektywe 2009/33/WE w sprawie promowania ekologicznie czystych i energooszczednych pojazdéw
transportu drogowego.
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UE rozporzadzenie przewiduje rok 2040), a osiggniecie wzrostu liczby przewozonych pasazeréw
komunikacji miejskiej. Prognoza scenariuszowa skupita sie na tym celu, zaktadajac, ze we wszystkich
scenariuszach flota zeroemisyjna zostanie osiggnieta w roku 2039, co jest rozwigzaniem najbardziej
racjonalnym ekonomicznie, réwniez przy obecnych mocach produkcyjnych producentéw
autobusoéw, przestawiajacych produkcje na autobusy zeroemisyjne.

Rysunek 26. Prognoza roku dojscia do 100% floty zeroemisyjnych autobuséw przy zatozeniu
okreslonej liczby pojazdéw wymienianych rocznie.
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Zrédto: opracowanie wiasne.
1. Utrzymanie status quo

Dalszy rozwdj zgodny z obecnie obowigzujgcymi przepisami oraz uruchomionymi programami
wsparcia transportu zeroemisyjnego — krajowymi i unijnymi oraz dtugoterminowym trendem zmian
w pracy przewozowej. Wykonawca na bazie badan ewaluacyjnych realizowanych na zlecenie MFiPR
i CUPT1%? oraz wiedzy o uruchamianych programach, szacuje dzi$ zmiane liczby pasazeréw na -5%
wzgledem niezmienionej pracy eksploatacyjnej w miastach, bedgcej kluczem do wzrostu liczby
pasazeréw.

Zatozenia:

- Nie zmienia sie Ustawa o publicznym transporcie zbiorowym, o ulgach biletowych oraz forma
Funduszu rozwoju przewozdéw autobusowych.

102 M.in. M. Wolanski, M. Czerlifiski, K. Orcholska i inni, Ocena wptywu dziatah podejmowanych w ramach
polityki spéjnosci w zakresie transportu publicznego na mobilnos$é miejskg w perspektywie 2014-2020,
Wolanski sp. z 0.0. dla MFiPR, Warszawa 2022 r. oraz

M. Wolanski, B. Jakubowski i inni, Analiza podejscia badawczego i wypracowanie narzedzi do oceny wptywu
wsparcia w ramach VI osi priorytetowej POIIS 2014-2020 — Badanie Pilotazowe, Wolarski sp. z 0.0. dla
CUPT, Warszawa 2018 r.
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- Od 2025 roku, ze wzgledu na zapisy programéw funduszy unijnych, bedacych gtéwnym Zzrédtem
zakupu taboru oraz kontynuowany program Zielony Transport Publiczny, miasta kupujg wyfacznie
zeroemisyjny tabor komunikacji miejskie;j.

- Miasta nie podejmujg walki o nowych pasazeréw, nie widzac szczegdlnego powodu takiego
dziatania — otrzymujg doptaty na pojazdy, nie ma motywatora zmian w zakresie eksploatacji.

Skutki:

- W 2039 roku miasta uzyskujg catkowicie zeroemisyjng flote. To naturalna $Sciezka wymiany floty
bazujgca na obecnie funkcjonujgcym systemie dofinansowan do zakupu taboru.

- Postepuje dezintegracja transportu publicznego wywotang struktura transportu publicznego
w Polsce, z ram komunikacji miejskiej wyfaczaja sie kolejne gminy podmiejskie, by uruchomic wtasng
komunikacje gminng/miedzygminng/powiatowo-gminng w ramach funduszu FRPA.

- Miasta nie zwiekszajg pracy eksploatacyjnej, ale poprzez dostosowanie rozktaddéw jazdy do taboru
elektrycznego (miejsca i momenty tadowania uzaleznione od infrastruktury) oraz rosnaca
dezintegracje systemu transportu publicznego, spada liczba pasazeréw o 5%, spada dostosowanie
podazy do popytu. Operatorzy skupiajg sie na utrzymaniu stanu obecnego.

- Rocznie na zakup 491 autobuséw zeroemisyjnych potrzeba 1,718 mld zt, 53 tramwajéw 0,450 mlid
zt; natomiast najwieksze miasta powyzej 100 tys. mieszkancow przeznaczajg na eksploatacje 6,082
mld zt rocznie. Osiggniecie floty catkowicie zeroemisyjnej pozwala obnizy¢ budzet na eksploatacje
w miastach o 0,294 mld zt rocznie.

- Czes$¢ miast w okresie przejsciowym kupuje jeszcze z witasnych srodkdw tabor emisyjny, nowy lub
uzywany, by zabezpieczyé obstuge zadan, ktdérych przeksztatcenie dzi$ na zeroemisyjne jest zbyt
kosztowne. Nie powoduje to jednak znacznej zmiany $ciezki rozwoju taboru.

- Nie potrzeba dodatkowych kierowcédw do eksploatacji taboru, natomiast transport zeroemisyjny
w skali roku nie generuje 33 min zt kosztéw zewnetrznych ze wzgledu na ograniczenie emisji
zanieczyszczen przez autobusy elektryczne wzgledem spalinowych.

2. SRT 2030

Rozwdj ukierunkowany na osiggniecie podstawowego celu Strategii, jakim jest 30% wzrost liczby
przewozonych pasazeréw w transporcie zbiorowym, ale racjonalne wydaje sie osiggniecie takiej
zmiany nie do 2030 a 2040 r., poprzez rozwdj zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce.

Zatozenia:

- Zmiana Ustawy o publicznym transporcie zbiorowym, w tym dopuszczenie transportu na zadanie
jako formy publicznego transportu zbiorowego, ujednolicenie systemu ustawowych ulg biletowych
i Funduszu rozwoju przewozdéw autobusowych w jeden system doptat.
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- Oprécz dofinansowania inwestycji, dopuszcza sie przeznaczenie srodkdw unijnych na eksploatacje
—warunkiem jest osiggniecie wzrostu rocznej pracy eksploatacyjnej oraz rocznego przebiegu taboru
zeroemisyjnego na poziomie co najmniej 70 tys. km.

- Wprowadzenie poprzez ustawe o elektromobilno$ci wymogu od 2025 r. produkcji i zakupu
w Polsce tylko autobusdw zeroemisyjnych oraz osiggniecia w 2040 r. celu eksploatacji w miastach
taboru w 100% zeroemisyjnego.

- Od 2025 roku, ze wzgledu na zapisy programéw funduszy unijnych, bedacych gtéwnym Zzrédtem
zakupu taboru oraz kontynuowany program Zielony Transport Publiczny oraz wymagania
ustawowe, miasta kupujg wytgcznie zeroemisyjny tabor komunikacji miejskie;j.

- Zmiana poziomu doptat do transportu zeroemisyjnego: 35% dla autobuséw zeroemisyjnych oraz
60% dla tramwajéw.

- Miasta podejmujg walke o nowych pasazeréw, widzgac, ze system oparty jest nie tylko o inwestycje,
ale tez wzrost pracy eksploatacyjnej, uruchamiajg nowe pofaczenia, ktére moga doprowadzi¢ do
wzrostu liczby pasazerow.

Skutki:

- W 2039 roku miasta uzyskujg catkowicie zeroemisyjng flote, rozbudowang liczbowo o 28%
pojazdéw do obstugi nowych potaczen (wzrost o 28% pracy eksploatacyjnej). Do naturalnej sciezki
wymiany floty dochodzi dodatkowy tabor potrzebny do uruchomienia nowych kurséw.

- Systemowa integracja transportu publicznego w miejskich obszarach funkcjonalnych w jedne
organizmy, ktédrym zalezy na budowie jednego systemu transportu publicznego, obstugujacego
obszary wielu miast, gmin i powiatow, w ramach jednego systemu doptat.

- O 30% rosnie liczba pasazerow transportu publicznego ze wzgledu na rozwdj sieci potaczen,
zwiekszanie czestotliwosci w rozktadach jazdy oraz dostosowanie sieci tras do zmieniajgcego sie
popytu ze strony pasazerdw. Organizatorzy transportu aktywnie walczg o nowych pasazeréw.

- Rocznie na zakup 644 autobuséw potrzeba 2,252 mid zt, 97 tramwajéw 0,824 mld zt; natomiast
najwieksze miasta powyzej 100 tys. mieszkancdw przeznaczajg na eksploatacje 7,690 mld zt rocznie
(7,397 mld zt osiggajgc tabor zeroemisyjny). Osiggniecie floty catkowicie zeroemisyjnej pozwala
obnizyé budzet na eksploatacje w miastach o 0,294 mld zt rocznie.

- Cze$¢ miast w okresie przejSciowym kupuje jeszcze z witasnych $rodkdw tabor emisyjny, ale
uzywany, tylko na kilka lat, by zabezpieczy¢ obstuge zadan, ktdérych przeksztatcenie dzis na
zeroemisyjne jest jeszcze zbyt kosztowne. Nie powoduje to jednak zmiany dojscia do 100% floty
zeroemisyjne;j.
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- Potrzeba 2953 dodatkowych kierowcow do eksploatacji taboru, natomiast transport zeroemisyjny
w skali roku nie generuje 43 min zt kosztéw zewnetrznych ze wzgledu na ograniczenie emisji
zanieczyszczen przez autobusy elektryczne wzgledem spalinowych.

3. Posredni

Scenariusz uwzgledniajgcy minimalny pakiet dziatan dodatkowych, ktére doprowadza do ok. 15%
wzrostu liczby przewozonych pasazeréw w transporcie zbiorowym do 2030 .

Zatozenia:

- Zmiana Ustawy o publicznym transporcie zbiorowym, w tym dopuszczenie transportu na zadanie
jako formy publicznego transportu zbiorowego, ujednolicenie systemu ustawowych ulg biletowych
i Funduszu rozwoju przewozoéw autobusowych w jeden system doptat.

- Oprécz dofinansowania inwestycji, dopuszcza sie przeznaczenie srodkdw unijnych na eksploatacje
—warunkiem jest osiggniecie wzrostu rocznej pracy eksploatacyjnej oraz rocznego przebiegu taboru
zeroemisyjnego na poziomie co najmniej 70 tys. km (mniejsze fundusze na ten cel niz
W scenariuszu 2).

- Wprowadzenie poprzez ustawe o elektromobilno$ci wymogu od 2025 r. produkcji i zakupu
w Polsce tylko autobusdw zeroemisyjnych oraz osiggniecia w 2040 r. celu eksploatacji w miastach
taboru w 100% zeroemisyjnego.

- Od 2025 roku, ze wzgledu na zapisy programow funduszy unijnych, bedacych gtdwnym zrédtem
zakupu taboru oraz kontynuowany program Zielony Transport Publiczny oraz wymagania
ustawowe, miasta kupujg wytgcznie zeroemisyjny tabor komunikacji miejskiej.

- Zmiana poziomu doptat do transportu zeroemisyjnego: 50% dla autobuséw zeroemisyjnych oraz
70% dla tramwajéw.

- Miasta podejmujg walke o nowych pasazerdow, widzgac, ze system oparty jest nie tylko o inwestycje,
ale tez wzrost pracy eksploatacyjnej, uruchamiajg nowe pofaczenia, ktére mogg doprowadzi¢ do
wzrostu liczby pasazerdow.

Skutki:

- W 2039 roku miasta uzyskujg catkowicie zeroemisyjng flote, rozbudowang liczbowo o 16%
pojazdéw do obstugi nowych potaczen (wzrost o 16% pracy eksploatacyjnej). Do naturalnej Sciezki
wymiany floty dochodzi dodatkowy tabor potrzebny do uruchomienia nowych kurséw.

- Systemowa integracja transportu publicznego w miejskich obszarach funkcjonalnych w jedne
organizmy, ktdrym zalezy na budowie jednego systemu transportu publicznego, obstugujacego
obszary wielu miast, gmin i powiatéw, w ramach jednego systemu doptat.
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- O 15% rosnie liczba pasazeréw transportu publicznego ze wzgledu na rozwdj sieci potaczen,
zwiekszanie czestotliwosci w rozktadach jazdy oraz dostosowanie sieci tras do zmieniajgcego sie
popytu ze strony pasazeréw. Organizatorzy transportu aktywnie walczg o nowych pasazeréw.

- Rocznie na zakup 578 autobuséw potrzeba 2,024 mid zf, 78 tramwajéw 0,664 mld zt; natomiast
najwieksze miasta powyzej 100 tys. mieszkancéw przeznaczajg na eksploatacje 7,690 mld zt rocznie
(7,397 mld zt osiggajac tabor zeroemisyjny). Osiggniecie floty catkowicie zeroemisyjnej pozwala
obnizy¢ budzet na eksploatacje w miastach o 0,294 mld zt rocznie.

- Cze$¢ miast w okresie przejsSciowym kupuje jeszcze z witasnych $rodkdw tabor emisyjny, ale
uzywany, tylko na kilka lat, by zabezpieczy¢ obstuge zadan, ktérych przeksztatcenie dzis na
zeroemisyjne jest jeszcze zbyt kosztowne. Nie powoduje to jednak zmiany dojscia do 100% floty
zeroemisyjnej.

- Potrzeba 2953 dodatkowych kierowcow do eksploatacji taboru, natomiast transport zeroemisyjny
w skali roku nie generuje 43 min zt kosztéw zewnetrznych ze wzgledu na ograniczenie emisji
zanieczyszczen przez autobusy elektryczne wzgledem spalinowych.

Prognoza stanowi Zatgcznik 8 do Analizy, natomiast podsumowanie najwazniejszych rezultatéw
w postaci tabelarycznej zawierajg: Tabela 21 i Tabela 23.

Tabela 21. Podsumowanie rezultatdw poszczegdlnych scenariuszy prognozy w zakresie liczby
kupowanego taboru, potrzebnych nowych prowadzacych i korzysci Srodowiskowe.

KOSzZT KOSzT LICZBA KORzYSCI
LICZBA LICZBA
ROCZNE! ROCZNE! DODATKOWYCH | ZEWNETRZNE
NOWYCH NOWYCH .
SCENARIUSZ . | WYMIANY - | wymiany KIEROWCOW | (EFEKT
AUTOBUSOW . | TRAMWAIOW . )
AUTOBUSOW TRAMWAIOW | (EFEKT $SRODOWISKOWY)
ROCZNIE ROCZNIE
[PLN/ROK] [PLN/ROK] SPOLECZNY) [PLN/ROK]
STATUS 491 | 1718033333 53 | 449 744 444 0 32944 918
Quo
POSREDNI 578 | 2023514815 78 | 663908 466 1687 38 802 815
SRT2030 644 | 2252625926 97 | 824531481 2953 43 196 238

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 22. Podsumowanie rezultatéw poszczegdlnych scenariuszy prognozy w zakresie rocznego
kosztu inwestycyjnego i eksploatacyjnego.

STATUS QUO

POSREDNI

SRT2030

KOSzT
EKSPLOATAC)I | ROZNICA W EKSPLOATACII
KOSZT INWESTCYINY | KOSZT EKSPLOATACII
SCENARIUSZ 100% WZGLEDEM STATUS QUO
[PLN/ROK] OBECNY [PLN/ROK]
ZEROEMISYINY | OBECNIE [PLN/ROK]
[PLN/ROK]
2167777 778 6 082 692 008 5 788 689 -294 002 369
639
2687 423 280 7001531634 6 707 529 624 837 256
264
3077 157 407 7 690 661 353 7 396 658 1313966 975
983

Zrédto: opracowanie wtasne.

