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OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA WODORU W AUTOBUSOWYM
TRANSPORCIE PUBLICZNYM W WARSZAWIE
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Aktualnie w Polsce jak i w innych krajach przeprowadzane sa
kilkutygodniowe testy eksploatacyjne Iub wdrazana jest eksploatacja
autobusow wodorowych w niewielkiej skali. Przedsiebiorstwa kupuja 1 ... 5
... 20 autobusoéw wodorowych.

Ze specyficznymi problemami bedziemy musieli sie zmierzyé w eksploatacji
duzej zajezdni lub duzych przedsiebiorstw komunikacyjnych eksploatujacych
wyiacznie autobusy wodorowe.

W Miejskich Zakiadach Autobusowych zajezdnia to stan inwentarzowy 330 -
340 autobusow miejskich i ok. 300 autobuséw do ruchu w dniu powszednim.
W Warszawie w dzien powszedni wyjezdza do obstugi linii komunikacyjnych
ok. 1500 autobusow wszystkich przewoznikow.

Na jakie wyzwania sie natkniemy przechodzac z fazy eksploatacji testowej
do eksploatacji catego taboru autobuséw miejskich wodorem?



A

Haymza

dnich i szczytowych (symulacja)

y 4 ]

$ci Sre

Rozkiad 15-minutowy tankowania wodoru w godzinach magazynowych dia
warto

[ke]
700

P4

[kel
700

Szczytowe

Srednie

600

500

400

300

200

100

600

500

400

300

200

100

- 00:00:90
- 00:00:50
= 00:00:70
- 00:00:€0
- 00:00:20
- 00:00:T0

00-00-:00

- 00:00°€T

00-00-¢¢

- 00:00:TC
- 00:00:0C
- 00°00:6T
- 00:00:8T
- 00:00:LT
- 00:00:9T
- 00:00°ST
- 00°00:¥T
& 00:00°€T
- 00°00:CT
- 00:00°TT
- 00:00°0T
- 00:00:60
- 00:00:80
- 00:00:£0

- 00:00:90
- 00:00:50
+ 00:00:70
- 00:00:€0
- 00:00:20
- 00:00:T0

00-00-00

- 00:00°€7
- 00:00:2C

00-00-T¢

- 00:00:0C
- 00:00°6T
= 00:00:8T
- 00:00:£T
- 00:00:9T
- 00:00°ST
- 00:00°+T
+ 00:00:€T
- 00:00:¢T
- 00:00°TT

00:-:00:0T

- 00:00:60
- 00:00:80
- 00:00:£0

l
(tylko

N
(¥
0 .=
-Iz
LR
,zo
(TR
-ng
X
o
e8
o
o N
€ o
dt
-
m.m
N S
ag
)
[ =
©
3
x
[ =
©
e

tankowania autobusow
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Czasy napeiniania autobusu w przypadku stacji dia projektu
testowego jednego z producentow

Kev fioires Minimal Enhanced
s configuration > configuration
35kg refill oYomo LL-S-35 LL-XL-35
. # of fueling positions Single Single Dual
Fueling capacity Up to 50 buses /
per 8 hours Up to 15 buses / 525kg Up to 25 buses / 875kg 1750kg
. Fueling duration / ~15 minutes / ~10 minutes / ~10 minutes /
Time between fills 10 minutes 3 minutes 9 minutes
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Przykiadowe rozwigzania zasilania wodorem autobusow

Stacja sprezania i magazyny wodoru w [ .i ﬂ

i i Hyd Filling Station with | Coll Bus
w zajezdni e __ ¢ Suation wi .

ooooooooooo
CQﬂﬂ’.IlOf and dlapeaser

* Dowo6z wodoru trailerami
 Przesyf wodoru rurociagiem
 Produkcja na miejscu w m m )i

technologii reformingu parowego ok Bica i N
metanu Steam Reorrae (ank, compressor 444 dlopraser
 Produkcja na miejscu w

technologii elektrolizy :" § ér t’ U ﬂ

Green Electricity Eloktr oiyu Filling Station with Fuel Cell Bus
from renewable resources pressere, tank,
compressor and dispenser
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Zasilanie wodorem w skali testowej (1 - 20 szt.)

