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Systemy zelektryfikowanego transportu by³yby bardzo
dobrym rozwi¹zaniem, gdyby nie napowietrzna sieæ
trakcyjna – ile¿ problemów sprawia ona eksploata-
torom linii kolejowych, tramwajów, trolejbusów, a ja-
kie uczucia budzi wœród architektów, urbanistów czy
estetów. Czy nie mo¿na siê jej pozbyæ? Okazuje siê,
¿e mo¿na, o ile zastosuje siê system STREAM (Elek-
tryczny System Transportu z Odbierakiem Magnetycz-
nym), który w praktyce mo¿na porównaæ do autobu-
su elektrycznego zasilanego z sieci umieszczonej
w jezdni. Jest to oryginalne rozwi¹zanie, przeznaczo-
ne dla transportu publicznego o œredniej zdolnoœci
przewozowej, zaprojektowane i zbudowane przez fir-
mê Ansaldo (W³ochy).

Za³o¿eniem projektantów by³o uzyskanie kompromisu miêdzy
oczekiwaniami pasa¿erów i eksploatatorów a spe³nieniem
wszelkich wymagañ dotycz¹cych ochrony œrodowiska i po-
trzeb urbanistycznych w miastach.

Przyjête rozwi¹zania konstrukcyjne da³y systemowi du¿¹
elastycznoœæ w adaptacji do istniej¹cych ju¿ warunków lo-
kalnej infrastruktury miejskiej, eliminuj¹c wiêkszoœæ proble-
mów zwi¹zanych z budow¹ typowego systemu transporto-
wego, zasilanego z napowietrznej sieci trakcyjnej, takiego jak
trolejbus czy tramwaj.

STREAM
– system
elektrycznego
pojazdu
autonomiczno-
-sieciowego

Pojazdy systemu STREAM kursuj¹ bardziej regularnie,
dziêki:
l ca³kowitej dowolnoœci w opuszczaniu (na krótki czas) i po-

wrotu do linii zasilaj¹cej (np. by unikn¹æ przeszkód na dro-
dze) dziêki wyposa¿eniu ich w autonomiczne zasobniki
energii elektrycznej (typowo: akumulatory),

l poruszaniu siê niezale¿nie od siebie nawet po zat³oczo-
nych ulicach,

l korzystaniu ze specjalnie wydzielonych pasów jezdni lub
wspólnych z innymi pojazdami,

l centralnemu, komputerowemu nadzorowi i sterowaniu ru-
chem pojazdów,

l mo¿liwoœci zastosowania uprzywilejowania w ruchu.

Technologia wykonania systemu
Pojazdy systemu STREAM maj¹ gumowe opony i s¹ zasila-
ne elektrycznie z sieci zasilaj¹cej osadzonej w powierzchni
drogi wzd³u¿ ca³ej trasy lub tylko jej wiêkszoœci. Sieæ wyko-
nana jest w postaci dwóch przewodz¹cych listew, z których
jedna (przy³¹czona do bieguna dodatniego) jest sekcjonowa-
na, a druga (przy³¹czona do bieguna ujemnego) nie jest
sekcjonowana. Sekcja zasilaj¹ca jest aktywowana (przy³¹czo-
ne jest do niej napiêcie) jedynie, gdy nad ni¹ znajduje siê
pojazd (rys. 1). Na wszystkich innych odcinkach jest uzie-
miona i nie stanowi zagro¿enia dla pasa¿erów czy innych
u¿ytkowników jezdni.

W normalnych warunkach pracy pojazd zasilany jest
z linii zasilaj¹cej poprzez specjalny odbierak pr¹du, z dwo-
ma œlizgaczami umieszczonymi pod pojazdem, uruchamiany
za pomoc¹ magnetycznego podnoœnika. Ale silniki pojazdu
mog¹ byæ równie¿ zasilane z autonomicznych Ÿróde³ pok³a-
dowych (np. baterii akumulatorów), dziêki czemu pojazd
mo¿e zostaæ w ka¿dej chwili od³¹czony od sieci zasilaj¹cej
(po prostu zwalniaj¹c odbierak pr¹du) i kontynuowaæ jazdê
u¿ywaj¹c autonomicznego zasilania pok³adowego. Na przy-
stankach, gdy pojazd nie zu¿ywa energii na przejazd, mo¿e
do³adowywaæ akumulatory. W³aœciwoœæ ta daje pojazdowi
w pewnym stopniu (ograniczonym pojemnoœci¹ akumulato-
rów) tê sam¹ niezale¿noœæ jazdy, któr¹ ma autobus. Przy
zasilaniu sieciowym kierowca prowadzi pojazd z automatycz-
nym samocentrowaniem siê odbieraka – dziêki czemu œli-
zgacze ustawiaj¹ siê wzglêdem linii zasilaj¹cej niezale¿nie od
ruchu pojazdu. Odbierak pr¹du mo¿e równie¿ oddzia³ywaæ na
przednie ko³a pojazdu jako system sterowania wspomaga-