Opracowano prognoze bazujaca na 3 scenariuszach rozwoju: utrzymanie status quo, celu
SRT 2030 oraz posredni. Wszystkie scenariusze zaktadajg spetnienie minimalnych
wymogow unijnych, okreslonych w Dyrektywie oraz przepisow krajowych.

Do dalszych analiz przyjeto, ze dla rozwoju zeroemisyjnego transportu publicznego w
Polsce nie jest kluczowe przyspieszenie osiggniecia roku zeroemisyjnej floty (obecnie
projektowane na poziomie UE rozporzadzenie przewiduje rok 2040), a osiggniecie
wzrostu liczby przewozonych pasazerow komunikacji miejskiej. Prognoza scenariuszowa
skupita sie na tym celu, zaktadajac, ze we wszystkich scenariuszach flota zeroemisyjna
zostanie osiggnieta w roku 2039, co jest rozwigzaniem najbardziej racjonalnym
ekonomicznie, rowniez przy obecnych mocach produkcyjnych producentéw autobusow,
przestawiajacych produkcje na autobusy zeroemisyjne.

Scenariusz status quo oznacza dalszy rozwdj zgodny z obecnie obowigzujgcymi
przepisami oraz uruchomionymi programami wsparcia transportu zeroemisyjnego -
krajowymi i unijnymi oraz diugoterminowym trendem zmian w pracy przewozowe;.
Wykonawca na bazie badan ewaluacyjnych realizowanych na zlecenie MFiPR i CUPT oraz
wiedzy o uruchamianych programach, szacuje dzi$ zmiane liczby pasazeréw na -5%
wzgledem niezmienionej pracy eksploatacyjnej w miastach, bedacej kluczem do wzrostu
liczby pasazerow.

Scenariusz SRT 2030 oznacza rozwoj ukierunkowany na osiggniecie podstawowego celu
Strategii, jakim jest 30% wzrost liczby przewoionych pasaieré6w w transporcie
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zbiorowym, ale racjonalne wydaje sie osiggniecie takiej zmiany nie do 2030 a 2040 r.,
poprzez rozwoj zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce.

Scenariusz posredni uwzglednia minimalny pakiet dziatan dodatkowych, ktore
doprowadza do ok. 15% wzrostu liczby przewozionych pasaierow w transporcie
zbiorowym do 2030 .

W ramach poszczegoélnych scenariuszy koszt inwestycyjny znajduje sie w zakresie 2,168-
3,077 mld zt rocznie, natomiast eksploatacyjny 5,789-7,397 mld zt rocznie. Scenariusze
wigzq sie tez ze zmiang liczby prowadzacych pojazdy od 0 do 2953 oséb (efekt spoteczny)
i korzys$cig zewnetrzng ze zmiany autobusow spalinowych na zeroemisyjne w zakresie 33-
43 min zt rocznie (efekt srodowiskowy). Efekt Srodowiskowy bedzie rést wraz ze zmiang
systemu energetycznego kraju na nisko- lub zeroemisyjny.

W analizowanych planach i strategiach miast gtdwnym kierunkiem jest rozwdj floty
autobuséw zeroemisyjnych oraz rozbudowa istniejgcych systemow tramwajowych
i trolejbusowych. Czes¢ miast, cho¢ nie wszystkie, planuje takze eksploatacje pojazdow
wodorowych.

W zakresie floty zeroemisyjnej, to bateryjne autobusy elektryczne powinny stanowié
podstawowy srodek realizacji przewozéw, a wodorowe uzupetniajacy, zapewniajacy
rezerwe oraz obstuge dtugich kurséw, ktérych nie bedg mogty by¢ zrealizowane przez
autobusy elektryczne.

Rozwigzania legislacyjne i inne wspierajgce rozwdj

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 17. Jakie nowe rozwigzania legislacyjne lub inne nalezy wdrozy¢ by stworzy¢ korzystne

warunki do rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego?

REWIZJA POSTANOWIEN USTAWY O ELEKTROMOBILNOSCI | PEP 2040

Zmiana i ujednolicenie zapisow ustawy o elektromobilnosci i PEP2040:

od 2025 r. nowe produkowane i kupowane w Polsce autobusy miejskie tylko zeroemisyjne,
od 2040 r. wszystkie autobusy miejskie we flotach zeroemisyjne, we wszystkich JST.

Jak wida¢ po przyktadach wdrozen, samorzady sg gotowe do realizacji projektéw transportu

zeroemisyjnego, nie sg to juz rozwigzania testowe czy eksperymentalne, a wdrozenia na petng skale.

Przepisy powinny da¢ samorzgdom oraz producentom jasny sygnat przejscia na transport

zeroemisyjny, co bedzie strategig zgodng z kierunkiem w jakim postepuje legislacja UE.

Wymag produkcji i kupowania od 2025 roku tylko autobusow zeroemisyjnych da producentom czas

na dostosowanie linii produkcyjnej oraz fabryk, by w jeszcze wiekszym zakresie przygotowywac

149



WOLANSKI

pojazdy zeroemisyjne. Nalezy zaktada¢, ze w wiekszosci beda to autobusy elektryczne, natomiast
w mniejszym stopniu autobusy wodorowe.

Samorzady natomiast, majgc jasny cel wymiany taboru na zeroemisyjny — do roku 2040, ktory jest
odlegty, ale jednoczesnie na koricu okresu naturalnego cyklu zycia autobusu — beda w stanie
przeprowadzi¢ proces transformacji energetycznej, bez ponoszenia zwiekszonych kosztow
zwigzanych ze zbyt duzym wolumenem zamowien.

stawienie celu na rok 2040, ze strony wizerunkowej zgra sie rowniez z horyzontem strategii
PEP2040, a takze Propozycji Parlamentu Europejskiego nowych celéw dla autobuséw miejskich
(redukcja emisji CO2 0 90% do 2040 roku).

PLAN NABOROW NA ZAKUP TABORU ZEROEMISYIJNEGO

Nabory w ramach ZTP NFOSiGW ogfaszane sg co rok, wraz z dostepnym w danym roku
finansowaniem. W ramach funduszy unijnych nabory na zakup autobuséw ogtaszane sg z reguty
jednokrotnie na okres trwania perspektywy (7 lat), na poczatku perspektywy.

Dofinansowanie autobuséw zeroemisyjnych z ZTP w opinii cztonkéw IGKM jest trudno dostepne.
Limit wnioskow byt juz zebrany 13 minut po pdétnocy, a system po wyczerpaniu limitu sie zamykat.
Bardzo trudne jest tez zakontraktowanie autobusu w krétkich terminach tych dofinansowan.

Samorzady nie sg pewne dostepnosci Zrédet dofinansowania, ,na szybko” przygotowujg
dokumentacje, gdy pojawia sie finansowanie. System powoduje pojawianie sie ,,gorki” zaméwien
roztozonych na rok/2 lata po ogtoszeniu wynikéw naboru na projekty unijne, co prowadzi do wzrostu
cen.

Nalezy nada¢ wyrazng narracje dla JST, jakie bedzie dostepne finansowanie z wyprzedzeniem na
kilka lat. W ramach projektu okres$lono liczbe kupowanych pojazdéw w 3 scenariuszach. Nalezy
przyjgé jeden ze scenariuszy i na jego podstawie oszacowal roczny budzet konieczny do
dofinansowania pojazdéw transportu zeroemisyjnego.

NOWA USTAWA PT/Z,

W ramy ustawy o PTZ powinien zosta¢ wpisany jednolity system doptat do transportu publicznego,
uwzgledniajgcy dzisiejsze ulgi ustawowe oraz fundusz FRPA. Przygotowanie projektu nowej ustawy
wymaga odrebnej analizy, projektujgcej jej rozwigzania oraz przewidujgcej koszt kompletnej zmiany
systemu finansowania funkcjonowania transportu publicznego w kraju.

Zmiana jest konieczna, poniewaz dzisiejszy system prowadzi do ograniczania roli komunikacji
miejskiej oraz tworzenia sie w obszarach metropolitalnych nowych organizatoréw transportu, na
przyktad Grodziskie Przewozy Powiatowe, ktére funkcjonujg w Metropolii Warszawskiej czy Bielski
Powiatowy Transport w Subregionie Potudniowym Wojewddztwa Slaskiego.
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W ramy ustawy powinno sie rowniez wpisa¢ mozliwos$é uruchamiania innowacyjnych ustug, takich
jak transport na zadanie (por. rozdziat 6.5), ktéry moze stuzyé do rozwoju zeroemisyjnego transportu
publicznego na obszarach wykluczenia komunikacyjnego.

DOFINANSOWANIE EKSPLOATACIJI ZE SRODKOW UNIJNYCH

W wytycznych dotyczacych kwalifikowalnosci wydatkéw na lata 2021-2027, opublikowanych przez
Ministra Funduszy i Polityki Regionalnej na podstawie art. 5 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 28 kwietnia
2022 r. o zasadach realizacji zadan finansowanych ze srodkéw europejskich w perspektywie
finansowej 2021-2027, znajduje sie rozdziat o wydatkach niekwalifikowanych. Moéwi on, ze:

Wydatkami niekwalifikowalnymi sq wydatki wskazane w art. 64 rozporzqdzenia ogdlnego, art. 7 ust.
1i5rozporzqdzenia EFRR i FS, art. 16 ust. 1 rozporzqdzenia EFS+, art. 9 rozporzqdzenia FST oraz:

p) koszty operacyjne projektu EFRR/FS/FST, czyli wydatki ponoszone w fazie eksploatacji inwestycji
(m.in. wydatki poniesione na wynagrodzenia pracownikdw zatrudnionych w eksploatacyjnej fazie
inwestycji, wydatki na produkty podlegajgce szybkiemu zuzyciu, wydatki na czesci zamienne, energie
oraz srodki chemiczne do wykorzystania podczas fazy eksploatacyjnej inwestycji) chyba, ze zostaty
zatwierdzone we wniosku o dofinansowanie projektu w zwiqzku z przedmiotem i specyfikq projektu
oraz poniesione w okresie kwalifikowalnosci wydatkow okreslonym w umowie o dofinansowanie
projektul®,

W Rozporzgdzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/1060 z dnia 24 czerwca 2021 r.,
ustanawiajgcym wspdlne przepisy dotyczace Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego,
Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus, Funduszu Spéjnosci, Funduszu na rzecz Sprawiedliwej
Transformacji i [...], w art. 73 opisano Wybor operacji przez instytucje zarzgdzajgcg. W ustepie 2.,
jest mowa o tym, ze podczas wyboru operacji instytucja zarzadzajaca:

d) upewnia sie, czy beneficjent ma niezbedne zasoby i mechanizmy finansowe, aby pokry¢ koszty
eksploatacji i utrzymania w  odniesieniu  do operacji obejmujgcych  inwestycje
w infrastrukture lub inwestycje produkcyjne, tak by zapewnic stabilnos¢ ich finansowania.

Przeanalizowano takze:

e Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/1056 z dnia 24 czerwca 2021 r.
ustanawiajgce Fundusz na rzecz Sprawiedliwej Transformacji;

e Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/1057 z dnia 24 czerwca 2021 r.
ustanawiajgce Europejski Fundusz Spoteczny Plus (EFS+) oraz uchylajgce rozporzadzenie (UE)
nr 1296/2013;

e Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/1058 z dnia 24 czerwca 2021 r.
w sprawie Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego i Funduszu Spdjnosci;

103 Minister Funduszy i Polityki Regionalnej, Wytyczne dotyczace kwalifikowalnosci wydatkéw na lata 2021-
2027
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e Ustawe z dnia 28 kwietnia 2022 r. (Dz. U. 2022 poz. 1079) o zasadach realizacji zadan
finansowanych ze srodkéw europejskich w perspektywie finansowej 2021-2027.

Majac na uwadze powyzsze, nie ma przeszkdd by oprocz dofinansowania pojazddw zeroemisyjnych,
moc w okresie trwatosci projektu, dofinansowywac wzrost pracy eksploatacyjnej w miastach.
Warunek taki powinien pojawiac sie w projektach wraz z uzyskiwaniem efektywnosci ekonomiczne;j
pojedynczych zamawianych pojazdéw, poprzez osigganie rocznego przebiegu autobusu
zeroemisyjnego na poziomie co najmniej 70 tys. km.

OPRACOWANIE PODRECZNIKA MODELOWEGO WDROZENIA ZEROEMISYJNEGO
TRANSPORTU AUTOBUSOWEGO

Podrecznik powinien zawiera¢ dobre praktyki w zakresie eksploatacji autobuséw elektrycznych,
ukierunkowane na wzrost liczby pasazeréw i maksymalizacje rocznej pracy eksploatacyjnej
autobuséw. W szczegdlnosci nalezatoby dogtebnie przebada¢ organizacje pracy pojazdow
zeroemisyjnych w Jaworznie czy Sosnowcu. Zestaw rekomendacji zawartych w podreczniku
powinien przeprowadzi¢ potencjalnego operatora komunikacji miejskiej przez wszystkie kroki
wdrozenia i eksploatacji transportu zeroemisyjnego i zawiera¢ kwestie prawne, organizacyjne,
ekonomiczno-finansowe i techniczne.

W zakresie wdrazania transportu opartego na wodorze, operatorom brakuje wzorcowej
dokumentacji i projektu budowlanego hali oraz miejsc postojowych dla autobuséw wodorowych.

Taki podrecznik i dokumentacja ufatwitaby realizacje zamdwien oraz pozwolitaby unikng¢ btedow
»poczatkujacego”.

INNE MOZLIWOSCI WSPARCIA ROZWOJU TRANSPORTU ZEROEMISYJNEGO

W opinii IGKM w ramach NCBR powinny byé opracowywane i dopracowywane poszczegdblne
komponenty autobuséw elektrycznych, a nie cate pojazdy. Wspierany powinien by¢ krajowy
przemyst komponentéw, niezbednych w autobusie elektrycznym. Przedstawiciele operatorow
komunikacji miejskiej dodatkowo zaznaczali, ze rozwigzania nawet rozwigzania oferowane przez
zachodnich producentéw sg dzi$ niedopracowane, poniewaz w wiekszosci byty opracowywane na
bazie autobuséw spalinowych. Duzg szansg mogtoby tez by¢ opracowanie wyposazenia autobusu
wodorowego.

e Mozliwe do wprowadzenia rozwigzania legislacyjne to nowelizacja istniejgcych
przepisOw - ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, ustawy o publicznym
transporcie zbiorowym, ulgach ustawowych oraz o funduszu rozwoju przewozéw
autobusowych o charakterze uzytecznosci publicznej. Reformy trzech ostatnich moga
potencjalnie zapewni¢ wsparcie finansowe dla organizatorow przewozéw na kazdym
poziomie podziatu administracyjnego oraz doprowadzi¢ do lepszej integracji przewozéw
dzis$ czesto rozbitych na komunikacje miejska i miedzygminna/powiatowo-gminna.
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e Brak jednolitych wymagan krajowych: PEP 2040 - od 2025 r. w miastach od 100 tys.
mieszkafncdw nowe autobusy zeroemisyjne, od 2030 r. wszystkie autobusy zeroemisyjne;
Ustawa o elektromobilnosci — od 2023/2025/2025 r. poziomy 10/20/30% floty
zeroemisyjnej lub napedzanej biometanem w miastach od 50 tys. mieszk.

e Rekomendujemy zmiane i ujednolicenie zapisow ustawy o elektromobilnosci i Polityki
Energetycznej Polski 2040: od 2025 r. nowe rejestrowane autobusy miejskie tylko
zeroemisyjne, od 2040 r. wszystkie autobusy miejskie we flotach zeroemisyjne, we
wszystkich JST.