Rézne sposoby rozwigzania:

e Tankowanie na zewnetrznej stacji tankowania zlokalizowanej w poblizu zajezdni autobusowej, ze
wszystkimi wadami takiego rozwigzania.

e Tylko dystrybucja wodoru (bez produkcji). Wodér dowozony byitby od producenta trailerami (naczepami 2z
butlami sprezonego wodoru - gaseous hydrogen tube trailers). Stacja skladataby sie z dodatkowego
magazynu, sprezarki i dystrybutora (2-3 trailery dziennie po 300 kg dla 20 autobuséw w ruchu).

e Produkcja i dystrybucja wodoru w zajezdni z
wykorzystaniem rozwigzan kontenerowych. Na
rynku dostepne sa zestawy kontenerowe do
produkcji wodoru 2z metanu technologia
reformingu metanu para wodng (zestaw
kontenerowy jest podigczony do rurociggu z
gazem ziemnym). Inna opcja jest =zestaw
kontenerowy elektrolizeréw podiaczony do zrédia
energii elektrycznej duzej mocy. Dodatkowo
niezbedne beda zestawy kontenerowe: magazyn
wodoru, sprezarka wodoru i dystrybutor wodoru,
w przypadku procesu reformingu réwniez
urzadzenia do oczyszczania wodoru.
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Zasilanie wodorem duzej zajezdni (340 autobusow)

Roézne sposoby rozwigzania:

e Tankowanie na zewnetrznych stacjach tankowania (nierealne dla 300
autobusow w ruchu).

e Tylko dystrybucja wodoru (bez produkcji). Wodér dowozony bylby od
producenta trailerami. Stacja skiadalaby sie z dodatkowego magazynu,

sprezarki i dystrybutora (nierealne; niezbedny dowoéz wodoru 33 trailerami
po 300 kg dziennie).

e Produkcja i dystrybucja wodoru w zajezdni z wykorzystaniem rozwiazan
kontenerowych (nierealne ze wzgledu na ograniczong wydajnosc).

e Dostawa rurociagiem dziennie okoio 10.000 kg (kto wybuduje rurociag z
wodorem do zajezdni w miescie?).

o Wiasna stacja elektrolizeréw z podstacja energetyczna duzej mocy.
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Dzienne i roczne zapotrzebowanie na paliwo wodorowe

srednie dzienne zuzycie wodoru

autobusy |zuzycie
do ruchu |wodoru [kg]

zajezdnia w Warszawie 300 9 900

autobusy w Warszawie 1500 49 500

srednie roczne zuzycie wodoru
zajezdnia w Warszawie 300 2 650 000
autobusy w Warszawie 1500 13 250 000

Dla poréownania zuzycie roczne energii elektrycznej zajezdni z autobusami
elektrycznymi high energy 35,3 GWh;
dla 1500 autobuséw to 176,5 GWh
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Duza zajezdnia, niezbedna moc i szczytowe dzienne
zuzycie energii elektrycznej

niezbedna moc przylaczeniowa dla zajezdni

300 autobusow do ruchu (100 szt. 12m i 200 szt. 18m) / trakcja + klimatyzacja

dzienne |dzienne
zuzycie |zuzycie

moc moc energii energii
zajezdnia |miasto |zajezdnia|miasto
paliwo| technologia [MW] [MW] [MWh] [MWh]
H2 |elektrolizery alkaliczne 24h 25 0 600 0
H2 |elektrolizery PEM 15h 36 0 540 0
EE |high energy + plug-in 33 0o 124 0o
EE |high power + tadowanie pantografow 8 16 21,5 102,5

moc tadowarek dla high power 200kW / 400kW / 30 kW
moc fadowarek dla high energy 150 kW / 120kW

moc przylaczeniowa zajezdni dla innych celéw ok. 0,5 MW
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Jak wyprodukowac¢ ekologiczny wodor dla Warszawy?

