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Czestaw Mejro

HISTORIA PIERWSZEGO PROJERTU ELERTRYFIRACJI
WARSZAWY

ROZWOJ ELEKTRYFIKACJI MIAST ZA GRANICA

W rozwoju elektryfikacji istnieja dwa momenty przelomowe:
pierwszym jest wynalazek dynamomaszyny dokonany przez Wernera
Siemensa w r. 1866, drugim —— skonstruowanie przez Edisona w To-
ku 1878 lampy zarowej. O ile pierwszy z tych wynalazkéw rozwigzat
sprawe masowe]j produkcji energii elektrycznej, o tyle drugi — za-
gwarantowal szybki rozwdj jej zapotrzebowania.

Pierwsze elektrownie lokalne pojawiaja sie okolo roku 1878
i stuzg do zasilania pojedynczych - budynkow, sklepdw, teatrow
i urzedow.

Do napedu pierwszych dynamomaszyn (pradnic) siuzg maszyny
parowe o mocach nie przekraczajacych kilkudziesigciu kilowatow.
W pradnicach tych wytwarza sie pi'ad staly o napieciu 65 V lub
110 V. Elektrownie stuza wylacznie do celow oswietleniowych, ich

" odbiornikami sa poczatkowo lampy tukowe, a nastepnie zardéwki.

Stopniowo wzrastajace zaufanie do o§wietlenia elektrycznego po-
woduje rozszerzenie sie obszaréw zasilanych przez poszczegélne
elektrownie i stopniowe powiekszanie ich mocy. W ten sposéb pow-
stajg w latach 1884—1890 tzw. ,,elektrownie blokowe* zasilajace ca-
le grupy doméw. Trudnosci formalne z uzyskaniem zgody na prze-
prowadzenie przewodéw w poprzek ulic uniemozliwiaja poczatkowo
dalsze zwiekszenie zasiegu elektrowni. Moce elektrowni blokowych
siegaja juz kilkuset kilowatow, jednak mapiecie nie przekrcaza 110 V.

- W _dalszym ciagu zastosowanie ma wylacznie prad staly.
‘Pierwsze elektrownie zasilajgce cale dzielnice miast powstaja
w latach 1890—1900. W tym tez okresie powstaja zaczatki pierw-
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szych sieci miejskich i sieci o$wietlenia ulicznego. W roku 1892 zo-
staje wybudowana pierwsza elektrownia pradu zmiennego, jednak
~dyskusje nad wyzszoscig jednego lub drugiego rodzaju pradu trwaja
do roku 1900, a nawet i dtuzej.

W ostatnim dziesiatku lat XIX w. budowa elektrowni przytblera
w Europie charakter zywmlowy, powstaja setki malych zakladéw
wytworezych i sieci. Napiecia sieci rozdzielczej nie przekracza]a jed~
‘nak 120 V, z ta jedynie modyfikacja, ze wchodzi réwniez w uzycie
sie¢ trzyprzewodowa 120—0—120 V. Nowo powstajace elektrownie -
pradu zmiennego stosujg na ogdt czestotliwosé 50 Hz, nie brak jed-

~nak i innych czestotliwosei jak 16, 25 i 42 Hz. Najwiekszy chaos

w tej dziedzinie panuje w Anglii, gdzie np. w roku 1900 Londyn byt
zasilany z 66 matych elektrowni o na]mzmaltszych napieciach, mo-
cach i czestotliwosciach. |

' Oczywiste korzysci gospodarcze Wymkajace z koncentracji wy-
_ twarzania szybko powoduja powstawanie duzych elekfrowni zasi-
~ lajgcych cale miasta. W tych warunkach prad staly musi byé za-
stepowany pradem zmiennym. Decyduje latwosé transformacji oraz
ograniczone spadki napiecia i straty mocy po wprowadzemu sieci
zasilajacych wysokiego napiecia. :

Sieci wysokiego napxema&, poczatkowo jednofazowe, o najrozmait-
szych napieciach od 1000 do 6000 V, sa juz w koicu XIX wieku bar~
dzo rozpowszechmone < N :

Jedmym ze zwrotnych punktow w teJ walce pra,diu zmiennego
S pa-qdem stalym byla wystawa we Frankfurcie nad Menem w roku
1891, -zasilania tytulem préby linia przesylowa o mapieciu 30000 V.
" odzlqglej o 175 km elektrowni wodnej o mocy 300 KM. Pomy$iny
wynik tej préby wykazal realno$é planéw wykorzystania: energii
spadku wod i przesylania jej do centrow spozycia z odleg‘lych na-
we't elektrowni. - iy

W roku 1892 pOJaw1a sie po raz pierwszy zaréwika na napiecie
220 V. Wprowadzenie jednak tego napiecia® do sieci rozdzielezych
nastepuje na ogét znacznie pézniej. Wplynely ma to dwa czynniki:
lek przed zbyt wysokim, ,niebezpiecznym®, napieciem 220 V oraz -
nizsza sprawnos$¢ zaréwki 220 V od 110 V.