¢ Finansowanie nie moze by¢ efemeryczne ani nadmierne, sg rézne zasady, konkursy, itd.
Konieczne jest nadanie wyraznej narracji dla JST, jakie bedzie dostepne finansowanie
z wyprzedzeniem na kilka lat, poprzez przygotowanie planu naboréw na konkursy —
w ramach funduszy unijnych lub krajowych.

e Nalezy tez opracowac podrecznik, zawierajacy dobre praktyki w zakresie eksploatacji
autobusow elektrycznych, ukierunkowane na wzrost liczby pasazeréow i maksymalizacje
rocznej pracy eksploatacyjnej autobusow.

6.4. Dziatania JST a przyspieszenie wdrozenia

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 18. Jakie kroki powinny zostaé podjete przez samorzady lokalne, aby przyspieszy¢
wdrozenie zeroemisyjnego transportu zbiorowego?

Wprowadzenie harmonogramu wymiany taboru, zgodnego z planowang pracg eksploatacyjng
i jednoczesnym wycofywaniu najstarszych i zarazem najbardziej szkodliwych dla srodowiska
jednostek powinno poméc w osiggnieciu celu zwiekszenia wykorzystania zeroemisyjnego transportu
publicznego w kolejnych latach. Harmonogram wymiany taboru musi by¢ spdjny
z harmonogramem zamierzen inwestycyjnych w zakresie infrastruktury tadujgcej/tankujgcej®.

Samorzad lokalny powinien przeanalizowa¢ czy na danym obszarze opfaca sie zakupié
i eksploatowac ciezkie autobusy z mocnymi bateriami, ktore umozliwiajg catodzienng jazde bez
potrzeby fadowania na petlach z tadowarek pantografowych, czy lepiej jest wprowadzi¢ lzejsze
autobusy, ktére nalezy tadowaé co kilka kurséw. W tym przypadku nalezy rozbudowad sieé
tadowarek szybkich rozlokowanych na petlach tak, aby umozliwi¢ fadowanie pojazdéw bez
koniecznosci dodatkowych przejazdéw bez pasazeréw po miescie w celu dotadowania np. na
zajezdni. Pomoc moze w tym przede wszystkim zmiana uktadu komunikacyjnego tak, aby kazda linia
przynajmniej na jednej petli miata dostep do tadowarki. Dodatkowym elementem, ktéry moze w
tym pomodc oraz obnizy¢ koszty budowy dodatkowych ztgczy i podstacji do tadowarek, jest

104 M. Gromadzki [...] op. cit.
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komasacja petli autobusowych poprzez likwidacje niektorych z nich, a rozbudowe pozostatych.
Moze to spowodowaé sztuczne wydtuzenie tras niektérych linii, natomiast inne moga ulec
skréceniu.

W Warszawie i Hamburgu podjeto decyzje w ramach polityki mobilnosci, ze nowy tabor bedg
stanowi¢ wytgcznie pojazdy elektryczne.

Samorzady lokalne powinny tez skupi¢ sie na likwidacji barier rozwoju transportu zeroemisyjnego.
Z pewnoscig jedng z nich jest umozliwienie kursowania autobuséw elektrycznych pod niskimi
wiaduktami. Nalezatoby przeprowadzi¢ analizy, jaki bytby koszt zagtebienia jezdni o kilkadziesigt
centymetréw. Zapewne takie prace bylyby tansze od przebudowy wiaduktu i fragmentu linii
kolejowej. Likwidacja tego typu miejsc umozliwitaby eksploatacje wyzszych autobusow
elektrycznych na wszystkich trasach komunikacyjnych. Podstawowym warunkiem do
przeprowadzenia takich zmian jest odpowiednia wiedza i swiadomo$¢ samorzaddéw. Tak, aby
organizatorzy transportu zbiorowego i przewoznicy mieli wiedze o tego typu miejscach. Wyniki
kwestionariuszy przeprowadzonych wsréd przewoznikéw pokazuja, ze brak jest tego typu informacji
u wielu przewoznikdéw.

W zwigzku z pozgdanymi wysokimi przebiegami rocznymi autobuséw elektrycznych, organizatorzy
transportu powinni zmienié obecnie stosowane rozktady jazdy, a przede wszystkim rozktady brygad
tak, aby zwiekszy¢ efektywno$¢ uzytkowanych pojazdéw. Nalezy wyeliminowaé w jak najwiekszym
stopniu sytuacje, w ktorych autobus oczekuje na odjazd z petli przez kilkadziesigt minut. Jest to czas,
w ktérym autobus nie przynosi zyskow, a generuje koszty — choéby osobowe w postaci kierowcy.

W ramach case study udato sie réwniez ustali¢, ze w niektérych miastach (Torun czy Warszawa)
budowa trasy tramwajowej pozwolita na zastgpienie wielu kurséw realizowanych autobusami
spalinowymi przy jednoczesnym zwiekszeniu predkosci podrézy.

Retrofit autobusoéw spalinowych — w dyskusji o szybkiej zmianie taboru na zeroemisyjny pojawiajg
sie pomysty, aby zmieni¢ naped kursujgcych obecnie autobuséw spalinowych na elektryczny.
Szacuje sie, ze osprzet elektryczny — most, silnik elektryczny, baterie i falowniki mogg kosztowacé 1-
1,5 min zt. Autobusy od 2001 roku sg wykonywane w konstrukcji nierdzewnej, a starsze egzemplarze
mogg by¢ bardziej wytrzymate od nowych autobuséw z ostatnich lat, ktére majg stabszg konstrukcje
z powodu dazenia do mniejszej masy wilasnej pojazdu. Oznacza to jednak, ze instalacja napedu
elektrycznego wraz z pakietem baterii w starszym ciezszym autobusie znaczgco zwiekszy jego mase.
Autobus po konwersji napedu ze spalinowego na elektryczny testowany byt w Gdansku w 2022
rokul®.

105 Autobus z silnikiem elektrycznym po wymianie ze spalinowego
https://www.gdansk.pl/wiadomosci/Autobus-po-e-konwersji-na-testach-w-Gdansku,a,218289 [dostep:
26.10.2023 r.]
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Zastosowanie taryf dynamicznych za prad - cena energii elektrycznych moze by¢ bardzo zmienna
nawet w okresie doby. Przedsiebiorstwa majg czesto taryfe statg pradu elektrycznego ustalong w
ramach przetargu. Respondenci wywiadéw IDI wskazywali, ze by¢ moze warto bytoby
zwiekszy¢ efektywnosé ekonomiczng autobuséw elektrycznych poprzez tadowanie pojazdéw, gdy
ceny s3 najmniejsze w taryfach dynamicznych. Zrdznicowanie stref taryfowych ma sens
w Niemczech, gdy cena zalezy od zrédet pozyskiwania energii.

Wykorzystanie zuzytych baterii jako magazynéw energii — w sytuacji, gdy operator produkuje prad
we witasnym zakresie, np. z fotowoltaiki, to nadwyzka energii mogtaby by¢ gromadzona
w magazynach, powstatych z baterii ktorych sprawnos$¢ spadta ponizej akceptowalnego w ruchu
pojazdu poziomu. Podobnie, jesli operator przeszedtby na dynamiczng stawke za prad, mdgtby
w okresie niskich cen tadowaé¢ magazyny energii, a nastepnie pojazdy w zaleznosci od potrzeby.
Moze to by¢ interesujgca alternatywa przy obecnej sytuacji, gdy ceny magazyndéw energii liczy sie
w milionach.

Niektére miasta prowadzg testy autobuséw wodorowych w celu uzyskania danych na temat
funkcjonowania tego rodzaju napedu. Takie testy powinny by¢ przeprowadzane przez
przewoznikow, gdy przez jednego z producentéw zostanie wyprodukowany autobus z nowymi
rozwigzaniami technicznymi.

Przyktady dziatan, jakie w dokumentach strategicznych umieszczajg samorzady zawiera Tabela 23
(w zakresie Planéw zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego) oraz Tabela
24(w zakresie Planow zréwnowazonej mobilnosci miejskiej - SUMP).

Tabela 23. Dziatania w zakresie rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego planowane przez
samorzady w ramach Plandéw zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego

MIASTO DZIAtANIA

e Rozwdj nisko- i zeroemisyjnego transportu poprzez wymiane taboru
starszego niz 15-letni na nowe nisko- lub zeroemisyjne pojazdy,

e dalsze tadowanie pojazdéw poprzez tadowarki plug-in i z odwrdéconym
pantografem,

RZESZOW e w przysztosci mozliwe wykorzystanie pojazdéw o wiekszej pojemnosci
baterii (w miare rozwoju technologii baterii), ktére tadowane by byty tylko
podczas nocnego postoju na terenie zajezdni,

e wprowadzenie do eksploatacji autobuséw wodorowych do 2027 roku,

e opcjonalnie rozwaza sie budowe jednoszynowej kolei nadziemnej na
wybranych odcinkach.
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MIASTO

ZIELONA
GORA

RADOM

DZIALtANIA

W Zielonej Gérze planuje sie budowe infrastruktury do fadowania, zachety
do korzystania z pojazdéw elektrycznych oraz wydzielenie buspaséw
i zwiekszenie czestotliwosci kursowania autobusoéw,

Mimo, ze dotacje z funduszy europejskich i krajowych umozliwiajg
dofinansowanie zakupu autobuséw wodorowych, Zielona Gdéra nie
rozwaza wprowadzenia takiego taboru do eksploatacji, a jedynie dalsze
inwestycje w tabor elektryczny.

Zakup 24 autobuséw elektrycznych (wraz z tadowarkami) oraz 16
zasilanych CNG w ramach Programu Rewitalizacji, zakup 50 autobuséw
elektrycznych (wraz z fadowarkami) w ramach Planu Gospodarki
Niskoemisyjnej, zakup 11 autobuséw elektrycznych (wraz z fadowarkami)
w ramach programu ,,Zielony Transport Publiczny”,

rozwazana jest budowa sieci trolejpusowej dla trolejbuséw z bateriami,
ktdre czesé trasy podczas pracy na poszczegdlnych liniach pokonywatyby
pobierajagc energie elektryczng z napowietrznej trakcji trolejbusowej,
jednoczesnie tadujgc baterie, z ktdrych energia wykorzystywana bytaby
podczas jazdy odcinkami pozbawionymi sieci trakcyjnej (system ,lIn
Motion Charging”). Prawdopodobnie ten plan nie zostanie jednak
zrealizowany, ze wzgledu na konieczne duze wydatki na infrastrukture -
znacznie wyzsze niz w przypadku , klasycznych” elektrobuséw,

Radom w swoim Planie nie rozwaza zakupu autobuséw wodorowych.

Zrédto: Opracowano na podstawie Planéw zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu

zbiorowego miast Rzeszowa, Zielonej Gory i Radomia.

Tabela 24. Dziatania w zakresie rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego planowane przez
samorzgdy w ramach Planéw zréwnowazonej mobilnosci miejskiej (SUMP)

MIASTO

LUBLIN

DZIALANIA

Zakup nowego lub wymiana obecnego taboru do obstugi linii
komunikacyjnych na autobusy zeroemisyjne — elektryczne,
wodorowe, trolejbusy lub niskoemisyjne — napedzane CNG, LNG
oraz biometanem,

budowe infrastruktury zajezdniowej oraz terenowej do tadowania
autobusdw  elektrycznych  oraz  tankowania  autobusdow
wodorowych, gazowych i napedzanych biometanem,

rozbudowa infrastruktury trolejbusowe;.
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MIASTO DZIALANIA

e Nalezy kontynuowac rozwdj sieci tramwajowej (jako podstawowego
Srodka transportu publicznego w miescie) i autobusowej (w roli
uzupetniajacej), kupowaé nowoczesny, niskopodtogowy tabor

OLSZTYN tramwajowy i autobusowy oraz wprowadzi¢ do eksploatacji

autobusy zeroemisyjne (elektryczne Iub wodorowe) wraz
z niezbednym wyposazeniem zajezdni oraz stacjami
tadowania/tankowania.

e Zakup nowego lub wymiana obecnego taboru do obstugi linii
komunikacyjnych na autobusy zeroemisyjne — elektryczne,
wodorowe, trolejbusy lub niskoemisyjne — napedzane CNG, LNG

WARSZAWA oraz biometanem,
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e budowe infrastruktury zajezdniowej oraz terenowej do tadowania
autobuséw  elektrycznych  oraz  tankowania  autobuséw
wodorowych, gazowych i napedzanych biometanem.

Samorzady powinny przygotowaé plan inwestycyjny, w oparciu o zrédta dofinansowan,
by w 2040 r. dojs¢ do floty autobusowej catkowicie zeroemisyjnej. Plan powinien
zawiera¢ m.in. harmonogram wymiany floty. Analiza powinna uwzglednia¢ wybor
optymalnej postaci floty i infrastruktury do obstugi zadan przewozowych. Jak wykazata
analiza, najlepszy stosunek kosztéw do korzysci uzyskaty autobusy bateryjne OPP od
innych rodzajéw taboru zeroemisyjnego.

Miasta powinny tez postawi¢ na lepsze zarzadzanie wykorzystaniem autobusow
zeroemisyjnych na wzor Jaworzna. Sktada sie na to m.in. rozwdéj kadry zarzadzajacej,
regularne badanie i monitoring przewozow celem dostosowania do zapotrzebowania
i aktywne kreowanie popytu na komunikacje miejskg na nowych obszarach zabudowy.
Pozadany jest wysoki przebieg autobuséw elektrycznych, ktéry mozna osiggnaé m.in.
poprzez modyfikacje rozktadoéw jazdy i zredukowanie zbednych postojow na petlach, co
zwiekszy efektywnos¢ uzytkowanych pojazdow.

Szczegodlng uwage trzeba zwrdci¢ na dziatania towarzyszace, ktére moga znacznie
zwiekszaé efektywnos¢ ekonomiczng zeroemisyjnego transportu zbiorowego. To
uprzywilejowanie w ruchu autobusdw, trolejbuséw lub tramwajow poprzez sygnalizacje
sSwietlng (lokalnie lub budujac systemy ITS), buspasy i wydzielony trasy. Walka o
skrocenie czasu przejazdu jest wazna, poniewaz pozwala tym samym taborem obstuzy¢
wieksza liczbe kursow.

Rozwadj transportu zeroemisyjnego i zwiekszenie jego efektywnosci powinno by¢
powigzane z zastosowaniem nowych technologii, utatwiajacych przejazd autobusom

i tramwajom przez miasto. Wytyczanie buspasdéw, tworzenie priorytetow w sygnalizacji
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swietlnej dla tramwajoéw i autobuséw na skrzyzowaniach zwieksza efektywnos¢
podjetych dziatan. Innym sposobem na osiggniecie wyznaczonego celu jest rozwijanie
inteligentnych systeméw prowadzenia ruchu (ITS), ktére od lat s3 wprowadzane

w poszczegdlnych miastach. Powinny by¢ jednak przede wszystkim zorientowane na
sprawne prowadzenie ruchu pojazdoéw transportu zbiorowego a nie pojazdéw
indywidualnych

6.5. Rozwigzania innowacyjne

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 19. Jakie innowacyjne rozwigzania moga przyspieszy¢ rozwdj zeroemisyjnego transportu
zbiorowego w Polsce?

INNOWACYIJNE ROZWIAZANIA

W Jaworznie testowano system, ktéry pozwala na automatyczng wymiane baterii, co sprawia, ze
nie trzeba tracié¢ czasu na fadowanie pojazdu. Miasto réwniez jako pierwsze w Polsce posiadato
system pozwalajacy na tadowanie i automatyczng wymiane baterii. Jednak w sytuacji dopracowania
organizacji tadowania autobusdéw przy pomocy pantograféw w trybie OPP, projekt porzucono.