Rys. 1. Zasada dzia³ania odbieraka magnetycznego (przyci¹gany pas przewodz¹cy zasila sekcje tylko
bezpoœrednio pod odbiornikiem)

j¹cy jazdê. Praca pojazdu jest monitoro-
wana przez ca³y czas przez centrum kie-
rowania, które identyfikuje jego po³o¿e-
nie wzd³u¿ trasy sieci zasilaj¹cej.

System automatyki pojazdu mo¿e
byæ dostosowany do poszczególnych
operacji i wymagañ technologicznych. In-
formacje te mog¹ byæ u¿yte do realiza-
cji funkcji pomocniczych, np. ustalania
priorytetu pojazdu dla œwiate³ drogowych
czy diagnostyki wewnêtrznej. Dziêki
temu kieruj¹cy pojazdem dostaje na bie-
¿¹co informacje dotycz¹ce wykonania
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rozk³adu jazdy i ewentualnych korekt, a pasa¿erowie w po-
jazdach i na przystankach s¹ informowani o sytuacji na tra-
sie (np. o czasie przyjazdu nastêpnego pojazdu).

Pojazdy systemu STREAM poruszaj¹ siê po zwyk³ych uli-
cach, na których zainstalowana jest sieæ zasilaj¹ca. Jest ona
przy³¹czona do podstacji trakcyjnych przetwarzaj¹cych lokal-
nie dostêpne przemienne napiêcie niskie lub œrednie 50 Hz
na napiêcie sta³e 500 V. Niewielkie podstacje zasilaj¹ce (ich
liczba i gêstoœæ zale¿na jest od czêstoœci kursowania i mocy
pojazdów) s¹ rozmieszczone wzd³u¿ linii w specjalnych kom-
paktowych kontenerach, by ³atwiej mo¿na je wkomponowaæ
w otoczenie.

Sieæ zasilaj¹ca (rys. 2, 3, 4) jest zainstalowana w jezd-
ni, w rowku o g³êbokoœci 30 cm i szerokoœci 60 cm. Prefa-
brykowane, prostopad³oœcienne modu³y s¹ sztywne i wodo-
odporne. Zawieraj¹ elastyczny przewodnik (pas). Ka¿dy
modu³ ma d³ugoœæ 3 do 6 m, a sieæ dodatnia podzielona
jest na izolowane metalowe segmenty d³ugoœci ok. 48 cm.
Segmenty te s¹ pod³¹czane do napiêcia zasilaj¹cego przez
si³ê magnetyczn¹ wywo³an¹ przez podnoœnik znajduj¹cy siê
pod pojazdem. Si³a ta podnosi pas zasilaj¹cy (który normal-
nie spoczywa na dnie modu³u zasilaj¹cego), tak ¿e styka siê
z metalowym segmentem powy¿ej. Pr¹d, pobierany przez sil-
nik trakcyjny za poœrednictwem œlizgacza pod³¹czonego do
znajduj¹cego siê pod napiêciem segmentu dodatniej sieci
zasilaj¹cej, wraca poprzez drugi œlizgacz stykaj¹cy siê z sie-
ci¹ powrotn¹ tworzon¹ przez niesekcjonowany odcinek sie-
ci, przy³¹czony do bieguna ujemnego podstacji.