Réwniez i sieé tréjfazowa wehodzi w uzycie wzglednie powolu

Prawdziwy rozkwit elektrowni i sieci miejskich nastepuje do- -
piero z poczatkiem XX wieku; duze zmiany zachodza szczegblnie
podczas pierwszej wojny Swiatowej, vkied‘y to moc zainstalowana
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- w elektrowniach miejskich podwyzszyla sie w ciagu 4 lat przeszio
dwukrotnie, a moce jednostek pradotwoérczych z paru tysiecy kﬂo—
watéw podskoczyly do 25 MW i wyzej. ; o -
Taki przebieg rozwoju elektryfikacji miast pozostawil swe plet-‘
no na sieciach miejskich wielu krajéw az do dnia dzisiejszego. Li-
kwiddeja zbyt niskich napieé, a zwlaszcza pradu stalego, byla za-
réwno ze wzgledéw ekonomicznych, jak tez i prawnych (nie wygaste
koncesje) bardzo trudna. Stad w wielkich miastach zachodnio-euro-
pejskich do dzi$ dnia s dzielnice zasilane pradem statym lub tez
pradem jedno-, dwu- lub tréjfazowym o_napieciu 120 lub 220 V:
Oczywiscie elektrowni o tak mniskich napieciach juz nie ma, stare
sieci zasila si¢ ze stacji przetwornic lub prostownikéw. Niejednokrot-
nie stare sieci pozostawione s3 ,,do Wymarc1a“, a obok nich na tych
samych ulicach, pojawia sie nowa sie¢ pradu zmiennego o napieciu
najczesciej 380/220_ V. ‘

Warto podkresli¢, ze w poczatkowym okresie rozwoju sieci
wszystkie prawie linie niskiego i W'ysoklego napiecia wykonywane
byly kablami. Przypisa¢ to nalezy z jednej strony obawom zagro- :
zenia zycia ludzkiego przez linie napowietrzne oraz brakowi odpo-
wiednich przepiséw, z drugiej jednak strony — wysokiemu pozio-
mowi techniki budowy kabli. Kable elektroenergetyczne wywodza
bowiem swe pochodzenie od kabli teletechnicznych, ktérych pro-
dukcja byla juz rozwinieta w polowie XIX wieku. Dosé powiedzie¢,
ze juz w roku 1853 zostaje wykonana pierwsza podwodna linia te-
legraficzna, laczgca Petersburg z polozong na wyspie forteca Kron-
sztadt.

Osobny problem sieci .paiejskich stanowilo -1 stanowi zasilanie
trakcji miejskiej pracujacej na prad staly. Napiecie sieci trakeyjnej
od poczatku jej istnienia wynosito zwykle 500-—700 V. Poczgtkowo
~ budowano do zasilania tramwajéw osobne elektrownie z maszynami
o napigciu takiej wysokosci. Niejednokrotnie tez ustawiano w elek-
trowniach miejskich zespoty rpradotworcze do zasﬂama trakcp obok
- zespolow zasilajgcych sieé miejska. : Y

Wraz ze zwigkszeniem sie rozleglosci sieci tramwajowej i w tym -
przypadku korzystniejsze okazato sie wytwarzanie pradu zmiennego,
przesylanie go liniami wysokiego napiecia do przetwérni rozmie-
~ szezonych w terenie i dopiero tam prostowanie pradu w przetworni-
cach lub prostownikach. Taki sposéb zasilania trakeji miejskiej oka-
zal sie najkorzystniejszy i stosowany jest do dzi§ dnia.



268 I Czestaw Mejro

ROZWOJ ELEKTRYFIKACJI MIAST W POLSCE

_ Opoéznienie wiekszych miast polskich w przyswajaniu sobie zdo—
byczy techniki w-dziedzinie sieci miejskich byto poczatkowo bardzo
niewielkie, gdyz nie przekraczalo zwykle paru lat w stosunku do
opisanych poprzednio etapéw rozwojowych. W niektérych przypad-
kach opdznienie odbilo sie nawet korzystnie na rozwoju naszych sie-
ci miejskich, gdyz unikneliSmy bledlow czy tez nieudanych ekspe-
rymentéw stosowanych za granica.