Jednym z rozwigzan wspierajacych technologie OPP jest zastosowanie tzw. odwrdéconego
pantografu, zainstalowanego na stacji fadujacej. Pantograf taki jest cze$cig tadowarki, podpinany do
autobusu w trakcie tadowania. Dzieki temu autobus jest nieco lzejszy przez brak zamontowanego
urzadzenia oraz potrzeba zaméwi¢ znacznie mniej tego typu urzadzen (tyle ile punktéw tadowania
szybkiego), w poréwnaniu do potrzebnej liczby autobusdéw.

Rozwdj technologii baterii do autobuséw elektrycznych moze réwniez przyczyni¢ sie do rozwoju
zeroemisyjnego transportu zbiorowego. Zwiekszenie pojemnosci baterii, bez zwiekszenia jej wagi,
przyczynitoby sie do poprawy zasiegu autobuséw elektrycznych, ograniczytoby przerwy
w kursowaniu potrzebne na dofadowywanie pojazdéw na petlach. Nie bytoby koniecznosci budowy
infrastruktury do fadowania na trasie przejazdu (petlach koricowych) i uzalezniania obstugi linii
elektrobusami od dostepnosci tadowarek.

Autobusy zeroemisyjne lub trolejbusy dwuprzegubowe - powodujg wzrost efektywnosci
w przeliczeniu na pasazera. Barierg jest obecnie obowigzujgce rozporzadzenie o maksymalnych

dtugosciach pojazdéw mogacych porusza¢ sie drogami publicznymil®

. W Polsce jedynym
producentem tego typu pojazddw jest firma Solaris, ktdry produkuje trolejbusy o dtugosci ponad 24

m (model Trollino 24). Producent informuje, ze maksymalna liczba miejsc siedzgcych w takim

106 Rozporzadzenie Ml
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pojezdzie wynosi 68. W wyprodukowanych dla Pragi pojazdach znalazto sie 179 miejsc dla
pasazeréw w tym 54 miejsc siedzacych. Wieksza pojemnos¢ pojazdu zwieksza efektywnosc
przewozu, nie zwiekszajagc pewnych kosztéw statych, takich jak zatrudnienie kierowcy. Moze
stanowic to alternatywe dla miast, ktére nie inwestuje w budowe nowej sieci tramwajowej, a chca
zapewnic wysokga zdolnos¢ przewozowg pojazdami transportu publicznego na wybranym ciggu.

Wdrozenie autobuséw wodorowych jest obecnie w poczatkowej fazie. W Polsce jak na razie
planowana jest budowa stacji wodorowych gtéwnie dla potrzeb tankowania wodoru do autobuséw
komunikacji miejskiej. Ich pojawienie sie mogtoby przyspieszyé wprowadzenie autobuséw
wodorowych do ruchu. Operatorzy komunikacji miejskiej wskazujg jednak, ze obecnie zaréwno
paliwo, jak i pojazdy s zbyt drogie.

Czotowy polski producent autobuséw, firma Solaris, buduje oddzielng hale do montazu pojazdéw
wodorowych.

Istotne jest zrddto pozyskania wodoru i emisyjnos¢ tego procesu:

e reforming gazu — uzaleznienie od dostaw gazu, ale mozliwos$¢ produkcji lokalnej, w kraju lub
regionie, nie jest to woddr bezemisyjny,

e elektroliza (uzyskuje sie ,zielony wodér” w przypadku energii z OZE) — uzaleznienie sie od
sieci elektrycznej, kazda gmina moze jednak produkowaé¢ woddr we witasnym zakresie
budujac elektrolizer. Nalezy obliczyé koszt budowy elektrolizera i stacji tankowania.
Watpliwos¢ budzi sprawnos$é energetyczna takiego rozwigzania. Jezeli produkujemy prad z
wodoru to sprawnos¢ wynosi 25% - produkcja wodoru z pragdu ma sprawnos$¢ 50% i
doprowadzenie napedu na kota w autobusie rowniez 50%. Czyli potrzeba 2-krotnie wiecej
energii do napedzania pojazdu niz w przypadku autobusu elektrycznego (bateryjnego).

W przypadku montazu fotowoltaiki na terenie zajezdni nalezy rozwazy¢ zmiane podejscia — czy
powinno sie magazynowac lub oddawac energie do sieci. Nadmiar wyprodukowanej energii mégtby
tez zostaé wykorzystany do produkcji wodoru. Nalezatoby zainstalowaé elektrolizer do jego
produkcji. W ciggu dnia wodér bytby produkowany, a wieczorem autobusy wodorowe zostatyby nim
zatankowane.

Producenci wskazujg, ze w przypadku napedéw wodorowych istniejg dzi§ jeszcze ,tereny
nierozpoznane”. Przyktadowo, dlaczego i jak woddr podlega pewnym zjawiskom fizyczno-
chemicznym. Jest tez juz wiele zjawisk znanych, np. ucieczki atoméw, im jest cieplej tym szybciej
wodor sie ulatnia, trzeba utrzymywac odpowiednig temperature wodoru w zbiorniku i dostosowacé
infrastrukture zajezdni do tankowania i postoju pojazdéw. Wododr jest gazem, ktory stopniowo
ulatnia sie ze zbiornika, jesli pojazd stoi. W efekcie pojazd musi jak najwiece] jezdzié. Wedtug norm
ta ucieczka powinna trwac dtuzej niz dwa tygodnie.

Podstawowa zaleta autobusu wodorowego — moze mieé przydzielone do realizacji zadania
przekraczajgce 300 wzkm. Wykonuje prace catodzienng na jednym tankowaniu, czyli pozwala
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realizowac takie samo zadanie, co autobusy na olej napedowy. Autobus wodorowy sprawdza sie
wiec w miastach, gdzie zadania sg dtugie (duzo wozokilometréw), mimo ze obecnie jest drozszy w
eksploatacji od autobusu elektrycznego. Nie potrzeba jednak budowa¢ dodatkowej infrastruktury
na terenie miasta.

Wedtug IGKM brakuje przepiséw zwigzanych z zapleczem pojazdy wodorowe, a operatorzy dziatajg
w prézni

W Koninie na bazie rozwijania technologii wodoru budowana jest zupetnie nowa gataz przemystu
(ZE PAK - Zespot Elektrowni ,Pgtnédw-Adamoéw-Konin”). W ramach spdjnych dziatan miejski
przewoznik MZK Konin eksploatuje jeden autobus wodorowy, ktéry dzierzawi przez 4 lata od firmy
Solaris (za kwote 2,37 min zf). Producent jest zobowigzany do utrzymania technicznego pojazdu. W
zaleznosci od rodzaju usterki lub awarii prace s wykonywane na terenie zajezdni albo autobus jest
naprawiany u producenta, jesli wystgpita konieczno$é przeprowadzenia powazniejszych przeglagdow
lub napraw. Dojazd z Konina do hali naprawczej zajmuje 1,5 godziny.

Tankowanie wodoru — w przetargu przeprowadzonym zgodnie z ustawg PZP wybrany zostat
dostawca wodoru, zostata nim ZE PAK S.A. (Zespdt Elektrowni ,Patndw-Adamdéw-Konin”), ktora
wybudowata stacje tankowania wodoru oraz elektrolizer na terenie swojej elektrowni w Koninie.
Wodér jest produkowany przede wszystkim ze spalania biomasy (dodatkowo spétka tworzy farmy
fotowoltaiczne i wiatrowe), co nie bedzie wystarczajgce dla uzyskania zielonego certyfikatu, jednak
spotka za 12 lat ma korzystaé z elektrowni atomowej. Dostawca zostat wybrany na 2 lata. Ustalona
zostatfa stawka o wartosci 70 zt netto za kilogram wodoru. Zuzycie paliwa wynosi srednio 8-8,5 kg
wodoru na 100 km.

W przetargu na wododr brato udziat dwdch potencjalnych dostawcow. Wybrano ZE PAK, natomiast
drugi oferent zaoferowat wybudowanie elektrolizera na terenie zajezdni ze stacjg tankowania
wodoru, jednak zasilany bytby prgdem z sieci energetycznej, nie bytby wiec to woddr produkowany
z energii OZE.

MZK oprdécz obszaru miasta obstuguje 6 gmin zewnetrznych, a w zwigzku z tym ma realizowanych
duzo dtugich zadan przekraczajgcych nawet 400 km dziennie. Jesli miasta obstugujg tylko obszar we
wiasnych granicach, to maksymalne zadania przewozowe dla autobusu mogg wynosi¢100-150 km
dziennie. W Koninie nie wystepuje jednak taka sytuacja.

Przewoznik nie ma jeszcze infrastruktury naprawczej do obstugi codziennej i serwisowania tego typu
pojazdéw. Nie wiadomo tez jakie warunki ma spetnia¢ infrastruktura zajezdni do obstugi pojazdow
wodorowych.

Zaden producent nie dostrzega zagrozenia ujemnej temperatury podczas zimy w technologii
wodorowej — czyli zamarzajgcej wody w ogniwie paliwowym. Z tego powodu, konieczne jest
podgrzewanie ogniwa, zeby nie zamarzto. Pojazd musi wiec odbywaé postdj w cieptym garazu, a
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jezeli juz zamarznie, to nieprzerwany musi byé pobér energii. Pozwoli to na utrzymanie buforu w
magazynach na podtrzymanie wodoru i roztopienie ewentualnego lodu.

Toyota dostarcza ogniwa paliwowe dla Mercedesa, opracowata silnik spalinowy na wodér — wtedy
problem zamarzania wody w ogniwie paliwowym nie istnieje. Posiada on bowiem duzo wieksza
sprawnosc niz technologia wytwarzania energii elektrycznej w ogniwie. Ogniwa sg bardzo drogie i
sprawnosc¢ przetworzenia na energie elektryczng jest nizsza niz w przypadku silniku spalinowego na
wodor.

W Hamburgu dziata firma Moia, ktéra oferuje ustugi elektrycznego transportu na zadanie. Ustuga
dziata na podstawie algorytmu, ktory tak dobiera pasazeréw (max 5 w jednym pojezdzie), aby
przewiez¢ jak najwiecej oséb w kierunku, ktdry pasuje jak najwiekszej liczbie oséb. W niedalekiej
przysztosci firma planuje wprowadzenie pojazdéw autonomicznych. Rozwigzanie moze stanowic
pomoc w niwelowaniu wykluczenia komunikacyjnego na obszarach o niskiej gestosci zaludnienia
i stanowi¢ element dowozowy do systemu regularnego transportu publicznego (por. Rysunek 27).

Rysunek 27. Elektryczny bus ustugi MOIA, ktéra funkcjonuje niejako jak ,, autobusowy Uber”.

'» O\ HE ORI inid\ | [T\ s

Autor: Mirostaw Czerlinski.

NOWI PRODUCENCI POJAZDOW

Autobus ARP (Pilea) — polska firma Rafako z Raciborza zaprezentowata w 2019 roku Sredniej
wielkosci niskopodtogowy elektryczny autobus miejski klasy MIDI. W 2020 roku produkcje tego
pojazdu przejeta spétka ARP e-Vehicles, ktéra jest czescig Agencji Rozwoju Przemystu.
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Historia:

2018:

Grudzien: Pierwszy pokaz autobusu elektrycznego o dtugosci 8,6 m%7,
e Planowane byty trzy wersje: miejska, podmiejska i szkolna'%,

2019:

e Pazdziernik: Pierwsza premiera modelu Rafako E-Bus w Katowicach!®®, premiera
europejska na targach Busworld w Brukselil°,

e Do tego czasu stworzono dwa prototypy, w tym jeden w wersji szkolnej, a w planach byto
ukoriczenie trzeciego pojazdu w wersji miejskiej do korica rokut!?,

e Grudzien: Rafako E-Bus rozpoczat pierwsze jazdy testowe w MZK Toruri?2,

2020:

e Podpisano umowe, na mocy ktdrej spdtka Rafako E-Bus zostata w 100% sprzedana Agenciji
Rozwoju Przemystul!3,

2021:
e Autobus oferowany jest pod nazwg Pileal?*.
Konstrukcja:

Autobus zostat zaprojektowany w sposdéb modutowy, co umozliwia jego produkcje w trzech
gtownych wariantach: miejskim, podmiejskim i szkolnym. Ponadto, konstrukcje mozna dostosowadé
do tworzenia innych modeli o réznych dtugosciach. Autobus jest napedzany przez tréjfazowy silnik

107 portal Transport Publiczny, https://www.transport-publiczny.pl/mobile/rafako-zaprezentowalo-wlasny-
elektrobus-60404.html, data dostepu 29.09.2023

108 portal Transport Publiczny, https://www.transport-publiczny.pl/mobile/rafako-zaprezentowalo-wlasny-
elektrobus-60404.html, data dostepu 29.09.2023

109 portal Transport Publiczny, https://www.transport-publiczny.pl/mobile/katowice-rafako-pokazalo-
autobus-elektryczny-chce-nim-podbic-rynek-62833.html, data dostepu 29.09.2023

110 portal infobus.pl, https://transinfo.pl/infobus/busworld-2019-belgijski-debiut-rafako-film-
more 118297/, data dostepu 29.09.2023

111 portal infobus.pl, https://transinfo.pl/infobus/busworld-2019-rafako-zapowiada-trzeci-autobus-film-
more 118628/, data dostepu 29.09.2023

112 portal infobus.pl, https://transinfo.pl/infobus/pierwszy-test-elektrobusa-rafako-torun- more 119875/,
data dostepu 29.09.2023

113 portal Transport Publiczny, https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/arp-finalizuje-umowe-
przejecia-rafako-ebus-krok-w-strone-seryjnej-produkcji-66017.html, data dostepu 29.09.2023

114 portal Transport Publiczny, https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/tour-elektrycznej-pilei-arp-
po-polsce-67919.html, data dostepu 29.09.2023
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synchroniczny DANA o mocy 140 kW. W wersji miejskiej zastosowano baterie LTO o pojemnosci 62,9
kWh, ktére cechujg sie krétkim czasem fadowania. Dajg one mozliwo$é przejechania okoto 70 km na
jednym fadowaniu i mozna dotadowac je do 90% w zaledwie 15 minut. W wersjach podmiejskiej
i szkolnej zastosowano baterie NMC o pojemnosci 142,1 kWh, co ma pozwoli¢ na przejechanie na
jednym tadowaniu 140 km (zatozenia sg dos¢ optymistyczne). Proces tadowania odbywa sie za
pomocg technologii plug-in, a takze opracowywane jest fadowanie pantografem. Warto réwniez
zaznaczyé, ze autobus charakteryzuje sie niskg wysokoscig, wynoszacg zaledwie okoto 3,2 metral®.

Eksploatacja:

Rafako E-Bus, pierwszy elektryczny autobus firmy, przeszedt dwutygodniowe testy w MZK Torun
w grudniu 2019 roku'*®. W 2021 roku prototypowy egzemplarz zostat zakupiony przez MZK Konin
i wigczony do ich floty autobusowej*’.