Odbierak pr¹du (rys. 5, 6) sk³ada siê z magnesu oraz
dwóch œlizgaczy. Ramiê i œlizgaj¹cy siê mechanizm pozwala

Rys. 2. Zak³adanie sieci zasilaj¹cej

Rys. 3. Doœwiadczalny odcinek sieci zasilaj¹cej w laboratorium fir-
my Ansaldo w Neapolu

Rys. 4. Budowa sieci zasilaj¹cej

odbierakowi poruszaæ siê w trzech osiach w stosunku do
pojazdu, zapewniaj¹c dziêki samocentrowaniu, ci¹g³y kontakt
z sieci¹ jezdn¹. Po podniesieniu odbieraka pojazd od³¹cza siê
nie tylko od zasilania, lecz równie¿ od systemu sterowania
i przesy³u informacji i mo¿e zjechaæ z linii, a zatem s¹ to
pojazdy sieciowo-autonomiczne. Na podobnej zasadzie po-
konywane s¹ rozjazdy – za pomoc¹ wewnêtrznego zasila-
nia autobus przemieszcza siê na inny tor jazdy. W typowym
wykonaniu s¹ w ca³oœci niskopod³ogowe. Proponowany stan-
dard to: szerokoœæ 2,5 m, d³ugoœæ 12, 18 lub 24 m, przy
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siêgu finansowym ma³ych i œrednich miast, równie¿ w ob-
szarach o ma³ej gêstoœci mieszkañców, podczas gdy jedno-
czeœnie oferuje wysok¹ zdolnoœæ przewozow¹.

Modu³owa, prefabrykowana struktura systemu STREAM
zdecydowanie skraca czas instalacji w porównaniu do tra-
dycyjnych systemów. W zwyk³ych warunkach szybkoœæ in-
stalacji systemu STREAM wynosi do 100 m dziennie.

Oddzia³ywanie na œrodowisko
STREAM ma niemal niezauwa¿alny wp³yw na œrodowisko,
otoczenie i infrastrukturê zarówno w czasie konstrukcji, jak
i eksploatacji, g³ównie dziêki wyeliminowaniu stosowanych
w typowych systemach z sieci¹ napowietrzn¹ konstrukcji
wsporczych i pl¹taniny sieci. System ma zatem wszystkie
zalety systemu transportu elektrycznego, przy ma³ej zajêto-
œci terenu oraz autobusów o zerowej emisji spalin, przy
znacznie ni¿szym poziomie ha³asu. Instalacja sieci STREAM
wymaga jedynie rowu o wymiarach ok. 30 na 60 cm, wy-
kopanego w jezdni, by po³o¿yæ prefabrykowane modu³y z sie-
ci¹ zasilaj¹c¹ na zewn¹trz, a zawieraj¹ce wewn¹trz przewód
zasilaj¹cy oraz okablowanie sygna³owe.

Bezpieczeñstwo
System STREAM jest w pe³ni bezpieczny – jest ono zapew-
nione przez zasadê dzia³ania systemu (np. pas zasilaj¹cy jest
od³¹czany grawitacyjnie od segmentów na powierzchni przy
zjeŸdzie pojazdu) i indywidualnie zaprojektowane rozwi¹za-
nie techniczne (jak: pêtla uziemiaj¹ca, kontrola potencja³u
w stosunku do ziemi aktualnie niezasilanych segmentów –
rys. 7). Rozwi¹zania te mog¹ byæ ³atwo zmieniane i dosto-
sowywane w trakcie eksploatacji. Po³o¿enie pojazdu jest
sprawdzane przez detekcjê segmentu sieci zasilaj¹cej aktu-
alnie pod³¹czonego do zasilania. Stwarza to równie¿ efek-
tywny system diagnostyczny dla sterowni (np. kiedy wykryje
siê trzy kolejne segmenty sieci równoczeœnie pod³¹czone do
zasilania, system zabezpieczaj¹cy interweniuje i zasilanie jest
od³¹czane). Wykonalnoœæ, funkcjonalnoœæ, bezpieczeñstwo
i efektywnoœæ zastosowanych najnowoczeœniejszych, innowa-
cyjnych rozwi¹zañ zosta³a potwierdzona teoretycznie i w te-
stach laboratoryjnych. W koncepcji linii zasilaj¹cej zwróco-
no uwagê przede wszystkim na bezpieczeñstwo, a system
zosta³ przebadany i atestowany przez Politechnikê Rheinland.
Pierwsze zastosowanie eksploatacyjne przewidywane jest
w Trieœcie (rys. 8).