Znacznie natomiast gorzej przedstawiata sie sprawa rozpowszech-
nienia elektryfikacji w matych miastach i miasteczkach. Stosunek
iloéci powstajgcych elektrowni do iloSci miast byt kompromitujgco
niski. W makych miastach i miasteczkach jeszcze po pierwszej WOoj—
nie §wiatowej czeSciej spotykalo sie lampe naftowa lub po prostu
Swieczke niz zaréwke elektryczng.

Rozwdj elektryfikacji miast przed pierwszga wojng sw1atowa byt
rézny w trzech zaborach.

Stosunkowo najlepiej przedstawiala sie sprawa w zaborze prus-
kim i tak:

Na terenie Poznania powstaja w latach 1895—1898 plerwsze lo-
kalne elektrownie pradu statego, zasilajace przedmiescia Jezyce, Sw.
Yazarz i Wilda oraz jedna elektrownia blokowa w $rédmiesciu. Sie¢
ma napiecie 2 X 110 V az do roku 1910, kiedy ulega przerébce na
2 X 220 V. Mniej wiecej w tym samym czasie co w Poznaniu pow-
stajg elektrownie i sieci w Grudzigdzu (1895), Bydgoszczy (1896),
Chorzowie (1898), Tczewie (1899), Toruniu (1898), Grodzisku (1898),
Gnieznie (1901), Gdansku (1896), Wroclawiu (1893). =

Rownie wcezesnie powstajg pierwsze elektrownie miejskie w za-
borze austriackim: w Bielsku-Bialej (1893), Krakowie. (1894), Lwo-
wie (1893), Nowym Targu (1898) itd. "

Brak natomiast zainteresowania rozwojem gospodarczym nasze-
go kraju ze strony carskiej Rosji odbija sie réwniez na elektryfi-
kacji miast trzeciego zaboru. O ile pierwsze elektrownie przemysto-
we w cukrowniach i przemys$le wlékienniczym powstaja stosunkowo
-wcze$nie, to zasilanie miast zaboru rosyjskiego rozpoczyna sie do-
piero w poczatku biezacego wieku. Warszawa otrzymuje elektrownie
miejskg dopiero w roku 1903, a elektrownie tramwajowsg w 1908 r.
Radom w 1901 r., Czestochowa — 1907 r., Biatystok — 1910 r., Kiel-
ce — 1913 r., Plock — 1908 r., Wiloctawek — 1909 r. Pomimo tak
znacznego opéznienia wszystkie te-elektrownie, z wyjatkiem War-
szawy, buduja sieci pradu stalego.

~
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PIERWSZE KROKI NA DRODZE DO ELEKTRYFIKACII WARSZAWY

Rozwo]j elektryfikacji miast zachodnioeuropejskich byl niewat-
pliwie od samego poczatku uwaznie obserwowany przez naszych in-
Zzynierdow. Juz w roku 1890 ,,Przeglad Techniczny‘ zamieszcza Spra-
wozdanie o projektach oSwietlenia elektrycznego dla miasta Han-
noveru. S :

Jednak realne prace nad sporzadzeniem projektu elektrowni i sie-
.ci miejskiej rozpoczynaja sie prawdopodobnie okoto roku 1895—1897,
kiedy to Wydzial Budowlany Miejski opracowuje pierwsza koncepcje
rozwigzania. Niestety o tym opracowaniu mamy tylko parowierszowga
wzmianke w ,,Przegladzie Technicznym* z r. 1898, samo za$§ opraco-
‘wanie nie zostato opublikowane i nie jest nam znane.

Nastepny z kolei, a pierwszy ze znanych nam, projekt elektryfi-
kacji miasta Warszawy opracowuje inzynier Wiliam Henryk Lindley,

~syn i wspélpracownik autora projektu wodociaggéw i kanalizacji War-
szawy, inzyniera W. Lindleya.

Projekt zostaje pod tytulem Objasnienie projektu inZyniera
W. H. Lindleya zaopatrzenia miasta Warszawy w energie elektrycz-
ng — opublikowany w ,,Przegladzie Technicznym* z roku 1898 a na-
stepnie wydany w postaci 112-stronicowej ksigzki uzupeinionej 13
duzymi rysunkami, schematami itp.