Nesobus — grupa Polsat Plus, we wspdtpracy z ZE PAK, zaprezentowata projekt autobusu
wodorowego. Planowana produkcja ma odbywaé sie w Swidniku, gdzie zaktad ma zdolnoé¢
produkcyjng wynoszacg ponad 100 autobuséw rocznie. Planowane oddanie fabryki do uzytku
przewidziane jest na 2024 rok!!8,

Firma ZE PAK jako pierwsza w Polsce chce produkowaé zielony woddér z biomasy w tym celu
zakupiony zostat specjalny elektrolizer do produkcji wodoru przy uzyciu energii wytwarzanej przez
spalanie biomasy'*°. Autobus byt w lipcu testowany w Czestochowie, trwajg réwniez rozmowy o
tym, ze w tym miescie mogtaby powsta¢ jedna z pierwszych w kraju stacji tankowania wodorem?*%°,

Dane techniczne:

Zasieg siegajacy do 450 km na jednym tankowaniu wodoru, ktérego czas tankowania wynosi jedynie
15 minut. Autobus zuzywa 8 kg wodoru na 100 km. Jego dtugos$¢ wynosi 12 metrow, masa wtasna
wynosi 13 ton, a wysokos$¢ - 3,4 metra. Pomiesci do 93 pasazerdw, z czego 37 z nich na miejscach
siedzacych. Co istotne, zostat catkowicie zaprojektowany z myslg o technologii wodorowej, co

115 portal Transport Publiczny, https://www.transport-publiczny.pl/mobile/rafako-zaprezentowalo-wlasny-
elektrobus-60404.html, data dostepu 29.09.2023

116 portal infobus.pl, https://transinfo.pl/infobus/pierwszy-test-elektrobusa-rafako-torun- more 119875/,
data dostepu 29.09.2023

117 portal Transport Publiczny, https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/elektrobus-arp-pilea-juz-
jezdzi-po-koninie-70960.html, data dostepu 29.09.2023

118 Strona firmy Nesobus, https://www.nesobus.pl/#/, data dostepu 29.09.2023

119 portal Transport Publiczny, https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/w-2023-r-w-swidniku-
ruszy-produkcja-autobusow-wodorowych-polsatu-76061.html, data dostepu 29.09.2023

120 Strona Wyborcza Czestochowa, https://czestochowa.wyborcza.pl/czestochowa/7,84749,30003095,po-
czestochowie-jezdzi-zeroemisyjny-autobus-wodorowy-z-rury.html, data dostepu 29.09.2023
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umozliwia fatwg adaptacje, np. zamiane zbiornikéw na wodér o wyziszym ci$nieniu w celu

zwiekszenia zasiegut??.

W Planie zréwnowazonego rozwoju transportu publicznego Miasto Rzeszéw przewiduje do 2030
roku zakupic i wprowadzi¢ do eksploatacji pierwsze autobusy zeroemisyjne wyposazone w ogniwa
paliwowe. Paliwem w tych pojazdach bedzie wodér dostarczany przez Grupe Lotos SA lub innego
dostawce. Stacja tankowania wodorem pojazdédw zeroemisyjnych z ogniwami paliwowymi
zainstalowana bytaby prawdopodobnie na zajezdni autobusowej przy ul. Lubelskiej albo opcjonalnie
na wybranej stacji paliw LOTOS. Jest to jedyny z analizowanych dokumentéw, w ktérych pojawita
sie informacja o dostawcy paliwa, przed zakupem autobuséw wodorowych!??,

Autosan sp. z 0.0. oraz konsorcjum tukasiewicz — Przemystowy Instytut Motoryzacji podpisaty w
kwietniu 2020 roku umowe z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju na dofinansowanie kwotg
ponad 5 min zt projektu , Autobus z tylnym, zewnetrznym, elektrycznym uktadem napedowym”.
Celem projektu byto zaprojektowanie i zbudowanie autobusu elektrycznego ze zrédtem energii
wydzielonym poza przestrzen zabudowy — zatozono, ze nie moze zajmowac przestrzeni wewnatrz
pojazdu (np. pod siedzeniami pasazerskimi) ani na dachu. Dzieki temu chciano osiggna¢ znacznie
wiekszy zasieg autobusu oraz obnizy¢ koszty eksploatacji. Dzieki wymiennemu magazynowi energii
moze on zostac tadowany w godzinach, w ktérych prad jest taiszy. Zatozono réwniez, ze spowoduje
to zwiekszenie mozliwosci eksploatacji autobuséw elektrycznych w przewozach lokalnych,
regionalnych i krajowych'?3. We wrzesniu 2023 r. zostata zakoriczona budowa prototypowego
autobusu. Umieszczenie baterii z tytu autobusu zamiast na dachu spowodowato zmniejszenie
catkowitej wysokosci pojazdu do standardowej w przypadku autobusdw z silnikiem diesla. Oznacza
to umotzliwienie eksploatacji autobuséw na drogach ze znacznym ograniczeniem wysokosci
przejazdu.

e Niektore rozwigzania, takie jak instalacja odwroconego pantografu na stacji tadowania
szybkiego czy linie automatycznej wymiany baterii moga przyczynié¢ sie do poprawy
konkurencyjnosci autobusdéw elektrycznych. Ich znaczenie nie jest jednak duze.

e Wdrozenie autobusow wodorowych w Polsce jest obecnie w poczatkowej fazie.
Operatorzy komunikacji miejskiej wskazujg jednak, ze dzi$ zaréwno paliwo, jak
i pojazdy s3 zbyt drogie. Potwierdzit to tez model pojazdow zeroemisyjnych wykonany
w ramach niniejszego projektu.

121 Strona firmy Nesobus, https://www.nesobus.pl/#/, data dostepu 29.09.2023

122 p|an zréwnowazonego rozwoju transportu publicznego [...] dla Miasta Rzeszowa [...] op. cit.

123 Autosan — projekt autobusu z zewnetrznym elektrycznym uktadem napedowym
https://autosan.pl/projekt-p-n-autobus-z-tylnym-zewnetrznym-elektrycznym-ukladem-napedowym/ data
dostepu: 19.09.2023 r.
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e Dalszy rozwoj technologii szybkiego fadowania moze przyczyni¢ sie do ograniczenia
czasu potrzebnego na tadowanie pojazdu na petli pomiedzy kursami. Zwiekszenie
pojemnosci baterii przy tej samej wadze (zwiekszenie gestosci energii) zwiekszy zasieg
pojazdow oraz zmniejszy zapotrzebowanie na budowe infrastruktury do tadowania na
petlach.

¢ Interesujace sg projekty elektrycznego (a w przysztosci tez autonomicznego) transportu
publicznego na zgdanie. Mate busy funkcjonuja juz w miastach niemieckich pod postacia
ustugi MOIA, ktdra poprzez wspétdzielenie podrozy pozwala kilku osobom odby¢ podréz
miedzy punktami A i B, w odpowiedzi na zgtoszone zapotrzebowanie w okreslonym
czasie. Rozwigzanie moze stanowié pomoc w niwelowaniu wykluczenia komunikacyjnego
na obszarach o niskiej gestosci zaludnienia i stanowi¢ element dowozowy do systemu
regularnego transportu publicznego.

6.6. Jak osiggng¢ wzrost liczby pasazeréw transportu publicznego w
Polsce?

Odpowiedz na pytanie:

Pyt. 20. W jaki sposéb rozwijac zeroemisyjny transport zbiorowy, tak by doprowadzi¢ nie
tylko do realizacji celéw klimatycznych UE, ale tez oczekiwanego wzrostu liczby pasazeréw
transportu publicznego w Polsce, zaktadanego w SRT 20307

FAZA IDENTYFIKACII

Podstawowym czynnikiem, ktory przyczynia sie do wzrostu liczby pasazerdéw transportu publicznego
jest zwiekszenie pracy przewozowej oraz zwiekszenie czestotliwosci kursowania autobuséw.
Dlatego tez nalezy tak rozwijac¢ zeroemisyjny transport zbiorowy, aby w jak najwiekszym stopniu
wykorzystywaé posiadane autobusy zmniejszajgc dzieki temu udziat kosztéw statych. Dzieki temu
moze sie okazac¢, ze np. 30 posiadanych autobusow elektrycznych moze zrealizowaé kursy na 6
liniach zamiast na 4, dzieki odpowiedniemu rozplanowaniu brygad oraz infrastruktury tadujgce;j.
Zaoszczedzone pienigdze nalezy wykorzystac na rozszerzenie i/lub wzmocnienie siatki potaczen.

Drugi czynnik jest niezalezny od rodzaju napedu autobusu — wzmocnienie priorytetu przejazdu
autobusow przez obszar miasta. Autobusy elektryczne sg w zakupie drozsze od spalinowych. Tym
bardziej powinny by¢ one wtfasciwie wykorzystywane, a nie tkwi¢ w zatorach drogowych.
Uprzywilejowanie autobusdw w ruchu poprzez wytyczanie buspaséw, tworzenie $luz dla autobuséw
na skrzyzowaniach oraz tworzenie priorytetéw w sygnalizacji Swietlnej spowoduje przyspieszenie
przejazdu. Moze to spowodowac zmniejszenie zapotrzebowania pojazdéw na danej linii, dzieki
czemu bedzie mozna zwiekszy¢ czestotliwosé lub rozwing¢ siatke potaczen.
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Jezeli to mozliwe i ma to sens to wskazana jest budowa tras tramwajowych w miejscach, gdzie
zastepujg one duzo kurséw realizowanych pojazdami z silnikami spalinowymi. W przypadku trasy
tramwajowej na Winnice w Warszawie zastgpiono te sama liczbe brygad autobusowych brygadami
tramwajowymi. Jako ze tramwaj porusza sie po wydzielonej infrastrukturze oraz zabiera wiecej
pasazeréw na poktad niz autobus, jest w stanie przewiezé wiecej pasazeréow w krdtszym czasie.
Z pewnoscig inwestycja w trase tramwajowg oraz w tabor zwiekszona zostata atrakcyjnosé podrozy,
co mogto sie przyczyni¢ do zwiekszenia liczby pasazeréw podrdzujgcych transportem publicznym.

PROGNOZA ROZWOJU TRANSPORTU ZEROEMISYIJNEGO

W ramy prognozy zawarto funkcje uzalezniajacg zmiane liczby pasazeréw transportu publicznego
(y) w zaleznosci od zmiany pracy eksploatacyjnej (x). W ramach pracy habilitacyjnej dr. hab. Michata
Wolanskiego udato sie w wyniki analizy regresji ustali¢ zaleznos$é liniowg o wysokim stopniu
dopasowania (R?=0,67). Zalezno$¢ ta przedstawia Rysunek 28.

Efektywne zarzadzanie ofertg przewozowa, poprzez narzedzia, ktére okreslono juz w ramach
rozdziatu 6.4, to podstawowe narzedzie prowadzgce do wzrostu liczby pasazeréw transportu
publicznego. W zwigzku z tym, wdrozenie transportu zeroemisyjnego powinno prowadzi¢ do
wzrostu pracy eksploatacyjnej. W ramach prognozy wyznaczono, ze osiggniecie poszczegdlnych
celéw zmiany liczby pasazeréw wymaga okreslonego wzrostu pracy eksploatacyjnej. Zestawia to
Tabela 25.

Rysunek 28. Zalezno$¢ zmiany liczby pasazerdw w miastach Polski od zmiany pracy eksploatacyjnej
wyznaczona dla lat 2009-2017.
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Zmiana pracy eksploatacyjnej na mieszkarica w miastach Polski w latach 2009-2017

Zrédto: M. Wolanski, Skuteczno$é interwencji publicznej w zakresie mobilnosci miejskiej.
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Tabela 25. Wyznaczenie koniecznego poziomu wzrostu pracy eksploatacyjnej na podstawie
planowanego wzrostu liczby pasazeréw.

SCENARIUSZ

1 —status quo
2 — posredni

3 —SRT2030

ZMIANA LICZBY PASAZEROW

-5%
+15%

+30%

ZMIANA PRACY
EKSPLOATACYJNEJ

0%

16%

28%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie prognozy rozwoju transportu zeroemisyjnego.

Przeprowadzono prognoze

rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce,

a podstawowym warunkiem uzyskania wzrostu liczby przewozonych pasaieréow jest wzrost

pracy eksploatacyjnej. W poszczegdlnych scenariuszach uzyskano nastepujace rezultaty:

1) Status quo — spadek liczby pasazeréw o 5% - brak zmian pracy eksploatacyjnej,

2) Posredni - wzrost liczby pasazerow o 15% - wzrost pracy eksploatacyjnej o 20%,

3) SRT2030 - wzrost liczby pasazerow o 30% - wzrost pracy eksploatacyjnej o 28%.

Konieczne moze by¢ poszukiwanie alternatywnych Zrédet dofinansowania zwiekszania pracy
eksploatacyjnej, zwtaszcza w kréotkim okresie (pomostowo zasadna jest negocjacja Srodkow
z ETS2, NFOSIiGW itp. irédet), ze wzgledu na znaczny jej wplyw na efektywnosé dziatan
inwestycyjnych i klimatycznych. Dtugofalowo - konieczne zapewnienie finansowania
operacyjnego z budzetu panstwa lub samorzadéw, na innej podstawie niz ma miejsce to dzisiaj
(ulgi ustawowe i fundusz FRPA, dezintegrujacy transport w Polsce).
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7. Wnioski i rekomendacje

7.1. Gtdéwne wnioski i rekomendacje

Whnioski i rekomendacje opracowano z wykorzystaniem technik i metod charakterystycznych dla
ewaluacji opartej na teorii zmiany.

W jej ramach odpowiedziano na nastepujgce pytania:

e Jaka jest natura problemu, ktéry nalezy rozwigzac?

e Co musi sie wydarzyé, aby nastgpita zmiana? Kto i jakie dziatania musi podjg¢?
e Skad bedziemy wiedzie¢, ze nastgpita zmiana?

e Jak to zmierzy¢? | kiedy?

e Gdzie chcemy dotrzeé? Co sie zmieni w zaktadanym czasie?

W przypadku kazdej z rekomendacji przedstawiono réwniez scenariusz alternatywny — sytuacje,
w ktorej nie zostang podjete rekomendowane dziatania oraz jego potencjalne nastepstwa.

Tabela 26 zawiera natomiast rozwiniecie propozycji zmian legislacyjnych i pozalegislacyjnych wraz
z harmonogramem, potencjalnymi skutkami i kosztem wdrozenia oraz wskazaniem beneficjentéw.
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Rekomendacja 1. Rewizja postanowied PEP2040 oraz przejrzyste przepisy — 100% zeroemisyjnej floty w 2040, nie 2030 roku

Jaka jest natura problemu, ktory

Adresat i jakie dziatania

Skad bedziemy wiedziec,

Jak to zmierzymy?

Gdzie chcemy dotrzec? Co sie
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nalezy rozwigzac? powinien podjac? ze nastgpita zmiana? | kiedy? zmieni w zaktadanym czasie?

UE - nowy autobus miejski od 2030 .

r. musi by¢é zeroemisyjny, od 2040 MI, MF, MKiS — zmiana

r. autobusy redukuja emisje CO, i ujednolicenie zapisow

0 90%. Cel na poziomie kraju. ustawy o elektromobilnosci Udziat autobuséw 0d 2025 r. miasta kupuja

. o ) i PEP2040: od 2025 r. nowe miejskich zeroemisyjnych tylko autobusy miejskie

Teoria Bra.k jednolitosci wymagar produkowane i kupowane w catej flocie pojazdéw. zeroemisyjne, natomiast od
EY krajowych: PEP 2040 - od 2025 r. w w Polsce autobusy miejskie Obserwacja zakup6w | 2040 r. wszystkie autobusy

miastach od 100 tys. mieszkaricd isvi Pomiar co 2 lata wartosci e L

' ys. mieszkancow tylko zeroemisyjne, od i stanu floty autobuséw. o _ miejskie s3 zeroemisyjne.

nowe autobusy zeroemisyjne, od 2040 r. wszystkie autobusy wskaznika we wszystkich

2030 r. wszystkie autobusy miejskie we flotach JST. Scenariusz realny w realizacji.

zeroemisyjne; Ustawa Zeroemisyjne’ we

o elektromobilnosci — od wszystkich JST.