1500 wodorowych autobuséw do ruchu
Technologia: elektrolizery alkaliczne zasilane z OZE

(uwzgledniono srednioroczng produkcje OZE dla warunkow Mazowsza, bez strat w liniach

przesylowych)
Wartosci beda czterokrotnie nizsze dla zasilania z OZE autobusow elektrycznych niz
wodorowych !!!
Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng | 795|GWh
Fotowoltaika
Wymagana taczna powierzchnia fotowoltaiki 388 | ha
Energia wiatrowa
Turbiny wiatrowe o mocy 3 MW, 180m, 8120m 95 |szt.
Obszar wylaczony z zabudowy mieszkalnej 1050 | km?
Energia jadrowa
Mini reaktory jadrowe SMR o mocy 77 MW 2|(szt.




AFnzo
Porownanie rocznego zuzycia energii elektrycznej w
Warszawie
ROCZNE ZUZYCIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ

WARSZAWA GWh

1500 autobuséw wodorowych 795
1500 autobusow elektrycznych 176
Tramwaje Warszawskie 202
Metro Warszawskie 146
razem 524
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Zajezdnia wyposazona w panele fotowoltaiczne

Mozliwa produkcja wodoru w ujeciu rocznym?

[MWh/miesiac] [kg H,/miesiac]
700 14000
600 12000
500 10000
400 8000
300 6000
200 4000
100 I I 2000 I I
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2 https://www.researchgate.net/fisure/Average-monthly-irradiation-in-the-selected-
location-Warsaw-Poland figl 339017809 (stan na 08-07-2023
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Skutki wybuchu jednej butli autobusowej z wodorem

Wodor
Odzialywanie 350 bar, 10kg (413dm3)
na budynki na ludzi Nadcisnienie (bar) Dystans od wybuchu (m)

Powazne uszkodzenia

. Bardzo wysoka
zelbetonowych Smiertelnosc¢ 0’69 1 0’ 1 1

konstrukcji

Zawalenie sie Powazne obrazenia, 0 3 4 1 5
budynkéw spora $miertelno$é ’

Wyrwane drzwi i Obrazenia od

okna, naruszona odiamkow i 0,07 43,3

struktura budynkéow |fragmentow okien

Pekanie szyb w Lekkie obrazenia od
oknach odiamkoéw i okien 0303 72!9
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Zestawienie kosztow catkowitych w LCC oraz kosztow wzkm ogoétem (bez

dofinasowania) dla réznych rozwigzan technologicznych autobuséow zeroemisyjnych w
porownaniu do rozwigzania standardowego zasilanego ON (dane czerwiec 2022)

. . P catkowi ty koszt | Koszty pozostate/ wzkm | Koszt wzkm ogétem -wzkm | wzkm ptatny-parytet wobec
Oznaczenie Rodzaj | Dtugosé LCC* / 800 tys. km "% e ON
12m BEV - HE EE 12m 7,94 zt 4,28 zt 13,32 zf 130,79%
12m BEV - HP EE 12m 7,46 Zt 4,28 zt 12,79 zt 125,59%
12m BEV - HP EE 12m 7,92 zt 4,28 zt 13,29 zt 130,50%
12m H2 H2 12m 11,85 zt 4,28 zt 17,57 zt 172,59%
12mON ON 12m 5,07 zt 4,28 zt 10,15 zt 100,00%
. . P catkowity koszt | Koszty pozostate/ wzkm | Koszt wzkm ogétem -wzkm | wzkm ptatny-parytet wobec
Oznaczenie Rodzaj | Dtugosé LCC* / 800tys. km *x e ON
18m BEV - HE EE 18m 10,81 zt 4,28 zt 16,44 zt 134,90%
18m BEV - HP EE 18m 9,55 zt 4,28 zt 15,07 zt 123,65%
18m H2 H2 18m 16,11 zt 4,28 zt 22,22 zt 182,27%
18m ON ON 18m 6,91 zt 4,28 zt 12,192l 100,00%