Projekt ten stanowi niezmiernie interesujacy przeglad stanu tech-.
niki w dziedzinie elektryfikacji miast na przetomie XIX i XX wieku.

Autor projektu byl w tym czasie niewatpliwie jednym z naj-
lepszych §wiatowych specjalistéw i mial za soba wykonane juz i zre-
alizowane projekty elektrowni i sieci miejskich we Frankfurcie nad -
Menem, Elberfeldzie i Budapeszcie. W projekcie warszawskim nie
kopiuje on jednak poprzednich rozwigzan, lecz usiluje da¢ opra-
.cowanie pionierskie, stosujagc wyzsze napiecia i bardziej nowoczesne
‘wyposazenie oraz uwzgledniajac lokalne warunki, w jakich sie znaj-
dowala 6wczesna Warszawa.

Zarowno wiedza inzynierska W. H. Lindleya, wszechstronno$c.
ujecia tematu jak i niezwykle staranne opracowanie sg na podziwu
godnym wysokim poziomie, a niektére tezy projektu nadajg sie do
przypomnienia i w dniu dzisiejszym. I tak we wstepie do projektu
znajdujemy, tak bardzo jeszcze dzi§ aktualne zdanie: ,,Po zaprowa-
dzeniu urzadzen kanalizacyjnych i wodociagowych, zaczeto dopro-
wadza¢ do porzadku i uktadaé¢ nowe chodniki i bruki. Te prace po-
‘winno wlaéciwie, w miare moznosci, poprzedzi¢ utozenie przewodni-

. koéw dla elektrycznosci’.
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W dalszym cmgu zajmiemy sie omémemem c1ekawmyeh tez pro-
jektu oraz metod jego wykonania. :

W przypadkach, gdy archaiczna terminologia moglaby byé dla
czytelnika dzisiejszego niezrozumiala, w nawiasach podawaé bedzie—
-my okre$lenia obecnie stosowane.

=2 4 PROJEKT W. H. LINDLEYA -

Przewidywane zapotrzebowanie mocy

Ludno$¢ Warszawy liczyla w chwili wykonywania projektu
670 000 mieszkancéw. Projekt przewiduje wzrost tej iloSci do 1 mi-
liona. Powierzchnia miasta wynoszaca okoto 40 km? byla ograniczo—
na mniej wiecej ulicami: Czerniakowska — Parkowa — Polng —
Nowowmegskq — Raszyniskg — Towarowsg — Okopowa — Linig ob-
wodowg kolejowa — Teréspolskg — Grochowskg — rzeka Wisla.

Catkowite zapotrzebowanie mocy elektrycznej do. o§wietlenia do-
méw w niedalekiej przyszloéci okresla autor na 35 000--40 000 lamp
jednoczesnie palacych sie, czyli okolo 2000 kW. Do tego dochodzi
zapotrzebowanie mocy do o$wietlenia ulic — 400=-500 kW, do celow
napedowych — 400--600 kW oraz do zasilania sieci tramwajowej —

-ok. 1000 kW. Lkagcznie przemdmano zapotrzevbowame mocy ok.-
4000 kW.

W, dalekiej .ppzyszloém planuje autor projektu ,,maksymalnq, :
sprawno$¢ eksploatacji“ (moc szczytowa miasta) na 10 000—11 000 kW..
Co sie tyczy dalszego rozwoju zapotrzebowania mocy, autor jest bar—
dzo ostrozny w swoich przewidywaniach, pisze jednak: ,,Réwnoczes—

" mie za$ nalezy obmysli¢ wszystko tak, azeby z chwilg gdy zapotrze-
bowanie przekroczy te najwyzsza sprawno$é (moc szczytows), moz--
na je bylo zaspokoi¢ za pomocg nowej stacji centralnej, kioéra zalo--
zona w odpowiednim miejscu, moglaby za pomocg z géry przygoto—

- wanych i wykonanych punktéw, pol@czye sie do wspdlnego dziata—
‘nia.z siecig kabli i systemem przewodnikéw rozdmelajacych“

,‘Wy_b()r napiecia i rodzaju 'prla'du
Autor wyklucza mozliwosé zastosowania pradu stalego zaréwno
ze wzgledu na obszar miasta, jak i niecelowo$¢ budowy wiekszej;
ilosci matych elektrowni.