2023/2025/2025 r. poziomy

10/20/30% floty zeroemisyjnej lub

napedzanej biometanem

w miastach od 50 tys. mieszk.

. 0Od 2025 r. miasta pow. 100
Cele postawione przez rzad sg do . , . .
N L . Udziat autobusow tys. mieszk. kupuja tylko
osiggniecia na poziomie kazdego ] mieiskich zeroemisvinvch tob misvi
Scenariusz JST oddzielnie, s3 one duzo MI, MF, MKiS — utrzymanie ! T yJ, y auto u.sy zeroemisyjne,

alterna- bardziej restrykcyjne od unijnych. obecnych zapiséw ustawy Obserwacja zakup6w w catej flocie pojazdéw. natomla.st od 2030 .
tywny - o elektromobilnosci i stanu floty autobuséw. Pomiar co 2 lata wartosci w§zystk|: autobusy W 'chh

Tak szybka wymiana flot i miastach s3 zeroemisyjne.

negatywny ¥ -y -y i PEP2040. wskaznika we wszystkich
autobusowej (w 6 lat) nie ma .
. . . JST. Scenariusz mato realny
podstawy ekonomicznej i bedzie L
L. w realizacji.
kosztowac wiecej niz w naturalnym
okresie wymiany autobuséw.
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Rekomendacja 2. Finansowanie inwestycyjne nie moze by¢ ani efemeryczne, ani nadmierne

Jaka jest natura problemu, ktory
nalezy rozwigzac?

Adresat i jakie dziatania powinien
podjac?

Skad bedziemy wiedzie¢,
ze nastgpita zmiana?

Jak to zmierzymy?
| kiedy?

Gdzie chcemy dotrzec? Co sie
zmieni w zaktadanym czasie?

Teoria
zmiany

Scenariusz
alterna-
tywny -

negatywny

Nabory w ramach ZTP NFOSiGW
ogtaszane s3 co rok, wraz

z dostepnym w danym roku
finansowaniem.

W ramach funduszy unijnych
nabory na zakup autobusow
ogtaszane sg z reguty jednokrotnie
na okres trwania perspektywy (7
lat), na poczatku perspektywy.

Samorzady nie sa pewne
dostepnosci zrodet
dofinansowania, ,,na szybko”
przygotowuja dokumentacje, gdy
pojawia sie finansowanie.

System powoduje pojawianie sie
»80rki” zamoéwien roztozonych na
rok/2 lata po ogtoszeniu wynikow
naboru na projekty unijne, co
prowadzi do wzrostu cen.

Wielkos$¢ luki finansowej miedzy
autobusem spalinowym a
zeroemisyjnym moze pokryé
dofinansowanie od poziomu 35%.

MKi$, MFiPR, MI, CUPT —
finansowanie nie moze by¢
efemeryczne ani nadmierne, sg
rozne zasady, konkursy, itd.
Nadanie wyraznej narracji dla JST,
jakie bedzie dostepne finansowanie
z wyprzedzeniem na kilka lat.

Samorzady — znajac przepisy z
Rekomendac;ji 1, przygotowujg plan
inwestycyjny, w oparciu o zrédta
dofinansowan, by w 2040 r. dojs¢
do floty autobusowej catkowicie
zeroemisyjnej.

MKiS, MFiPR, MI, CUPT —
epizodyczne ogtaszanie naboréw
w programie ZTP oraz jednokrotne
na autobusy elektryczne w ramach
funduszy unijnych.

Samorzady — reaktywne
przygotowanie wnioskéw do
naborow, w zaleznosci od
dostepnego finansowania.

Powstanie plan
dofinansowarn na
wymiane autobuséw
spalinowych, z
rozpisanymi funduszami
dostepnymi na dany rok.

Nabory na
dofinansowanie zakupu
autobuséw
elektrycznych beda
ogtaszane co rok,
rowniez w ramach
funduszy unijnych.

Brak planu
dofinansowan na
wymiane autobuséw.

Nabory ogtaszane tak jak
dotychczas.

Plan dofinansowan
powinien powstac
w | kwartale 2024 r.

Nabory w ramach
ww. planu od 2024 r.

Brak zmian w
systemie naboréw na
wymiane autobuséw
na zeroemisyjne.

System naboréw na autobusy
zeroemisyjne nie bedzie
zwiekszat cen pojazdow

i infrastruktury — staty
wolumen zamowien w skali
roku.

System naboréw na autobusy
zeroemisyjne bedzie
zwiekszat ceny pojazdéw

i infrastruktury — sinusoida
wolumenu zamoéwien
uzalezniona od Srodkéw

w ramach naboru ZTP

w danym roku oraz cyklu
perspektyw funduszy
unijnych.
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Rekomendacja 3. Tabor elektryczny musi duzo kursowac — zarzgdzanie i walka o efektywnos$¢ ekonomiczng przedsiewzieé

Jaka jest natura problemu,
ktory nalezy rozwigzac?

Adresat i jakie dziatania powinien
podjac?

Skad bedziemy
wiedzie¢, ze
nastgpita zmiana?

Jak to zmierzymy?
| kiedy?

Gdzie chcemy dotrze¢? Co sie
zmieni w zaktadanym czasie?

Teoria
zmiany

Scenariusz
alterna-
tywny -

negatywny
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Autobus elektryczny, drozszy
w zakupie, jest tanszy

w eksploatacji od autobusu

z napedem spalinowym.

Autobusy elektryczne przynosza
korzys¢ ekonomiczng wzgledem
autobuséw spalinowych, gdy
rocznie przejezdzajg ponad 55-
60 tys. kilometrow w obstudze
pasazeréw (ponad 150-165 km
dziennie).

Wraz ze wzrostem rocznego
przebiegu — rosng korzysci
ekonomiczne z eksploatacji
autobuséw elektrycznych,
natomiast malejg korzysci

z autobuséw wodorowych.

Ze wzgledu na niska energie
baterii, w wielu miastach
autobusy elektryczne wykonujg
zadania szczytowe i przejez-
dzajg dziennie mniej niz 150
km, co wyklucza ich efektywne
ekonomicznie wykorzystanie.

Samorzady — lepsze zarzadzanie
wykorzystaniem autobuséw
zeroemisyjnych na wzér Jaworzna.
Rozwoj kadry zarzadzajgcej, regularne
badanie i monitoring przewozow
celem dostosowania do
zapotrzebowania i aktywne kreowanie
popytu na komunikacje miejskg na
nowych obszarach zabudowy.
Autobusy elektryczne jako
podstawowy $rodek realizacji
przewozéw, a wodorowe jako
uzupetniajacy, zapewniajacy rezerwe
oraz obstuge dtugich kurséw, ktérych
nie zrealizuie autobus elektrvczny.

Samorzady — pogarszajaca sie
efektywnos¢ ekonomiczna
komunikacji miejskiej na skutek
wzrostu udziatu autobuséw
elektrycznych we flocie, wieksza liczba
pojazddéw potrzebna do obstugi tego
samego zadania przewozowego. Brak
zarzadzania wykorzystaniem
autobuséw elektrycznych,

a w szczegdlnosci brak optymalizacji
tadowania.

Wzrost sredniej
rocznej pracy
eksploatacyjnej
autobusu
komunikacji
miejskiej.

Spadek lub brak
zmiany Sredniej
rocznej pracy
eksploatacyjnej
autobusu
komunikacji
miejskiej.

Wskaznik statystyczny
wyznaczony rok do roku na
podstawie:

- rocznej pracy
eksploatacyjnej w sieci
autobusowej,

- liczby pojazdéw w ruchu.

Wskaznik statystyczny
wyznaczony rok do roku na
podstawie:

- rocznej pracy
eksploatacyjnej w sieci
autobusowe;j,

- liczby pojazdéw w ruchu.

Srednia roczna praca
eksploatacyjna autobusu
komunikacji miejskiej

w Polsce przekraczajaca 65
tys. km.

Srednia roczna praca
eksploatacyjna autobusu
komunikacji miejskiej

w Polsce mniejsza niz 65 tys.
km.
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Rekomendacja 4. Opracowanie podrecznika modelowego wdrozenia zeroemisyjnego transportu autobusowego

Jaka jest natura problemu,
ktéry nalezy rozwigzac?

Adresat i jakie dziatania powinien
podjac?

Skad bedziemy wiedzie¢,
ze nastgpita zmiana?

Jak to zmierzymy?
| kiedy?

Gdzie chcemy dotrzec? Co sie
zmieni w zaktadanym czasie?

Teoria
zmiany

Scenariusz
alterna-
tywny -

negatywny

Nieefektywne
ekonomiczne
wykorzystanie autobuséw
elektrycznych — opisane
w Rekomendaciji 3.

Tymczasem sg przyktady
wdrozen w kraju, gdzie
autobusy elektryczne
przejezdzajg rocznie nawet
ponad 90 tys. kilometréw
—Jaworzno czy Sosnowiec.

U operatoréw komunikacji
miejskiej brak jest wiedzy
jak zarzgdzac autobusami
elektrycznymi,

w szczegolnosci procesem
ich tadowania.

Poziom wiedzy jest
szczegolnie niski u matych
operatordw, a to przed
nimi stoi najwieksze
wyzwanie wzrostu pracy
eksploatacyjnej w
przeliczeniu na autobus.

MI, MKi$, MFiPR — opracowanie
podrecznika, zawierajgcego dobre
praktyki w zakresie eksploatacji
autobusdéw elektrycznych,
ukierunkowane na wzrost liczby
pasazerow i maksymalizacje rocznej
pracy eksploatacyjnej autobusow.

Samorzady — wdrozenie rozwigzan
rekomendowanych w podreczniku,
unikniecie btedéw , poczatkujgcych”.

MI, MKiS, MFiPR — brak dziatania.

Samorzady — popetnianie btedéw
»Ppoczatkujacych — obstuga taborem
elektrycznym zadan szczytowych,
liczne zjazdy do zajezdni na
tadowanie, zwiekszanie liczby brygad
by obstuzy¢ ten sam rozktad jazdy
wczesniej obstugiwany taborem
spalinowym, autobusy elektryczne
stojace w zatorach drogowych.

Zmiana (wzrost) liczby
pasazerow i sredniej
rocznej pracy
eksploatacyjnej
autobuséw komunikacji
miejskiej.

Zmiana (spadek) liczby
pasazerow i Sredniej
pracy eksploatacyjnej
autobuséw komunikacji
miejskiej.

Wskazniki statystyczne
mierzone rok do roku:

- roczna liczba pasazeréw
w transporcie publicznym,

- roczna praca
eksploatacyjna na pojazd
w ruchu w
wozokilometrach.

Wskazniki statystyczne
mierzone rok do roku:

- roczna liczba pasazeréow
w transporcie publicznym,

- roczna praca
eksploatacyjna na pojazd
w ruchu w
wozokilometrach.

Przekroczenie liczby
pasazeréw co najmniej z 2022
roku przy wzroscie pracy
eksploatacyjnej na pojazd.

Regres liczby pasazeréw

w stosunku do 2022 roku przy
zmniejszonej pracy
eksploatacyjnej na pojazd.
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Rekomendacja 5. Transport zbiorowy potrzebuje stabilnego finansowania biezgcego, nie tylko inwestycyjnego

Jaka jest natura problemu,
ktory nalezy rozwigzac?

Adresat i jakie dziatania powinien
podjac?

Skad bedziemy wiedzie¢, ze
nastgpita zmiana?

Jak to zmierzymy?
| kiedy?

Gdzie chcemy dotrze¢? Co sie
zmieni w zaktadanym czasie?

Teoria
zmiany

Scenariusz
alterna-
tywny -

negatywny
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Srodki na eksploatacje w
miastach rosng
nieproporcjonalnie wolniej
do wzrostu kosztéw
inwestycyjnych.

Co raz wiekszg czes¢
budzetéw transportowych
miast stanowig inwestycje,
a nie eksploatacja.

Miasta borykaja sie

z rosngcym kosztem
wozokilometra, rowniez na
skutek nieefektywnego
wdrazania autobuséw
elektrycznych.

WSsrdd przyczyn rosngcych
kosztow lezy tez inflacja,
wzrost presji ptacowej ze
strony prowadzacych,
niestabilne ceny energii.

MI, MF, MFiPR - poszukiwanie
alternatywnych zrédet
dofinansowania zwiekszania
pracy eksploatacyjnej, zwtaszcza
w krétkim okresie (pomostowo
zasadna jest negocjacja srodkow
z ETS2, NFOSIGW itp. Zrédet), ze
wzgledu na znaczny jej wptyw na
efektywnosc dziatan
inwestycyjnych i klimatycznych.
Dtugofalowo — konieczne
zwiekszenie finansowania
operacyjnego z budzetu
panstwa lub samorzadéw.

MI, MF, MFiPR — utrzymanie
obecnego modelu finansowania
transportu publicznego. Staba
dynamika rozwoju oferty
przewozowej.

Zmiana (wzrost) pracy
eksploatacyjnej, wydatkow
biezacych i rocznej liczby
pasazerow.

Zmiana (spadek) pracy
eksploatacyjnej, wydatkéw
biezacych i rocznej liczby
pasazerow.

Wskazniki mierzone rok do
roku:

- roczna praca
eksploatacyjna
w wozokilometrach,

- wydatki biezgce
i inwestycyjne na
transport miejski,

- roczna liczba pasazeréow
w transporcie publicznym.

Wyzej wymienione
wskazniki mierzone rok do
roku.

Wozrost pracy eksploatacyjnej
komunikacji miejskiej.

Wzrost wydatkow biezgcych
na transport miejski
w stosunku do inwestycji.

Osiggniecie wzrostu liczby
pasazeréow o co najmniej 30%
w 2040 r. wzgledem 2022.

Regres pracy eksploatacyjnej
komunikacji miejskiej.

Spadek wydatkow biezgcych
na transport miejski
w stosunku do inwestycji.

Regres liczby pasazeréw
w stosunku do 2022 roku.
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Rekomendacja 6. Nowa ustawa PTZ i ujednolicenie systemu ulg i doptat (w tym FRPA)

Jaka jest natura problemu,
ktéry nalezy rozwigzac?

Adresat i jakie dziatania powinien
podjac?

Skad bedziemy wiedzie¢, ze
nastgpita zmiana?

Jak to zmierzymy?
| kiedy?

Gdzie chcemy dotrzec? Co sie
zmieni w zaktadanym czasie?

Teoria
zmiany

Scenariusz
alterna-
tywny -

negatywny

Pogtebia sie dezintegracja
transportu publicznego na
terenach MOF poprzez
powotywanie zwigzkow
powiatowo-gminnych z
pominieciem komunikacji
miejskiej organizowanej
przez miasta.

Zrédtem problemow jest
konstrukcja finansowania,
ktora nie obejmuje
komunikacji miejskiej
(wyklucza refundacje ulg
ustawowych i fundusz
celowy - FRPA).

Istotna jest wspotpraca
miast z gminami MOF,
poniewaz mieszkancy tych
gmin z reguty korzystaja

z samochoddéw w dojezdzie
do miast.

Ml i MF - opracowanie
przepiséw krajowych
dotyczacych transportu
publicznego, ktére ujednolicy
system ulg i doptat,
umozliwiajgc realng integracje
systeméw komunikacji miejskiej
i regionalnej.