Elastycznoœæ systemu STREAM umo¿liwia konfiguracjê
linii zarówno dla wysokich wymagañ transportowych, jak
i mniejszych przewozów, z etapowaniem rozbudowy syste-
mu przy ograniczonych kosztach inwestycji i znakomitym
wspó³czynniku efektów do kosztów. Poszczególne konfigu-
racje systemu STREAM s¹ projektowane w oparciu o lokal-
ne warunki. Linia STREAM mo¿e osi¹gn¹æ wiêksz¹ zdolnoœæ
przewozow¹ ni¿ trolejbus, przy mniejszych kosztach inwe-
stycji i znacznie krótszym czasie budowy.

Wyposa¿enie elementów systemu
Pojazdy elektryczne dla systemu mog¹ byæ zakupione na
wolnym rynku (u dowolnego dostawcy), nastêpnie wyposa-

Rys. 5. Widok boczny odbieraka

Rys. 6. Zasada dzia³ania odbieraka

Rys. 7. Rozk³ad napiêcia w sieci trakcyjnej pod pojazdem

pojemnoœæ pojazdu oko³o 160–180 pasa¿erów. Inna aran¿a-
cja wnêtrza mo¿e zmieniæ tê liczbê. Stream zosta³ zaprojek-
towany tak, by jego handlowa prêdkoœæ nie by³a mniejsza
ni¿ 20 km/h (maksymalne: 60÷70 km), a osi¹galna czêsto-
tliwoœæ kursowania nawet co 1 min (zale¿nie od zapotrze-
bowania).

Koszty inwestycyjne
System STREAM jest podobny do tradycyjnego systemu tro-
lejbusowego, bez jego wad (takich jak napowietrzna sieæ
trakcyjna, czy trudnoœci komunikacyjne i zak³ócenia w ruchu),
ale koszty inwestycyjne systemu s¹ znacznie ni¿sze. Te ni-
skie koszty inwestycyjne powoduj¹, ¿e Stream jest w za-
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¿one w system odbieraka pr¹du w zale¿noœci od wymagañ
odbiorcy, bowiem technologia wykonania podsystemu napê-
dowego pojazdu jest ca³kowicie niezale¿na od rozwi¹zañ
technologicznych zasilania i sterowania pojazdami, w tym
mo¿liwoœci wspó³pracy ze œwiat³ami ulicznymi, polegaj¹cej
na uprzywilejowaniu pojazdu.

Podsumowuj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e jest to nowy i wy-
dajny system ekologicznego transportu, który mo¿e pomóc
w udro¿nieniu systemów transportu publicznego w miastach.

Czy system STREAM mo¿e znaleŸæ zastosowanie w Pol-
sce – czy mo¿e stanowiæ alternatywê dla autobusu, trolej-
busu, czy tramwaju w polskich warunkach klimatycznych –
œnieg, lód, opady deszczu? Trudno na to odpowiedzieæ, ale
na pewno jest to ciekawe rozwi¹zanie dla krajów o suchym
klimacie i œwiadczy o mo¿liwoœciach rozwoju nieszynowej
trakcji elektrycznej w miastach.

q

Opracowano na podstawie materia³ów firmy Ansaldo uzyskanych
w czasie wizyty technicznej Studenckiego Ko³a Trakcji Elektrycznej
w fabryce Ansaldo w Neapolu. Opracowa³ cz³onek SKTE

– Robert Kielak

Rys. 8. Pierwsze autobusy elektryczne na ulicach Triestu

Studenckie Ko³o Trakcji Elektrycznej (SKTE) zarejestrowane zosta-
³o 9.06.1998 r. i funkcjonuje przy Zak³adzie Trakcji Elektrycznej In-
stytutu Maszyn Elektrycznych Politechniki Warszawskiej. Celem
jego dzia³alnoœci jest „umo¿liwienie cz³onkom rozwijania i pog³ê-
biania wiedzy na temat: nowoczesnych rozwi¹zañ technicznych
zwi¹zanych z elektrycznymi pojazdami trakcyjnymi, uk³adami zasi-
lania i systemami transportu” (pkt. 4 Regulaminu). Cel ten reali-
zuje przez udzia³ w badaniach naukowych prowadzonych przez ZTE
IME PW oraz organizowanie seminariów, konferencji, wycieczek
i odczytów zwi¹zanych z szeroko pojêtym transportem zelektryfi-
kowanym. Od chwili powstania opiekunem ko³a jest dr in¿. Adam
Szel¹g.