Jako podstawowg zalete pradu znnennego Lindley stusznie uwa-
za Yatwo$¢ jego transformacji. Wprowadzenie pradu stalego uczyni-—
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loby sieé trudna do rozbudxowy i przewkreéhlo’by mozliwosci d!ostawy

energii do poszczegélnych odbiorcéw, polozonych w wigkszej odle-

glosei od stacji wytwoérezych. Pod wzgledem sprawno$ci ruchu oba

~ rodzaje pradu uwaza autor za réwnorzedne podkre$lajac, ze brak

akumulatoréw przy pradzie zmiennym mozna latwo skompensowaé

bogatszym zaprojektowaniem sieci i zasilaniem wazniejszych odbior-

coéw z paru stron, niezaleznymi liniami. W projekcie podkresla sie"
zreszta, ze-odbiorcy najwazniejsi (teatry, wielkie gmachy publiczne
_itp.) beda réwniez i przy pradzie zmiennym posiadaé rezZerwowe za-

silanie o§wietlenia pradem stalym z baterii akumulatoréw, ladowa-

nych przy pomocy przetwormc > ’

‘Autor projektu uwaza prad zmienny za catkowicie réwnowarto-
Sciowy z pragdem statym odnoénie zastosowania do napedu. Silnik
pradu zmiennego posiada co prawda gorszy moment rozruchowy
i trudniejsza regulacje obrotéw, réwnowazy sie to jednak prostsza
bu-dowa i mniej zlozonymi urzadzeniami rozruchowymi.

* Przy rozwazaniach na temat wyboru rodzaju pradu Lindley stusz-,
nie pomija problem zasilania sieci tramwajowej, wychodzac z zalo-
zenia, ze posiada¢ ona bedzie znacznie wyzsze napiecie (600 V)
i w kazdym rozwigzaniu wymagaé¢ bedzie do zasilania osobnych urza-
dzen pradotworezych lub przetwornic.

Decydujac sie¢ na wprowadzenie na terenie Warszawy pradu
zmiennego zaklada sig jednocze$nie dwunapieciowy uklad sieci, przy
czym ze wzgledu na rozmiary miasta i wielko$¢ obcigzen, autor
projektu uwaza za celowe wprowadzenie mapiecia: 4000 lub nawet
5000 V. Podkre$li¢ nalezy, ze byla to jedna z pionierskich tez pro-
jektu, gdyz do momentu jego opracowania w zadnej sieci miej~
skiej napiecie nie przekraczalo 4000 V. W poprzednich np. projek-
tach Lindleya zastosowano: we Frankfurcie nad Menem i Budapesz-
- cie — 3000 V i w Elberfeldzie — 4000 V. Propozycja wprowadzenia
w Warszawie napiecia 5000 V oparta byla na ofertach czolowych
firm produkujacych. pradnice i kable wysokiego napiecia.

_ Celem ostatecznego wyboru naplema opracowano projekt sieci
w czterech wariantach:

wysokie napiecie 5000 V l—faz + niskie napiecie 120 V 1-faz, 3

: . 5000 V 1-faz + . 2x120 V 2-faz.
2 B 5000 V 3-faz + . ,, 5 3x120 V 3-faz, 3-przew.
% g 5000 V 3-faz -+ o= S 3x120 V+0 3-faz, 4-przew

Dla kazdego wariantu wykonano szczegélowy kosztorys, przy
czym koszty we wszystkich przypadkach wypadly prawie jednakowe.
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Odwaga Lindleya, ktora wykazal przy wyborze wysokosci napiecia,
zawodzi jednak, gdy chodzi o wprowadzenie uktadu tréjfazowego. Pi-
sze on miedzy innymi: ,,Prad 3-fazowy posiada caty szereg wad i jest
mocno skomplikowany, szczegélnie w takich urzadzeniach, gdzie cho-
dzi nie tyle o zasilanie motoréw, ile o o§wietlenie miasta“. , f.gczniki
i przyrzady na catej tablicy rozdzialowej i na szynach zbiornikowych
‘musza by¢ o 50% zwiekszone i bardziej skomplikowane“. Autor
stwierdza jednak obiektywnie, ze przy pradzie tréjfazowym koszty
pradnic beda znacznie nizsze, a rozruch silnikéw bedzie prostszy, do-
dajac jednak zaraz, ze trudnoéci z rozruchem silnikéw jednofazowych
mozna ,,usunaé za pomoca odpowiednich urzadzen mechanicznych*.(?)
Wariant drugi, to jest dwufazowsa sie¢ niskiego napiecia, autor od-
rzuca ze wzgledu na ,,ujemng strone stanowigcg wprowadzenie pra-
-du zmiennego o napieciu 240 V do wnetrza domow*:.
Ostatecznie wybrano wariant pierwszy, sieci jednofazowej dwu-
przewodowej. '

Wybér miej‘sca »Stacji centralne]
(elektrowni

Wybér miejsca na elektrownie oparty jest na wszechstronnych
Tozwazaniach i szczegétowym rachunku ekonomicznym. Jako dwa
gléwne czynniki, majgce wplyw na usytuowanie elektrowni, przyj-
muje sie podobnie jak i dzis: tatwosé dostarczenia wody do chlodzenia
skraplaczy oraz tanio$¢ dostawy paliwa.

