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ENERGOCHLONNOSC POJAZDOW KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ W KRAKOWIE

W artykule poruszono problematyke energochlonnosci pojazdow komunikacji miejskiej. W ujeciu holistycznym na energo-
chlonnos¢ transportu miejskiego ma wplyw wiele czynnikow, glownie te o charakterze technicznym i organizacyjnym, jednak
Jjak wynika z przeprowadzonych badan mozna uzyskacé korzystne efekty poprzez niewielkie modyfikacje i wlasciwy dobor srod-
ka transportu do rodzaju linii o okreslonym potencjale potokéw pasazerskich. Na podstawie badan Autoréw oraz danych udo-
stepnionych przez MPK S.A. w Krakowie dokonano analizy chwilowego i usrednionego zuzycia energii na cele trakcyjne.
Uwzgledniajgce potoki pasazerskie wystgpujgce na poszczegélnych liniach komunikacyjnych obliczono srednig energochion-

nos¢ przypadajgcq na jednego pasazera.

WSTEP

Transport publiczny jest podstawowym systemem umozliwiaja-
cym poprawne funkcjonowanie logistyki we wspotczesnym spote-
czenstwie i stanowi niejako kluczowy element inzynierii spoteczne;
w zakresie mobilnosci. W aglomeracjach miejskich i miastach efek-
tywna logistyka duzych potokéw pasazerskich jest najczesciej reali-
zowana przez system komunikacji autobusowej, tramwajowej, kolei
aglomeracyjnej lub metra. W ujeciu historycznym gtéwnymi parame-
trami, jakimi oceniano efektywno$¢ komunikacji miejskiej byty czas
przejazdu i koszt bezpo$redni, natomiast koszty zewnetrzne trans-
portu nie odgrywaly wiodacej roli. Jednak wigkszos¢ przedsie-
biorstw komunikacyjnych od wielu lat sukcesywnie realizowato
strategie zasobooszczednego, zrdwnowazonego rozwoju majaca na
celu m.in. minimalizacje negatywnych skutkéw oddziatywania trans-
portu na $rodowisko, wydajne wykorzystanie Srodkéw transportu,
sukcesywne wprowadzenie nowoczesnego taboru o wyzszej efek-
tywnosci energetycznej [1, 2, 3]. W takim podejsciu istnieje potrzeba
cyklicznego monitorowania efektywnosci energetycznej funkcjonu-
jacego systemu komunikacji miejskiej i istotnego znaczenia nabiera
wskaznik energochtonno$ci. Energochtonno$é bezpo$rednia wyra-
zona w [MJ/pas.km] lub [MJ/wz.km] moze byé wykorzystywana
posrednio jako kryterium poréwnawcze odnoszace sie do efektyw-
nosci energetycznej réznych rodzajow transportu miejskiego np.
autobusowego i tramwajowego.

1. KOMUNIKACJA TRAMWAJOWA

1.1. Tramwaje rozwigzania napedow i charakterystyka.

Najstarsze tramwaje eksploatowane w Krakowie tj.: 105Na, E1,
GT8S, N8 posiadajg rezystorowe uktady regulacji rozruchu i hamo-
wania. W trakcie rozruchu w wagonach z rezystorowa regulacjq
rozruchu i hamowania, znaczna cze$¢ energii niezbednej do rozpe-
dzenia pojazdu jest wytracana na rezystorach rozruchowych (w celu
ograniczenia wysoko$ci napiecia zasilania na silnikach napedo-
wych).

W przypadku wagonéw z dwoma silnikami przetaczanymi
(np.E1, GT8S) ok. 33% catkowitej energii niezbednej do rozpedze-
nia pojazdu jest ,zamieniana w ciepto”. Wagony z czterema przeta-
czanymi silnikami (np. 105Na), ,zamieniajg na ciepto” okoto 26%
pobieranej w trakcie kazdego rozruchu energii. W tego typu wago-
nach cata energia rozpedzonego pojazdu w trakcie hamowania
wytracana jest w postaci ciepta na rezystorach hamowania. Na rys.
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1. przedstawiono w ujeciu rocznym, w formie histogramu energo-
chtonno$¢ pociagu tramwajowego sktadajacego sie z dwoch wago-
néw 105Na. Analizujgc rysunek 1. mozna zauwazyC, ze energo-
chtonno$¢ znaczaco rozni sie pomiedzy poszczegodinym okresami w
roku, co spowodowane jest to m.in. specyficznymi warunkami po-
godowymi i ruchowymi.