* Catkowity koszt LCC uwzglednia wytgcznie nastepujgce koszty/wydatki: naktady inwestycyjne, koszty paliw,
koszty OT i NB, koszt ubezpieczenia, koszt wymiany baterii/ogniw

** koszty pozostate (wyliczone na bazie 2021 roku) to: ptace kierowcéw, narzuty na ptace, podatek
transportowy, koszty wydziatowe dziatalnosSci przewozowej, koszty ogdlnozaktadowe tacznie z ZFSS
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Problemy z wdrazaniem technologii wodorowej

 Brak stabilnosci cen paliw alternatywnych (CNG, LNG, EE, H2) w stosunku do paliwa
standardowego ON

* Trzy - czterokrotnie nizszy przebieg pojazdu wodorowego w stosunku do elektrycznego
przy wykorzystaniu tej samej ilosci energii elektrycznej na elektrolize lub fadowanie
baterii trakcyjnych

 Uzaleznienie ceny wodoru ekologicznego otrzymanego w procesie elektrolizy (OZE) od
cen energii elektrycznej na rynku

- Wyzsza cena autobusu wodorowego od autobusu elektrycznego; wyzsza cena nosnika
energii i serwisu

- Wyzsze koszty liczone w cyklu zycia autobusu wodorowego w stosunku do
elektrycznego

« Koniecznos¢ dostosowania zaplecza technicznego do stosowania paliwa gazowego H2;
niezbedna wieksza powierzchnia zajezdni ze wzgledu na strefy ochronne dla stacji
zasilania i magazynu

- Zagrozenie braku zgody administracyjnej na magazynowanie niezbednej dla zajezdni
duzej ilosci wodoru w miescie (w terenie o gestej zabudowie mieszkaniowej)

- Powolne wdrazanie w Polsce przepiséow prawa zwigzanego z technologia zasilania
wodorem pojazdow

« Koniecznosé utrzymania wysokiej czystosci wodoru dla pojazdéw podczas przesylu
rurociaggowego
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Co dalej po fazie testowej autobuséw wodorowych?

« Czy czeka nas rozwigzanie przedstawionych problemoéw poprzez budowe nowych
zajezdni przeznaczonych dla autobuséw wodorowych, prawdopodobnie poza strefa
intensywnej zabudowy mieszkaniowej w strefie podmiejskiej, z odpowiednia strefa
ochronng?

« Kto pokryje olbrzymie koszty zakupu gruntu, budowy od podstaw zajezdni, zakupu
drogich autobusow i infrastruktury produkcji wodoru (stacji elektrolizeréow,
sprezarkowni, magazynow wodoru, podstacji energetycznych duzej mocy lub
rurociagow z dostawa wodoru z centralnych magistrali lub mini reaktorow
jadrowych)? Samorzady, Polski Rzad, Unia Europejska?

 Jak bedzie rozwigzany problem dostaw duzej ilosci paliwa wodorowego do zajezdni
i miast? Czy bedzie wybudowana sie¢ rurociagow?

« Kto pokryje dodatkowe koszty dojazdowe i dodatkowy czas pracy kierowcow z
oddalonych od miast nowych zajezdni dla autobusow wodorowych?
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Realizacji Ustawy o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych

Pod koniec 2027 roku Miejskie Zakiady Autobusowe w Warszawie
muszga zawrzec¢ kolejna umowe na wykonywanie ustugi przewozowej.

Do potowy 2023 roku Spotka bedzie posiadata 23% autobusow
zasilanych paliwami alternatywnymi (CNG i LNG) oraz posiada
aktualnie 160 autobusow zeroemisyjnych elektrycznych.

W latach 2023 - 2027 musi zakupic€ jeszcze minimum 136 autobusow
zeroemisyjnych, jako uzupeinienie do ustawowych 23%.

Cel mozna zrealizowaé, albo poprzez zakup autobusow elektrycznych,
albo wodorowych.