Nie pomija sie jednak nie tylko takich czynnikéw Jak odleglosc
-od gtéwnych oSrodkoéw spozycia energii i kierunek najczesciej wieja-
<ych wiatrow (a wiec mozliwos$¢ zadiymiania miasta przez elektrow-
nie wzniesiong w jego zachodniej czesci), lecz rozwaza sie nawet
-oszczednosci, jakie mozna by osiggna¢ na administracji elektrowni
przez zlokalizowanie jej na wspélnym placu ze stacja pomp lub z fil-
trami wodociggowymi. :

Rozpatrzono 6 zasadniczych Wariant(')w .usytuowania elektrowni:

1. Na lewym brzegu Wisty koto Cytadeli.
2. £ . b »  przy stacji pomp na Czerniakowskiej.
B % & » W bliskosci starego wodociggu przy ul.
Dobrej i Karowej.
4. Na prawym brzegu Wisty w poblizu mostu ,,Aleksandryjskiego’
(Kierbedzia). ;
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5. Na ,,Koszykach*, na terenie stacji filtrow.
6. Przy kolei obwodowej, pare subwariantéw, miedzy innymi na
Powazkach. .

Warianty ,,Cytadela“ i ,,Czerniakowska‘“ uznane zostaty za niewla-
Sciwe ze wzgledu na odleglo§é od centrum miasta, jakim byly w tym
czasie okolice Placu Teatralnego, ul. Wierzbowej i Mazowieckiej, po-
nadto wariant ,,Czerniakowska“ posiadat trudny dowéz wegla.

Wariant 4 ,,Praga‘ odrzucono ze wzgledu na konieczno$¢ prowa-
dzenia wszystkich kabli zasilajgcych lewobrzezng cze$§¢ miasta przez
most.

Zaletg wariantéw 5 i 6 byla latwos¢ doprowadzenia bocznicy ko-
lejowej, wadg natomiast — brak wody chlodzgcej. Lindley przepro-
wadza jednak obliczenia uzycia do chlodzenia skraplaczy zaréwno
Sciek6éw kanatowych (wariant ,,Powazki‘‘), jak tez i wody pitnej, zasi-
lajacej wodociagi (wariant ,,Koszyki“); dopatrywano si¢ nawet ko-
rzy$ci z podgrzewania w zimie tej wody o 4—6 stopni, co zmniej-
szyloby niebezpieczenstwo jej zamarzania w rurach instalacyjnych.

Ostatecznie jednak projekt wybiera wariant ,,.Dobra“, posiada-
jacy tylko jedng zasadnicza wadg, tj. trudny dowoéz wegla, natomiast
umozliwiajacy duze oszczednoéci sieciowe, a nawet w razie potrzeby
przyjecie nizszego napiecia sieci zasilajacej (4000 V zamiast 5000 V).

Projekt ,stacji centralnej* (elektrowni)

Maszynownie zaprojektowano jako budynek o wymiarach
100 X 24 m, z miejscem na ustawienie 4 maszyn parowych po 1000
kW i'4 po 2000 kW (razem 12 000 kW). W alternatywie przewidziano
6 maszyn parowych po 1000 kW i 6 turbin parowych po 1000 kW.

Decyzja w sprawie rownoleglego stosowania turbin i maszyn pa-
rowych oparta jest na rozumowaniu, ktére dzisiaj moze wydawac sie
Smieszne, byto jednak w pelni uzasadnione 6wczesnym stanem tech-
niki i $wiadczy raczej o wysokim poziomie projektanta. -Lindley
zdaje sobie sprawe, ze przy przewadze odbiornikéw o$wietleniowych,
obcigzenie miasta w godzinach wieczornych bedzie - wielokrotnie
wigksze od obcigzenia dziennego, czy tez nocnego i wymagaé bedzie
uruchomienia w okresie szezytu wiekszej ilosSci jednostek pradotwor-
czych na stosunkowo krétki okres czasu. Wobec tego decyduje sie na
zréznicowanie maszyn, dzielac je na te, ktére pracowaé beda stale
oraz te, ktére — jak to dzisiaj méwimy — uruchamiane sg ,,w szczy-
cie obcigzenia“. Od maszyn stale pracujacych wymagaé bedzie wiek-