ENERGOCHLONNOSC POCIAGU 2x105Na
WWYBRANYM OKRESIE POMIAROWYM
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Rys. 1. Histogram energochfonnosci pociggu tramwajowego
2x105Na w ujeciu rocznym

Uktady napedowe z silnikami pradu statego z rozruchem rezy-
stancyjnym stosowane w starych typach tramwajow w celu zwiek-
szenia ich efektywnosci energetycznej, mozna poddaé procesowi
modernizacji, ktdra polega na zastgpieniu rezystorédw rozruchowych
przez przeksztaitnik impulsowy pradu statego. Dokonujac takie
przebudowy mozna uzyska¢ zmniejszenie zuzycia energii podczas
rozruchu nawet do 35% [4]. Stosujac chopperowy ukfad zasilania
silnikéw pradu statego w MPK S.A. w Krakowie zmodernizowano
czes$¢ tramwajow N8 i GT8S. Mimo teoretycznie wiekszej energo-
oszczednosci w poréwnaniu z napedem przy wykorzystaniu silnikéw
asynchronicznych [4, 5], w obecnie produkowanych tramwajach nie
stosuje sie tego rozwigzania, poniewaz silniki szeregowe pradu
statego charakteryzujg sie wyzszymi kosztami utrzymania.

Nowe generacje tramwajow jak: NGT6, NGT8 (rysunek 2) i
2014N budowane sg z uktadami regulacji rozruchu i hamowania
wykonanymi w technice tyrystorowej. Wagony tego typu w trakcie
rozruchu wykorzystujg w 98% pobrang z sieci energie i dodatkowo
w trakcie hamowania pulsacyjnie zwracajg energie do sieci zasilaja-
cej. Bardzo istotnym zagadnieniem jest obcigzenie podstacji trak-
cyjnych przez ruszajgce wagony. Wagony z rozruchem rezystoro-
wym pobierajg z sieci trakcyjnej najwiekszy prad od startu do pred-
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kosci ok. 27-30 km/h (obcigzenie skokowe) i dopiero potem maleje
obcigzenie podstacji.

Wagony z ,impulsowg regulaciq” napedu (NGT6, NGTS,
2014N), ze wzgledu na mate straty przetwarzania, pobierajg z sieci
trakcyjnej tyle energii, ile jest to niezbedne. Moc pobrana, jest w
duzym uproszczeniu rowna mocy wykorzystanej do napedu i pomi-
mo tego, ze w silnikach ptynie duzy prad, obcigzenie sieci jest mate.

W trakcie normalnej pracy kazdy wagon pobiera réwniez ener-
gie na cele nie trakcyjne — przetwornice zasilajace uktady sterowa-
nia i obwody pomocnicze (o$wietlenie, kierunkowskazy itd.), syste-
my schtadzania, ogrzewania, wentylacji itp.

Dla wagonéw NGT6, NGT8, 2014N wielkos¢ rekuperaciji ener-
gii w trakcie hamowania wynosi ok. 30%. Okoto 10% z tego jest
wykorzystywane w obwodach wiasnych tramwaju (zasilanie wia-
snych urzadzen nietrakcyjnych), a pozostata energia - ok. 20% jest
,Zwracana” do sieci zasilajacej. Poniewaz ukfady zasilania odcinkow
sekcyjnych sieci trakcyjnej w podstacjach sg ze sobg potgczone .
pracujg na ,wspblng szyne”, energia od hamujacego wagonu ptynie
do innych wagonow pobierajacych energie w innych rejonach zasi-
lania z danej podstacji. Szacuje sie, ze znaczna czes¢ tej energii
(ok. 90%) jest ponownie wykorzystywana przez inne tramwaje,
cze$C za$ tracona (straty przesytania).

ENERGOCHLONNOSC POCIAGU NGT6
WWYBRANYM OKRESIE POMIAROWYM
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Rys. 3. Histogram energochtonnosci tramwaju NGT6 w ujeciu rocz-
nym

Energochionnos¢ narastajaco w roku ‘

Wprowadzanie wagonéw z nowoczesng regulacjg predkosci
opartg o zastosowanie uktadéw energoelektronicznych, z jednocze-
sng eliminacja wagonéw z regulacjg rezystorowg, obniza ilo$¢
potrzebnej energii, przy pordwnywalnej zdolnoSci przewozowej
wagondw. Zmniejsza sie rowniez chwilowe obcigzenie sieci, co
powoduje bardziej racjonalne — zréwnowazone obcigzenie sieci
trakcyjnej [4, 5, 7, 8].