Samorzady — nawigzanie lub
pogtebienie wspdtpracy
miedzysamorzadowej w ramach
zwigzkdéw i porozumien JST.

Ml i MF — utrzymanie obecnego
systemu prawnego.

Samorzady - kontynuacja
projektow nastawionych na
wspotprace
miedzysamorzagdowg w ramach
np. ZIT lub SUMP.

Nowa ustawa o publicznym
transporcie zbiorowym,
zawierajgca w sobie
zintegrowany model
finansowania.

Tworzenie sie nowych
zwigzkow lub porozumien JST
obejmujacych cate MOF.

Tworzenie sie nowych
zwigzkdéw lub porozumien JST
w obecnym systemie
prawnym.

1. Uchwalenie nowej
ustawy o publicznym

transporcie zbiorowym.

2. Liczba zwigzkdéw lub
porozumien JST celem
organizacji transportu
publicznego.

Liczba zwigzkéw lub
porozumien JST celem
organizacji transportu
publicznego.

1. Obowigzywanie przepiséw
ujednolicajgcych organizacje
i finansowanie transportu
publicznego.

2. Zwigzki i porozumienia JST
celem organizacji transportu
publicznego obejmujgce caty
kraj.

Zwigzki i porozumienia JST
celem organizacji transportu
publicznego obejmujace
wybrane obszary kraju —
defragmentacja wspotpracy.
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Tabela 26. Propozycje regulacji lub zmian wraz z harmonogramem wdrozenia, spodziewanym efektem, kosztem regulacji i beneficjentami.

L.P
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TRESC REGULACJI LUB ZMIANY

Rewizja postanowien PEP 2040 i ustawy
o elektromobilnosci:

- od 2025 r. nowe produkowane i
kupowane w Polsce autobusy miejskie tylko
zeroemisyjne

- od 2040 r. wszystkie autobusy miejskie we
flotach zeroemisyjne, we wszystkich JST

WDROZENIE
W RAMACH
SCENARIUSZA
PROGNOZY

SRT2030
i posredni

HARMONOGRAM
WDROZENIA

Uchwalenie
w | potowie 2024
r.

SPODZIEWANY
EFEKT

Uzyskanie
zeroemisyjnej
floty
autobusowej w
miastach do 2040
roku

KOSZT REGULACII

Posredni—dla
samorzadow
wymiany floty
pojazdéw, minimum
25,8 mld zt za 7363
autobuséw w okresie
15 lat wymiany od
2025 roku

BENEFICJENT

Brak
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L.P

TRESC REGULACJI LUB ZMIANY

Nowa ustawa PTZ integrujgca system
doptat do ustug PTZ, zastepujgca Fundusz
Rozwoju Przewozéw Autobusowych oraz
ulgi ustawowe; zapewniajaca

WDROZENIE
W RAMACH
SCENARIUSZA
PROGNOZY

SRT2030
i posredni

HARMONOGRAM
WDROZENIA

Do konica 2024 r.

SPODZIEWANY
EFEKT

Przebudowa
systemu
finansowania
transport
publicznego —
integracja
komunikacji
miejskiej i
gminnej /
powiatowo-
gminnej w ramy
transportu
miejskich
obszaréow
funkcjonalnych

KOSZT REGULACII

Wymagajacy
odrebnej analizy

BENEFICJENT

Wszystkie
szczeble JST
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TRESC REGULACIJI LUB ZMIANY

Opracowanie podrecznika modelowego
wdrozenia zeroemisyjnego transportu
autobusowego

Zrédto: opracowanie wtasne.
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WDROZENIE
W RAMACH
SCENARIUSZA
PROGNOZY

SRT2030
i posredni
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HARMONOGRAM
WDROZENIA

Do konca 2024 r.

SPODZIEWANY
EFEKT

Lepsze
zarzadzanie i
wdrazanie
transportu
zeroemisyjnego
przez JST.

KOSZT REGULACII

200-300 tys. zt netto

BENEFICJENT

Wszystkie
szczeble JST
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.2. Pozostate wnioski i rekomendacje
Utrzymanie poziomu srodkéw na komunikacje tramwajowa
Adresat — CUPT, PARP, MFiPR, Samorzady

Harmonogram — Perspektywa 2021-2027 oraz 2028+

Problem - W czasie transformacji floty autobusowej na zeroemisyjng miasta zwracaty uwage, ze
nadal niedoinwestowana jest komunikacja tramwajowa w polskich miastach.

Rekomendacja:

CUPT, PARP, MFiPR - W ramach funduszy unijnych na lata 2021-2027 oraz 2028+ nalezy utrzymac
poziom finansowania, ktéry miat miejsce w perspektywie 2014-2020. Priorytet powinna miec
budowa nowych korytarzy tramwajowego transportu zeroemisyjnego, pozwalajgcych na
zastgpienie duzej liczby autobuséw spalinowych, ale tez modernizacja dzis funkcjonujacych
korytarzy zapewniajgcych duze potoki pasazeréw. Nie powinno sie jednak modernizowac korytarzy,
gdzie wyniki przewozowe tramwajéw sg mierne.

Przyktadem perspektywicznych tras, zapewniajgcych duzy potok pasazerski i realizowanych
w ramach funduszy 2014-2020 byt tramwaj do osiedla JAR w Toruniu, na Winnice i do Wilanowa
w Warszawie.

Samorzady - Miasta posiadajgce komunikacje tramwajowg powinny przeprowadzi¢ analize
docelowej sieci komunikacji tramwajowej. W zakresie takiej analizy w pierwszej kolejnos$ci powinno
sprawdzi¢ sie efektywnos¢ ekonomiczng funkcjonowania obecnych korytarzy tej komunikacji,
rowniez w perspektywie zapisow planéw zagospodarowania przestrzennego i zmian w zabudowie
przy tych korytarzach — wyznaczajgc wskaznik efektywnosci liczby przewozonych pasazeréw na
kilometr trasy. W ramach rekomendacji powinno sie okresli¢ korytarze, na ktdrych efektywnos¢
transportu tramwajowego jest dramatycznie niska i by¢ moze wymaga ona zastgpienia bardziej
efektywnym ekonomicznie zeroemisyjnym transportem autobusowym.

W drugiej kolejnosci natomiast nalezy przeanalizowac¢ najbardziej obcigzone pasazerami korytarze
komunikacji autobusowej, na ktérych zaistnienie transportu tramwajowego pozwolitoby przejgc
znaczng liczbe pasazeréw przez zeroemisyjny transport, a dzis korytarze te obstugiwane sg
autobusami spalinowymi.

Spodziewany efekt — Zwiekszenie efektywnosci ekonomicznej komunikacji tramwajowe;.
Zmniejszenie Sredniego wieku taboru tramwajowego. Wzrost liczby pasazeréw w komunikacji
tramwajowe;.

Koszt — W ramach dofinansowania komunikacji tramwajowej ze sSrodkéw unijnych.

Beneficjenci — 15 obszarow z komunikacjg tramwajowg w Polsce.
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Efektywnos¢ ekonomiczna transportu zeroemisyjnego - realizacja dziatan towarzyszgcych
Adresat — CUPT, PARP, MFiPR, Samorzady
Harmonogram — Perspektywa 2021-2027 oraz 2028+

Problem — Transport zeroemisyjny czesto porusza sie w miastach wolno i staje w zatorach
samochodowych. Duzo droisze pojazdy zeroemisyjne od spalinowych przynoszg korzysci, gdy
wykonujg duzo kurséw.

Rekomendacja — Samorzady powinny zwrdéci¢ uwage na realizacje dziatan towarzyszacych, ktére
mogaq znacznie zwiekszac efektywnos¢ ekonomiczng zeroemisyjnego transportu zbiorowego.

W przypadku komunikacji autobusowej to przede wszystkim budowa lub wyznaczanie na jezdniach
buspaséw, ktére pozwalajg uniezalezni¢ ruch autobuséw od natezenia ruchu samochodowego,
w szczegolnosci w godzinach szczytu. Nalezy umiejetnie wytyczaé korytarze z buspasami, tak by zysk
czasu uzyskany na nim, nie byt tracony w czasie wjazdu czy wyjazdu na tego typu pasy ruchu.
Wytyczenie buspasa nalezy poprzedzi¢ mikrosymulacjg, ktdra wyznaczy podstawowe parametry
funkcjonowania korytarza. W przypadku komunikacji tramwajowej to przede wszystkim wydzielone
torowiska, ktére dzi$ sg standardem przy modernizacji lub budowie nowych tras.

W zakresie sygnalizacji $Swietlnej nalezy wdrazac strategie przydzielania priorytetu pojazdom
transportu publicznego, w pierwszej kolejnosci tramwajom, a ewentualne rezerwy czasu mozna
rowniez przydziela¢ autobusom (lub w podstawie autobusom, gdy brak ruchu tramwajowego).
Dziatanie wymaga instalacji systemu detekcji lokalnej (np. petle indukcyjne, wideodetektory, radary)
lub centralnej (poprzez autokomputer i sygnat GPS/GPRS). Wdrazanie priorytetdw mozna
zrealizowa¢ w ramach systemu ITS obejmujgcego cate ciggi lub obszary skrzyzowan. Rozwigzania
nalezy dopracowywa¢ i dostosowywaé w skali pojedynczego skrzyzowania (np. Tramwaje
Warszawskie) i nie realizowac strategii ogdlnych dla wszystkich skrzyzowan, ktére wykazuja sie niska
efektywnoscig pracy (np. tédz i Bydgoszcz). Wdrozenie nalezy poprzedzi¢ opracowaniem
mikrosymulacji, ktéra pozwala na dopracowanie strategii priorytetu dla kazdego skrzyzowania.

Spodziewany efekt — Zwiekszenie predkosci komunikacji autobusow i tramwajach w miastach.
Wzrost efektywnosci wykorzystania taboru — tg samg flotg mozliwos¢ obstugi wiekszej liczby
kursow. Mozliwe jest uzyskanie wzrostu pracy eksploatacyjnej bez zatrudniania dodatkowych
prowadzgcych oraz zakupu dodatkowego taboru (dodatkowe wsparcie w realizacji dla scenariusza
2 i 3 Prognozy). Wzrost liczby pasazerow w komunikacji miejskiej, ktdrzy mogg szybciej
przemieszczac sie po obszarach miejskich.

Koszt — W zaleznosci od realizowanego zakresu dziatania, budowa buspasa — ok. 10-15 min zt za
kilometr, wydzielone torowisko tramwajowe — ok. 50-60 mlIn zt za kilometr, przebudowa sygnalizacji
Swietlnej i wdrozenie priorytetu — ok. 0,3-1,0 min zt za skrzyzowanie.

Beneficjenci — Samorzady w ramach Funduszy Unijnych, ktére przeznaczane s na infrastrukture.
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Stosowanie w rozliczeniach z przedsiebiorstwami transportu publicznego zmiennej stawki
dziennej i nocnej za energie elektryczna

Adresat — MKiS, URE, Samorzady
Harmonogram — | potowa 2024 r.

Problem — Ze wzgledu na dostepno$é zrédet energii, a w szczegdlnosci odnawialnej energii
stonecznej oraz jej wykorzystanie w ciggu dnia, produkcja prgdu w okreslonych godzinach jest
bardziej lub mniej kosztowna. Szczyty zuzycia energii wystepujg w godzinach 7-10 oraz 18-23,
natomiast najwieksze rezerwy produkcji mozna uzyska¢ miedzy godzinami 24-6 i 11-17. Szczyty
kursowania komunikacji miejskiej wystepujg natomiast w godzinach 6-8 oraz 14-17.

Rekomendacja — Takie funkcjonowanie systemu energetycznego jest przyczynkiem do
zastanowienia sie czy mozliwe jest takie zarzadzanie tadowaniem pojazdéw elektrycznych, by zostaé
beneficientem systemu bazujagcego na stawkach dynamicznych. Istnieje mozliwos¢ walki
o efektywno$é ekonomiczng poprzez tadowanie pojazdéw, gdy ceny sg najmniejsze w taryfach
dynamicznych. Moze to by¢ kierunek zainteresowania w dalszym rozwoju transportu
zeroemisyjnego w Polsce.

Pod wzgledem emisyjnosci takie zréznicowanie stref taryfowych ma dzis sens np. w Niemczech, gdy
to zalezy od zrdodet pozyskiwania. W Polsce emisyjnosé energii juz w 2023 roku mocno zalezata od
pory dnia, ze wzgledu na istotny przyrost energii generowanej przez farmy fotowoltaiczne oraz
wiatrowe.

Spodziewany efekt — Zwiekszenie efektywnosci ekonomicznej transportu elektrycznego, poprzez
dominujgce tadowanie taboru w okresie nocnym.

Koszt — W ramach systemu energetycznego, regulacje jak dla odbiorcéw indywidualnych.

Beneficjenci — Operatorzy komunikacji miejskie;.
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Dopuszczenie do ruchu 25-metrowych autobusoéw i trolejbusow
Adresat — Ml
Harmonogram — | potowa 2024 r.

Problem — Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia 2002 r. w sprawie warunkéw
technicznych pojazddéw oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia, ogranicza maksymalng dtugosé
autobusu przegubowego do 18,75 m. Tymczasem w Pradze (stolica Czech) czy Bratystawie (stolica
Stowac;ji) eksploatuje sie autobusy elektryczne lub trolejbusy o dtugosci do 25 metréw. Wtasciwosci
zwrotne autobusu dwuprzegubowego nie sg duzo gorsze od autobusu przegubowego, natomiast
zawsze eksploatacje ponadstandardowego taboru przygotowuje sie poprzez odpowiednie
dostosowanie tras przejazdu, ktérymi prowadzone bedg linie komunikacyjne.

Rekomendacja — Nalezy zapewni¢ samorzgdom narzedzie pozwalajgce na optymalizacje
funkcjonowania transportu publicznego oraz wzrost elastycznosci rozwigzan stosowanych w nim.
Rozwigzanie nie jest nowe, autobusy dwuprzegubowe eksploatowane sg z powodzeniem w wielu
krajach europejskich.

Zmiany wymaga zapis w ramach §2 [Maksymalne wymiary pojazdu]. 1. Dtugos$¢ pojazdu nie moze
przekracza¢ w przypadku: 6) autobusu lub trolejbusu przegubowego — nalezy zmieni¢ z 18,75 na
25,0 m.

Zmiana pozwolitaby samorzagdom lepiej walczy¢ o efektywnos$¢ ekonomiczng transportu
zeroemisyjnego, w szczegdlnosci, na potaczeniach ktére w godzinach szczytu cechujg sie duza
czestotliwoscig kursowania np. co 4-5 minut. W zamian pojazdy dwuprzegubowe mogtyby kursowaé
co 5-6 minut, zaoszczedzono by taboru oraz kierowcéw, trudne jest tez utrzymanie regularnosci
kurséw przy bardzo duzej czestosci kursowania.

Kazdorazowo, gdy zarzady transportu miejskiego dopuszczajg do ruchu nowy typ taboru,
weryfikowana jest infrastruktura drogowa i przystankowa. Podobnie bytoby w tym przypadku —
najpierw przeprowadzono by testy, sprawdzono by parametry poszczegélnych paséw ruchu,
skrzyzowan, przystankow; a nastepnie zaprojektowano by zmiany i zamoéwiono odpowiedni tabor.

Koszt — Dostosowanie infrastruktury miejskiej do ruchu pojazddw 25-metrowych lezy po stronie
samorzgddéw, mogg w tym celu wykorzystywaé np. Fundusze Unijne.