K.H.N.iT. — 6
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szej sprawnosci, godzac sie na wieksze ich koszty. Od niaszyn pracu- -
jacych ,w szc\zycie“; wymaga latwosci rozruchu, latwiejsze] oibslugi
i nizszej ceny.
W rezultacie Jako jednostki pracujace stale wybiera projektant —
maszymy ‘parowe (!), gdyz 6wczesna turbina parowa, bedac o ok. 28/
tafisza zuzywala na 1 kWh o ok. 30%0 wiecej pary (!). Natomiast szyb-
ki rozruch turbin, fatwo$¢ smarowania i obstugi, predestynuja je do
pracy ,,szczytowe; :
- Jednostkowe zuzycie pary sredmo szacowano

maszyny parowe : 8,5 kg/kWh
turbiny - . - 11,4 kg/kWh

Kotlownia o wymiarach budynku 94 X 35 m byla przewidziana
~na 20 kot’éw po 100 m? powierzchni ogrzewalnej i 20 kotléw po
260 m2. Temperatura przegrzania 300°C. x
Pompownia o wymiarach budynku 17X14m posiadac¢ miala 8
- pomp zasilajacych o wydajnosci 3000 do 24 000 ltr/godzine i 8 pomp
do wody chlodzacej o wydajnosci od 125 do 250 ltr/sek.
_ Przy obliczaniu kosztu wytwarzania wzigto pod uwage korzysci,
jakie mozna osiggnaé¢ przez rozwdj spozycia energii do celow napedo-
wych; pozwoliloby to na lepsze wykorzystanie maszyn pracujacych
‘normalnie tylko w porze wieczornej, a tym samym na obmzeme =
$redniego kosztu 1 kWh dila wszystlnch odbiorcow. - -

- : PrO]ekt sieci mler»kle]

, Caly uklad sieciowy podzielono w prOJekme na nastepw]acych
6 czeSci:
a. ,,Stacja ‘centralna Wytwarzajaca prad o wysokun napieciu‘
-z prad(mcamn 5 kV (elektrownia).
~ b. ,,Gléwne przewody zasilajace (linie zasilajace 5 kV).
c. ,,Gléwne punkty zasilajgce* (rozdzielnie sieciowe 5 kV).
~ d. ,,Sieé¢ przewodnikéw plerwszorzednych“ (h:me rozdzieleze 5 kV).
“e. Stacje transformatorowe.
" f. ,,Drugorzedna sie¢ przewodoéw’* (sieé¢ n1slnego napiecia). ,
Przewidziano wylgcznie sie¢ kablowa o nastepu]acy przekrojach
przewodéw:

Gléwne kable ‘zaSilaja‘-ce 5 KV : 2X200 mm*Cu o lacznej dtugosci,
tacznie z polaczeniami rezerwowymi, ok. 74 km.
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k ‘Kable rozdzieleze 5 kV : 2X35 mm*Cu o Igczne] dlugosci ok. 160 km-. \
Kable msk1ego naplema 120 V : 2>(100 mm?Cu o laczneJ dllugosm ok.
270 km. ot =

Gléwne punkty zasilajace (rozdzielnie snemowe), oprocz polaczema
liniami zasilajgcymi z elektrownig, mlaIy przewidziane liczne pola—
czenia ,,pomocnicze i wyréwnujace*, tworzac uklad sieci zamknigtej
(wezlowej). Autorzy projektu nie przeprowadzaja jednak rozwazan
nad zabezpieczeniami tego ukladu od zwaré, ograniczajac sie tylko
do stosowania bezpiecznikéw na kablach wychodzacych z elektrowni.
Pod!kreshc zresztg nalezy, ze w calej sieci, gcznie z rozdzielnia elek-
trowni, oprocz bezpiecznikéw nie ma zadmych innych urzqdzen za-
bezpieczajgcych. ;

Sieé¢ rozdzieleza 5 kV zaprojektowana jest jako promieniowa,
natomiast sie¢ niskiego napiecia ma stanowié¢ uklad wezlowy, zamk-
~ niety, zabezpieczony ,,olowianymi bezpiecznikami®.