Konsekwencjg zakupu jednego nowoczesnego tramwaju klasy
NGT6 niskopodtogowego, jest wycofanie z eksploatacji dwoch
wagonéw 105Na, zakup jednego typu 2014N, trzech tramwajow
105Na lub pociggu E1 - C3.
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Rys. 3. Widok ogoiny tramwajow NGT6 (po lewej) i NGT8 (po prawej) [14]

Na rysunku 3 pokazano energochtonno$¢ tramwaju NGT6 w
ujeciu rocznym wyrazong [kWh/wz.km]. Wynika z niego, ze wagony
NGT6 w odniesieniu do wagonéw 105Na cechuje bardziej zrozni-
cowana energochtonno$¢ w warunkach letnich i zimowych.

Jak wynika z badan zamieszczonych w pracy [7], zuzycie
energii trakcyjnej przez obcigzony nominalnie jeden wagon nisko-
podtogowy NGT6 wynosi 3,5 [kWh] na 1 kilometr wykonanej pracy
przewozowej, natomiast zuzycie energii trakcyjnej dwoch wagondéw
105Na wynosi 6,3 [KWh] na 1 kilometr, co w przypadku wymiany
wagonow daje oszczedno$¢ rzedu 2,8 [kWh] na jednostke pracy.

Zastosowanie nowoczesnych uktadéw energoelektronicznych
w tramwajach umozliwia racjonalizacje zuzycia energii elektrycznej
przez tabor tramwajowy. Skutkuje to tym, ze mimo zakupu tramwa-
jow nowych, wyposazonych we wspdiczesnie wymagane systemy
poprawiajace komfort podrézowania (klimatyzacja, systemy informa-
tyczno - informacyjne, itp.) - z natury energochtonnych, to globalne
zuzycie energii przez tabor tramwajowy w Krakowie nie wzrasta
radykalnie. Implikacja jest oczywista, nastepuje sukcesywny wzrost
efektywnosci jednostkowej transportu.

1.2. Podstawowe czynniki wptywajace na zuzycie energii
przez tramwaje

Zuzycie energii trakcyjnej jest uzaleznione od wielu czynnikéw.
Jednymi z wazniejszych sa: prawidlowe sterowanie rozruchem,
hamowaniem i jazdgq na wybiegu przez prowadzacego pojazd szy-
nowy [6]. Doskonalac technike jazdy mozna uzyskaé kilkunastopro-
centowe oszczedno$ci w zuzyciu energii. Jednak sg takie uwarun-
kowania, na ktére potencjalnie nie mamy wptywu. dotyczy to np.
warunkow pogodowych. Analizujac zuzycie energii za rok w ukita-
dzie miesigcznym i kwartalnym, uwidacznia si¢ istotna zalezno$¢
zuzycia energii od temperatury otoczenia (rysunek1 i 3).

Jednak wiodace znaczenie w zakresie zuzycia energii majg
czynniki o charakterze technicznym, m.in. rodzaj napedu, struktura,
wymiary gabarytowe, masa, i to one decydujg o wskazniku jednost-
kowego zuzycia. Nalezy nadmieni¢, ze wskaznik ten liczony jest w
funkcji przebiegu pojedynczego wagonu, a tym samym zmiana
struktury taboru ma decydujacy wptyw na jednostkowe zuzycie
energii. Zakup nowoczesnych, wielko-pojemnych wagonéw tramwa-
jowych oraz modernizacja eksploatowanych powoduja, ze w taborze
udziat tych wagonéw ro$nie przy jednoczesnym spadku mniejszych,
klasycznych wagonow. Na rysunku 4 przedstawiono w formie wy-
kresu liczbe wagondw przypadajacych na jeden pociag tramwajowy
oraz $rednig pojemno$¢ wagonu na przestrzeni ostatnich pietnastu
lat.
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Rys. 4. Srednia liczba wagonéw przypadajaca na jeden pociag
tframwajowy oraz Srednia pojemno$¢ pojedynczego wagonu w
latach 2001 — 2016

Trendy zmian zachodzace w podstawowych parametrach tech-
nicznych wagondw sg zobrazowane na rysunku 5.
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Rys. 5. Srednia moc, dfugos¢ oraz ciezar pojedynczego wagonu w
latach 2001 - 2016

Z rysunkéw 4 i 5 wynika, ze od 2001 roku nastepuje ciagty
spadek liczby wagondw zestawianych w pociag. Warto$¢ ta zmienia
sie od ponad 1,7 wagonéw w pociggu do 1,3 (spadek o okofo 25%).
Jednoczesnie wystepuje wzrost pojemnosci z okoto 110 oséb na
wagon do ponad 170 (wzrost o okoto 54%).