Beneficjenci — Samorzady.
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Dazenie do spadku emisyjnosci polskiego systemu energetycznego

Polski system energetyczny cechuje okreslona emisyjnosé, ktérg pod postacig kosztu emisji
wyznaczono na 0,52 PLN/kWh. W efekcie pojazdy zeroemisyjne w Polsce przejezdzajgc kilometr
pracy eksploatacyjnej generujg koszt zewnetrzny o wartosci od 0,60 (autobusy i trolejbusy) do 2,08
PLN/km (tramwaje).

Wraz ze wzrostem znaczenia odnawialnych Zrdodet energii nastepuje zréznicowanie dostepnosci
energii w okresie doby i wprowadzono taryfe dynamiczng za energie dla odbiorcéw indywidualnych.
Nalezy zastanowic sie czy taryfa taka mogtaby zosta¢ wykorzystana w komunikacji miejskiej celem
zwiekszenia wykorzystania energii odnawialnej, gdy jest ona dostepna oraz efektywnosci
ekonomicznej. Nalezy rozwazy¢ tez budowanie magazyndw energii dla energii odnawialnej, ktéra
moze by¢ wykorzystywana w innych porach dnia.

Rozwdéj potencjatu transportu wodorowego

Potencjalna rola Ministerstwa Klimatu i Srodowiska przy wdrozeniu autobuséw wodorowych
mogtaby obejmowac dofinansowanie elektrolizeréw, paneli fotowoltaicznych na dachu zajezdni tak,
aby produkowany na wtasne potrzeby pragd mogt by¢ przetwarzany na wodoér. Nalezy ograniczyc
przeksztatcanie i przesytanie energii, w tym np. oddawanie jej do sieci, poniewaz z kazdym etapem
rosng straty energii. Pominiecie poszczegdlnych etapdéw pozwala wykorzystaé jej maksimum.

182



ANALIZA ROZWOJU ZEROEMISYJINEGO, ZBIOROWEGO
TRANSPORTU DROGOWEGO W POLSCE
(AUTOBUSY, TROLEJBUSY, TRAMWAUJE)

Spis tabel

Tabela 1. Wskazniki mobilnos$ci obywateli - liczby pasazeréw na 1 mieszkarica MOF oraz pracy
eksploatacyjnej na 1 mieszkarica MOF - w 2016 i 2022 roku oraz ich procentowa zmiana.............. 25

Tabela 2. Udziat dostaw taboru ekologicznie czystego oraz zeroemisyjnego do miast powyzej 100
tys. mieszkancow w latach 2021-2023. .......oiii e e e et e e e s ar e e e e eaa e e e e e nraeeeaans 41

Tabela 3. Model logiczny interwencji — rozwdéj zeroemisyjnego transportu drogowego w Polsce. .47
Tabela 4. Analiza SWOT zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce.........ccccceeeveveiccvviennnennn. 61

Tabela 5. Dane dotyczace awarii tadowarek plug-in i pantografowych dla wybranych
PIZEWOZNTKOW. «..eviiiiiiiiieeecitee ettt e sttt e e st e e e et e e e s st e e e s aaaeeesasbteeeeaassaeeeeassaaeaeesssaeeesanssaeeesnnnneeens 76

Tabela 6. Zatozone koszty CAPEX taboru transportu zbiorowego i koszty OPEX jego utrzymania, bez
(o34 1Vl o =) (=] o [T TR 93

Tabela 7. Zatozone parametry eksploatacyjne pojazdéw — zuzycie paliwa lub energii - oraz
[ [ 10 aT=Id VA o ¥- | =1 1 USSR 93

Tabela 8. Koszt jednostkowy pojemnosci baterii NMC i LTO. .....ccccoveeiiiiiiieeeceee e e 94

Tabela 9. Koszty CAPEX i OPEX infrastruktury transportu zeroemisyjnego, uwzglednione w modelu.

............................................................................................................................................................ 94
Tabela 10. Koszty emisji zanieczyszczen [PLN/tona] W 2023 rokuU. ......ccceeeeieeeeiieeeeieeeeiee e 97
Tabela 11. Ceny netto paliw i energii zatozone w modelu ekonomiczno-finansowym dla roku

WYJSCIOWEEO0 ANAlIZY — 2023, ...ttt e et ree e e e e e e eesebr e e e e e e e e eesesabasaeeeeeeeesesastrareaeaeeeennnns 100
Tabela 12. Emisyjnos¢ autobuséw spalinowych spetniajgcych okreslong norme EURO................. 104

Tabela 13. Emisyjnos¢ 1 kWh energii wykorzystanej przez tabor elektryczny w zwigzku z miksem
POISKIEZ0O SYStEMU ENEIEELYCZNEEO. .uueiiee e ettt et e e e e e e e et e e e e e e e e e e ennrraeaeeeaens 105

Tabela 14. Koszty operacyjne wynikajgce ze spalania paliwa lub zuzycia energii dla analizowanych

pojazdow oraz wyznaczenie kosztu zanieczyszczern w 2023 roku [PLN/KM]...ccovvrevvreeeeieeecneeennnen. 105
Tabela 15. Wybrane dane dot. autobuséw o dt. 12 m w MZA Warszawa i PKM Katowice ............ 114
Tabela 16. Dane dot. energii w eksploatowanym taborze w wybranych miastach ....................... 116

Tabela 17. Przeglad europejskich zrédet dofinansowania projektéw w zeroemisyjny transport
zbiorowy — FENIKS, FEPW oraz wybrane FEAR. .......cccueveiiiiiiiiiiiieeeec et eeeeinrreeee e e e e e e 123

Tabela 18. Dostepne dofinansowania w ramach Funduszy Europejskich na lata 2021-2027 w
[oTo Lo PAF: | SN A I A=Y= Lo LoV 1=T T TSP PP 128

183



WOLANSKI

Tabela 19. Przy jakiej wysokosci dofinansowania inwestycja w tabor zeroemisyjny bedzie
Lo 0 = oF= 11 4 - USRS 133

Tabela 20. Cele rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego zapisane w przyktadowych
dokumeNntach SAMOIZGUOW........cciiciiiie et e e e e et e e e e arr e e e e s aae e e e snsaeeeeesaaeeeanns 138

Tabela 21. Podsumowanie rezultatéw poszczegdlnych scenariuszy prognozy w zakresie liczby
kupowanego taboru, potrzebnych nowych prowadzacych i korzysci sSrodowiskowe. .................... 147

Tabela 22. Podsumowanie rezultatow poszczegdlnych scenariuszy prognozy w zakresie rocznego
kosztu inwestycyjnego i ekSploatacyjNeE0. ....ueeivuiiiei it 148

Tabela 23. Dziatania w zakresie rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego planowane przez
samorzgdy w ramach Planéw zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego ....155

Tabela 24. Dziatania w zakresie rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego planowane przez
samorzady w ramach Planéw zréwnowazonej mobilnosci miejskiej (SUMP)........cccoeecvvvveivcineennns 156

Tabela 25. Wyznaczenie koniecznego poziomu wzrostu pracy eksploatacyjnej na podstawie
planowanego Wzrostu [iCZhY PASAZEIrOW.........uuiiiiuiiiei et e e e e e s aa e e e e 167

Tabela 26. Propozycje regulacji lub zmian wraz z harmonogramem wdrozenia, spodziewanym
efektem, kosztem regulacji i beneficientami........ccccuviiiieiii e 175

184



ANALIZA ROZWOJU ZEROEMISYJINEGO, ZBIOROWEGO
TRANSPORTU DROGOWEGO W POLSCE
(AUTOBUSY, TROLEJBUSY, TRAMWAUJE)

Spis rysunkow
Rysunek 1. Ogdlna koncepcja wykonania ANalizy. .......cceeeeeeciieei i e 16

Rysunek 2. Zielony tor obsiany rozchodnikiem na nowej trasie tramwajowej przez Popowice we
Wroctawiu. Trasa zapewnita alternatywny, wzgledem réwnolegtego korytarza tramwajowego w ul.
Legnickiej, dojazd z zachodnich osiedli wielopietrowych blokéw — Pilczyc i Kozanowa — do centrum.

Rysunek 3. Struktura napedowa taboru autobusowego i trolejbusowego komunikacji miejskiej
w polskich miastach o ludnosci powyzej 100 tys. mieszkancéw — stan na 30 czerwca 2023 r. ........ 27

Rysunek 4. Udziat pojazddéw zero- i niskoemisyjnych oraz diesla ON w podziale na badane miasta.

Rysunek 6. Udziat tramwajéw we flocie miast w podziale ze wzgledu na wiek. .........ccccecvveeeennnen.. 31

Rysunek 7. Jeden z 130 autobusdw bateryjnych Solaris Urbino 18 Electric, zakupionych w ramach
projektu dofinansowanego z Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020......32

Rysunek 8. Dtugos$é buspaséw w 2014 roku i nowych wyznaczonych w latach 2015-2022 [km]
w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow, w ktoérych ich dtugosé¢ przekroczyta 2 km.................... 50

Rysunek 9. Udziat buspaséw w sieci drég gminnych i powiatowych o nawierzchni twardej
ulepszonej w wybranych miastach o ludnosci ponad 100 tys. mieszkancow. .......ccccceeeeevccnviiennnnnn. 50

Rysunek 10. Liczba autobuséw zeroemisyjnych w miastach o ludnosci ponad 100 tys. mieszkarncow
w latach 2015-2023 w podziale na dotychczas eksploatowane i dostarczone w danym roku. ........ 55

Rysunek 11. Nowe autobusy w miastach o ludnosci ponad 100 tys. mieszkancéw w latach 2007-
2023 w podziale Na Zamawiane NAPEAY. ..eeiiiiiiiceiirieeiee e e et e e eeserbrrrereeeeeesesaarrereeeeeeeeessssnsrens 56

Rysunek 12. Pieé filarow zeroemisyjnego transportu w Hamburgu.......ccccceeeeeeciiiiieeeeceecccciiieeeeenen, 80

Rysunek 13. Kluczowe czynniki sukcesu wdrozenia i eksploatacji publicznego transportu
ZEIOEMISYJNEEO W POISCE. . .uvtiriiiiiiie ittt ee ettt e e e e et eeeeeeessaabbereeesessessstrerereeeseeennnsnsrens 82

Rysunek 14. Dwa autobusy elektryczne - Solaris Urbino 12 i 18 electric podczas tadowania za
pomocg tadowarki pantografowej na petli Krakowska. Na nawierzchni widoczne sg linie
zatrzymania wyznaczajgce miejsce zatrzymania okreslonego w karcie kierowcy rodzaju taboru....86

Rysunek 15. Srednie ceny za 1 litr gazu CNG, LNG i oleju napedowego oraz za 1 MWh energii
elektrycznej w 1atach 2018-2023 [PLN]. .uuueeriiiiiiiiiiiiieriee e eeiiirreee e e e e eeeeiarrereeeeesseesaasrerereseeesensnsnsrens 99

185



WOLANSKI

Rysunek 16. Srednia roczna cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w latach
2008-2022 [PLN/IMWNR]. c.etiiiiieiiesiee st eete sttt st stt e s ae et estaesbeessbeessaesaseessaessbeesseesnseesssesnseesssesnseens 99

Rysunek 17. Srednia roczna cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
A7 LAY ) RO SPRTRSPR 100

Rysunek 18. Srednia cena 1 MWh energii w PLN na przestrzeni doby (24 h) w 2021, 2022 i 2023
0] (U TR PSPPSR 101

Rysunek 19. Poréwnanie sumy ilosci wytwarzanej energii dla réznych typow elektrowni
z pierwszych trzech miesiecy daneg0 rOKU. ........uiiiieiiiiiiiiiiee et e e e e e s saaeeeenns 103

Rysunek 20. Zdyskontowane koszty finansowe 15-letnie dla pojazdéw 12-metrowych. ............... 118

Rysunek 21. Zdyskontowane koszty finansowe 15-letnie dla pojazdéw 18-metrowych i dfuzszych.

Rysunek 22. Jednostkowy zdyskontowany koszt sumaryczny dla pojazdéw 12-metrowych,
z uwzglednieniem kosztu infrastruktury, przeliczony na pasazerokilometr zdolnosci przewozowej
[PLIN/ZKIM/P@S.]. oeiitreeeeiree et ettt e ettt ettt e et e et e e ebeeeeabeeeeabeeeeabeeeesseeeaseeesnseeessesessseeeesseeeesseeensseesnsreeans 119

Rysunek 23. Jednostkowy zdyskontowany koszt sumaryczny dla pojazdéw ponad 18-metrowych,
z uwzglednieniem kosztu infrastruktury, przeliczony na pasazerokilometr zdolnosci przewozowej
[PLIN/ZKIMN/P@S.]. oeeotteeeeitee ettt e et ettt ettt et e et e e et e e eaaeeesabeeeeateeeeseeeenbeeeenseeesbeeesaseseasseseesseeensseessreeans 120

Rysunek 24. Zdyskontowane koszty finansowe 15-letnie dla autobuséw 12-metrowych,
z uwzglednieniem infrastruktury i dofinansowania do autobusu bateryjnego OPP. ...................... 135

Rysunek 25. Zdyskontowane koszty finansowe 15-letnie dla autobuséw 18-metrowych,
z uwzglednieniem infrastruktury i dofinansowania do autobusu bateryjnego OPP. ...................... 135

Rysunek 26. Prognoza roku doj$cia do 100% floty zeroemisyjnych autobusdéw przy zatozeniu
okreslonej liczby pojazddw WymienianyCh rOCZNIE. .......eeiiiiieicciiiieeee e e e e e 143

Rysunek 27. Elektryczny bus ustugi MOIA, ktéra funkcjonuje niejako jak ,autobusowy Uber”. ....161

Rysunek 28. Zaleznos¢ zmiany liczby pasazeréw w miastach Polski od zmiany pracy eksploatacyjnej
WYZNAczoNa dla 1at 2009-2017....uueeeeieeiieiiiiieeeeie e eececirree e e e eesesebrreeeeeeeeesestrraereeeeeesesnrrrareaeeeeenannns 166

186



ANALIZA ROZWOJU ZEROEMISYJINEGO, ZBIOROWEGO
TRANSPORTU DROGOWEGO W POLSCE
(AUTOBUSY, TROLEJBUSY, TRAMWAUJE)

Zataczniki

Zatgcznik 1. Raport Metodyczny (format .pdf, .docx)
Zatacznik 2. Baza danych statystycznych o transporcie — aktualizacja 2023
Zatacznik 3. Studia przypadku

3.1. Jaworzno — autobusy elektryczne

3.2. Gdynia — trolejbusy i autobusy elektryczne

3.3. Warszawa - autobusy elektryczne

3.4. Warszawa - tramwaj Winnica i Wilanéw

3.5. Torun - tramwaj JAR

3.6. Hamburg (Niemcy) — autobusy i busy elektryczne
Zatacznik 4. Baza danych o eksploatacji zeroemisyjnego transportu
Zatacznik 5. Baza danych o taborze w miastach powyzej 100 tys. mieszkaricéw
Zatacznik 6. Model ekonomiczno-finansowy, spoteczny i ekologiczny
Zatgcznik 7. Koszty jednostkowe CUPT — wersja 23.05.2023 r.
Zatacznik 8. Prognoza rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce

Zatacznik 9. Prezentacja Analizy rozwoju zeroemisyjnego transportu zbiorowego w Polsce (format
.pdf, .pptx)

187



		2024-07-04T11:33:18+0000
	Krzysztof Andrzej Bolesta; Ministerstwo Klimatu i Środowiska