Cz³onkowie ko³a wychodz¹ z za³o¿enia, ¿e najlepszy efekt daje
czynny udzia³ w poznawaniu rozwi¹zañ technicznych, dlatego sta-
raj¹ siê organizowaæ i uczestniczyæ w jak najwiêkszej liczbie wy-
praw i ciekawych spotkañ. Zabiegaj¹ równie¿ o dofinansowanie
poczynañ Ko³a, by by³y dostêpne dla wszystkich zainteresowanych.
Z ostatnich wizyt i wycieczek technicznych wymieniæ mo¿na
pobyt w Alstom Konstal w Chorzowie, Adtranz w £odzi, Metrze
Warszawskim, Tramwajach Warszawskich, ró¿nych dzia³ach PKP:
sterowni, lokomotywowni oraz Centrum Naukowo-Technicznym Ko-
lejnictwa. Studenci starali siê zapoznaæ z rozwi¹zaniami nie tylko
krajowymi, dlatego kilkukrotnie odwiedzili ¯ilinê na S³owacji, gdzie
zapoznawali siê z kolejowym systemem zasilania napiêciem prze-
miennym 25 kV 50 Hz, tyrystorowymi podstacjami dla transportu
miejskiego oraz taborem kolejowym. Interesuj¹ce jest funkcjono-
wanie komunikacji miejskiej opartej g³ównie na trolejbusach. Na-
wi¹zano wspó³pracê i zwiedzano laboratoria Katedry Trakcji Elek-
trycznej Uniwersytetu w ¯ilinie.

Najd³u¿sz¹ wypraw¹ ko³a by³ prawie dwutygodniowy wyjazd
do W³och. W Mediolanie zapoznano siê z lokaln¹ rozdzielniê

SN/NN miejscowego zak³adu energetycznego. Zwiedzano doœwiad-
czalny odcinek linii kolejowej o prêdkoœci do 300 km/h na linii
Rzym – Mediolan, zasilanej napiêciem 3kV DC. Obejrzano rozwi¹-
zania zawieszenia sieci trakcyjnej oraz zapoznano siê z opracowa-
nymi dla kolei w³oskich metodami symulacji jej wspó³pracy z od-
bierakiem. Ciekawym doœwiadczeniem by³a wizyta na budowie
najnowoczeœniejszej linii du¿ych prêdkoœci Neapol – Rzym, która
zasilana bêdzie napiêciem 25 kV 50 Hz. Wycieczkê organizowa³a
w³oska firma ITALFERR, która wspó³pracowa³a z Zak³adem Trakcji
Elektrycznej PW w ramach dwu projektów PHARE. Zakresem dzia-
³alnoœci ITALFERR, mieszcz¹cej siê w Rzymie, s¹ prace studialne,
projekty i nadzór nad wykonawstwem linii kolejowych oraz kom-
pletnych systemów transportowych. W Neapolu zorganizowano
wizytê w firmie Ansaldo Transporti – zajmuj¹cej siê produkcj¹ ta-
boru trakcyjnego w bardzo szerokim zakresie: miejskim, kolejo-
wym, przemys³owym.

Wyjazdy tego typu pozwalaj¹ na poznanie najnowoczeœniej-
szych technologii i nawi¹zanie kontaktów, które w dobie integra-
cji z Europ¹ nabieraj¹ coraz wiêkszego znaczenia.

Studenci trakcji elektrycznej, jeszcze przed powstaniem ko³a,
czynnie w³¹czali siê do prac prowadzonych w zak³adzie, tak teo-
retycznych, jak i maj¹cych charakter wdro¿eniowy dla PKP, czy
przedsiêbiorstw komunikacji miejskiej. Dziêki temu s¹ lepiej przy-
gotowani do podjêcia pracy zawodowej, a w wielu przypadkach
pracuj¹ w firmach, z którymi nawi¹zali kontakt w czasie studiów
na wybranej specjalnoœci.

Cz³onkowie ko³a wybrali studia na trakcji elektrycznej, gdy¿
uwa¿aj¹, ¿e œrodkiem transportu, który powinien woziæ nas w XXI
wieku jest w³aœnie transport zelektryfikowany.

Cz³onek Zarz¹du Ko³a Naukowego Trakcji Elektrycznej
– Robert Kielak

Dzia³alnoœæ Studenckiego Ko³a Trakcji Elektrycznej Politechniki Warszawskiej