Wzrost pojemno$ci wagonéw wynika ze zmiany ich konstrukcji.
Statystycznie $rednia dtugo$¢ wagonu, od roku 2001 wzrosta z
okoto 14 m do ponad 22 m (o prawie 60%), Srednia masa, z okoto
17 ton, do ponad 28 ton (wzrost o ponad 60%) i $rednia moc silni-
kéw trakcyjnych wagonu z okoto 170kW do ponad 290kW (wzrost
0 70%). Srednie zuzycie energii trakcyjnej winno sie zatem odnie$¢
do wielkosci eksploatowanych wagonéw, majac na uwadze, ze
wiekszy wagon (moc, masa) bedzie potrzebowat wiecej energii (np.
na rozruch i zasilanie urzadzeh w nim zainstalowanych). Jak juz
wspomniano wczesniej rowniez warunki pogodowe majg znaczacy
wplyw na jednostkowe zuzycie energii trakcyjnej. Gdyby jednak
zatozy¢, dla uproszczenia, ze warunki te byly state, to w okresie od
2001 roku do 2016 roku zaobserwowano wzrost zuzycia energii na
jeden wozokilometr o prawie 30%, przy jednoczesnym zmniejszeniu
zuzycia na jeden pocigg o okoto 5% i spadku iloci energii potrzeb-
nej do przewiezienia 1 tony pustego wagonu na drodze 1 km o
ponad 20%. Swiadczy to o znaczacym zwigkszeniu efektywnosci
energetycznej nowoczesnych tramwajow. Wprowadzanie do eks-
ploatacji nowoczesnych, wielko-pojemnych wagonéw powoduje
istotny wzrost iloSci zuzywanej energii liczonej na jeden wagon.
Uwzgledniajac jednak wtasnosci fizyczne wagondw takie jak: masa,
pojemno$¢, moc silnikow trakcyjnych okazuje sig, ze zuzycie energii
spada w przeliczeniu na pasazero-kilometr, co dodatkowo potwier-
dza stuszno$¢ przyjetego kierunku odnowy taboru tramwajowego i
trendu dla racjonalizacji zuzycia energii elektrycznej.
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2. KOMUNIKACJA AUTOBUSOWA

2.1. Autobusy rozwiazania napedéw i wymagania.

Uktady napedowe w autobusach w ostatnich latach stopniowo
ewoluowaly od klasycznego uktadu z silnikiem ZS i manualnej
skrzyni biegbw, poprzez automatyczne skrzynie biegow, silniki
spetniajgce norme Euro 6 i napedy hybrydowe zmierzajac do ukita-
déw napedowych elektrycznych. Zmiany dotycza réwniez urzadzen
poktadowych i osprzetu silnikéw [10, 11, 12]. Dazenie do przejscia z
klasycznych napeddw do elektrycznych wynika nie tylko z koniecz-
nosci ograniczenia lokalnej emisji zanieczyszczen, ale rowniez z
faktu, ze siniki elektryczne charakteryzujg sie wieksza sprawnoscig
siegajacq nawet powyzej 98%, podczas gdy silniki spalinowe ZS
wysoko dotadowane nie przekraczajg 43%, co znaczaco poprawia
bilans energetyczny. Gtéwna barierg decydujaca o dynamice rozwo-
ju autobuséw elektrycznych jest konieczno$¢ zapewnienia autono-
mii pozwalajacej na uzytkowanie w warunkach miejskich, przy
przewidywanych przebiegach dziennych powyzej 100 [km]. Wspét-
czesne minimalne wymagania, co do mocy i charakterystyki trakcyj-
nej oraz systemu magazynowania energii w autobusie sg okre$lane
nastepujaco:

— Autobus ma by¢ napedzany silnikiem elektrycznym o optymal-
nej mocy umozliwiajacej osiagnigcie przez pojazd, w ktérym
znajduje sie minimum 80 pasazerdw, predkosci okoto 70 [km/h].
Silnik powinien umozliwia¢ ciagta prace w pojezdzie, w skrajnie
niekorzystnych warunkach eksploatacji miejskiej bez wptywu na
jego prace, a uktad napedu musi odzyskiwaé energie hamowa-
nia i wykorzystywac jg do dotadowania akumulatoréw lub kon-
densatorow (zaleznie od zastosowanego rozwigzania technicz-
nego).

— Energia elektryczna moze by¢ magazynowana w akumulato-
rach, superkondensatorach i innych urzadzeniach bedacych
wynikiem postepu technicznego o poréwnywalnych lub lepszych
zdolnosciach magazynowania energii w stosunku do nich.

— Zdolno$¢ magazynowania energii w pojezdzie powinna umozli-
wiC na przejechanie przez autobus przy zasilaniu elektrycznym
w warunkach SORT-2 co najmniej 75 [km] bez dotadowywania
baterii.

— Urzadzenia do magazynowania energii powinny by¢ takiej kon-
strukcji, aby mozliwy byt ich jak najdiuzszy okres uzytkowania, z
tym, Zze po uptywie 35 miesiecy tego uzytkowania w sposéb
okreSlony w wymaganiach technicznych, mozliwo$¢ magazy-
nowania energii w urzadzeniach powinna pozwoli¢ na przeje-
chanie w warunkach SORT-2 co najmniej 65 [km], bez dotado-
wywania baterii.

— Waznym elementem jest w zwigzku z tym logistyka systeméw
tadowania zasobnikdw energii. Musi by¢ zapewnione tadowanie
zasobnikéw za pomoca;

— Zztgcza plug-in o mocy dostosowanej do potrzeb tadowania
baterii zastosowanych w autobusie w taki sposéb by mozna by-
to natadowac catkowicie roztadowane baterie w czasie nie diuz-
szym niz 5 godzin,

— odbieraka pradu zamontowanego na dachu autobusu, o mocy
tadowania od 60 [kW] do 250 [kW] przy napieciu 660 [V] DC.
Autobus powinien by¢ konstrukcyjnie przystosowany do szyb-
kiego tadowania przy wykorzystaniu odbieraka. tadowanie pro-
wadzone ma by¢ zgodnie z normami IEC 61851-1, IEC 61851-
23AnexC, IEC61851-24 AnexC.

W czasie tadowania w autobusie moga przebywac osoby ocze-
kujace na przejazd oraz mogg one wsiadaé lub wysiadac z pojazdu.
Autobus wraz z uktadem tadowania ma by¢ bezpieczny dla pasaze-
réw przebywajacych wewnatrz autobusu, oczekujacych na przejazd
oraz w czasie wsiadania lub wysiadania z pojazdu. Musi by¢ wypo-



B Eksploatacja i testy

sazony w ukfad elektroniczny nadzorujacy proces tadowania i za-
bezpieczajacy pojazd przez ingerencjg mechaniczng uzytkownika
podczas jego trwania. Uklad zabezpieczajacy ma uwzgledniaé
mozliwe btedy uzytkownika wynikajace z roztargnienia, po$piechu,
rutyny lub braku do$wiadczenia.

Do tadowania autobusu za pomoca ztacza plug-in uzywa sie
dedykowanych fadowarek o mocy fadowania dostosowanej przez
producenta. Na rysunku 9 pokazano autobusy Solaris Urbino 12
Electric m.in. podczas tadowania baterii.

2.2. Energochtonnos$¢ autobusow z klasycznym uktadem
napedowym.

Majac na celu okreslenie energochtonnosci z klasycznych au-
tobuséw eksploatowanych w MPK S.A. dokonano oceny $redniego
zuzycia paliwa poszczegdlnych typéw autobuséw obstugujacych
okre$lone linie przy uwzglednieniu danych z pomiaréw rze-
czywistych potokéw pasazerskich wystepujacych na tych liniach. Z
analizy danych wynika, ze wystepujg znaczace roznie w wielkosci
potokéw pasazerskich zaréwno w poszczegolnych godzinach doby
a takze dni tygodnia. Powoduje to zmiane energochtonnosci bezpo-
Sredniej w ujeciu na pasazera nawet o kilkaset procent. Zobrazowa-
no to w formie graficznej na rys. 6, na ktérym przed-stawiono zalez-
no$¢ energochtonnosci [MJ/km] (aproksymowanej funkcjg potego-
wa) wybranych typéw autobuséw w funkcji wypel-nienia pasazera-
mi.

Energochtonnos$é na pasazero-kilometr w zaleznosci od procentowego
napetnienia aproksymowana funkcjg potegowa
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Rys. 6. Energochfonnos¢ [MJ/pas.km] wybranych typdw autobuséw
w funkcji procentowego wypetnienia pasazerami [13]

Wykorzystujac model liniowy wykazano rowniez duzg, istotno$¢
wplywu wielkoSci wypetnienia pasazerami autobusu na jego bezpo-
$rednig energochtonnos¢ w zalezno$ci od konkretnego typu i mode-
lu, co pokazano dla przyktadu na rysunku 7 [13].

Energochtonno$é autobuséw w zaleiznosci do procentowego napetnienia
pojazdu
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Napetnienie autobusu w procentach

Rys. 7. Energochfonnosé¢ [MJ/km] wybranych typéw autobusow
w funkcji procentowego wypefnienia pasazerami

Z analizy rysunku 7. wynika, ze wspdtczynnik kierunkowy pro-
stej przedstawiajacej zaleznos¢ energochtonnosci danego autobusu
od liczby przewozonych pasazerow jest zwigzany z maksymalng
pojemnoscig autobusu. W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze ener-
gochtonno$¢ bezposrednia autobusu jest proporcjonalna do nomi-
nalnej liczby miejsc wystepujacych w danym typie pojazdu. Réznice
wynikajace np. z rodzaju skrzyni biegéw przy stopniu wypetnienia
pasazerami powyzej 85% sg mato znaczace.

PODSUMOWANIE

Intensywny rozwdj systeméw komunikacji miejskiej pocigga za
sobg zwiekszenie globalnego zapotrzebowania energetycznego.
Zastosowanie jednak nowoczesnych rozwigzan technicznych po-
woduje zmniejszenie jednostkowej energochtonnosci na pasazeroki-
lometr. Do tej pory pojazdy szynowe komunikacji miejskiej charakte-
ryzowaly sie energochtonnoscig jednostkowg ponizej 0,07
[kWh/pas.km], ktdra byta nieosiggalna dla innych rodzajéw transpor-
tu miejskiego. Rozw6j autobuséw z napedem elekirycznym spowo-
dowat zmniejszenie energochfonnodci z poziomu okoto 0,1
[kWh/pas.km] do 0,04 [kWh/pas.km]. Wprowadzenie do eksploatacii
autobusow elektrycznych pozwolito wiec na osiggniecie warto$ci
energochtonnosci bezposredniej jednostkowej na jednego pasazera
zblizonej do miejskiej komunikacji szynowej. Dowodzi tego rysunek
8, na ktérym przedstawiono w postaci histogramu energochtonno$é
bezposrednig wyrazong w [kWh/pas.km] wybranych pojazdéw
komunikacji miejskiej w Krakowie.
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Rys. 8. Energochtonno$¢ jednostkowa [KWh/pas.km] wybranych
typdw autobuséw w funkcji procentowego wypetnienia pasazerami

Przeprowadzone analizy z uwzglednieniem poszczegdinych
rodzajéw komunikacji miejskiej w Krakowie pozwolity wykaza¢, ze
$rednia energochtonno$¢ bezposrednia w ostatnich latach sukce-
sywnie spada i obecnie wynosi 0,11 [kWh/pas.km]. Konsekwentne
realizowanie przyjetej strategii taborowej pozwoli na osiggniecie do
roku 2020 warto$ci ponizej 0,1 [kWh/pas.km].
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Czuderna T.

Energy-consumption of vehicles of municipal transport ser-
vices in Cracow

The article discusses the problem of energy consumption
of vehicles of municipal transport services. In holistic per-
spective, the energy consumption of urban transport is influ-
enced by many factors, mainly technical and organizational.
However, according to the results of the research, beneficial
effects can be obtained through slight modifications and the
proper choice of means of transport to the type of communi-
cation line with a certain potential of passenger flows. Based
on the authors’ research and data provided by MPK S.A. in
Cracow (City Transportation Company) the both, instanta-
neous and average energy consumption for traction purpos-
es was analysed. Considering passenger flows on each com-
munication line, the average energy intensity per passenger
was calculated.
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Rys. 9. Widok o0gdlny autobusdw z napedem elektrycznym Solaris Urbino 12 Electric (po lewej — po&czas fadowania zasobnikow
energii na ul. Pawiej) i (po prawej — przed budynkiem Dworca Gtdwnego w Krakowie)
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