Do obliczen sieci rozdzielczej niskiego naplema przyjeto nastepu-
jace obc1aze;ma liniowe:

w Srédmiesciu ~ 150—225 W/mb
-dalej-od $rédmiescia 40—170 W/mb
w ,,dzielnicach obwodowych‘ 25—50 “W/mb

Wszys’ukle te hme liczone s na dopuszczalne spad’kx napiecia wy-
noszace:
- w sieci zasilajgcej 2"/9
w sieci rozdzielezej 0,5%0
w sieci nlsklego napiecia 1,25%0

w polaczemach krotkich decydowalo oczywiscie maksymalne ob-
cigzenie grzejne. Celem przyspieszenia obliczenn autor projektu skon-
struowal wlasny nomogram, przy pomocy ktérego dla zadanej mocy
przesytowej i dtugosci linii mozna okreélié, d.‘ro;ga graficzng, prze-
kroj kabla.

Okreslenie mocy transformatoré6w wyniklo z zalozenia, ze na kaz-
dym skrzyzowaniu ulic bedzie ustawiona stacja transformatorowa, -
w zasadzie podziemna, zasilajgca kable ulozone po obu stronach
zbiegajacych si¢ w tym punkcie ulic. Srednia odlegtosé miedzy sta-
cjami transformatorowymi wypadia w' ten sposéb w Srédmiesciu
100—150 m, a na peryferiach 150—300 m. Moc transforrmatoréw, Z Te-
guly olejowych, znormalizowano w trzech wielko$ciach 15, 25 i 35
kW, co o'dtpawmada ,»300, 500 i 700 lampom zarowym"‘,
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Byl rowniez rozwazany wariant niebudowania w ogéle sieci nis-
kiego napiecia, lecz umieszczenia w kazdym domu osobnego transfor-
matora, podobnie jak to 50 lat p6zniej stosowa¢ zaczeto w miastach
amerykanskich. Wariant ten jednak odrzucono, zaréwno ze wzgledu
na wielki koszt tranformatoréw i start biegu jalowego, jak tez i ze
wzgledéw bezpieczenstwa. ;

Kable uktadane wprost w ziemi, na glebokosci 0,7 m; skrzyzowa-
nia z ulicami w rurach zeliwnych, ulozonych z duzym zapasem
w okresie wykonywania nawierzchni ulicy, jeszcze przed budowa
samej sieci. : %

Projekt sieci wykonany jest w ten sposob, ze na planie miasta na-
niesiono sie¢ zasilajacg wysokiego napiecia, natomiast plany linii wy-
réwnawczych i rozdzielezych oraz sieci niskiego napiecia wykonano
w postaci 3 osobnych rysunkéw, wykonanych na przezroczystej kal-
ce, kazdy innym kolorem. Przez natozenie kalki na plan miasta moz-
na w ten sposbb ustali¢ polozenie wszystkich kabli danej cze$ci
sieci *. ; -

Oproécz planéw sieci do opisu projektu dolgczony jest ideowy
schemat polgczen elektrowni i sieci, wykonany dwuprzewodowo, pie-
ciobarwnie. : .

W opisie technicznym polozono poza tym szczegélny nacisk na
system oznaczania kabli i innych elementéw sieci. ,,Znakowanie po-
winno byé¢ ulozone w ten spos6b, azeby przy dalszym rozwoju sieci
numeracja mogta by¢ stosownie rozwinieta, bez przerw lub okreslen
specjalnych‘. :

Dalsze losy projektu

Opublikowanie projektu w ,,Przegladzie Technicznym* byto jed-
‘noczeénie poddaniem go pod publiczng krytyke i kontrole. W jed-
nym z dalszych numer6éw tego czasopisma znajduje sie artykut inz.
Aleksandra Rotherta (pézniejszego profesora i jednego. z najznako-
mitszych polskich elektrykéw) ‘poswiecony krytyce przyjetego przez
W. H. Lindleya ukladu jednofazowego. Autor artykulu wykazuje, ze
sie¢ trojfazowa z wielu wzgledéw bedzie w Warszawie korzystniejsza.

- Realizacja projektu nie nastepuje natychmiast, gléwnie ze wzgle-
déw finansowych. Dopiero oddanie w r. 1901 koncesji firmie zagra-

* Redakcja nie byla w stanie zatgczyé do tego artykulu kopii opisanych

rysunkéw. To, co bylo mozliwe w roku 1898, okazalo sie niewykonalne dla
Panstwowego Wydawnictwa Naukowego w r. 1958 (Przyp.  redakcji).
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nicznej doprowadzito w r. 1903 do uruchomienia elektrowni i sieci.
Elektrownia zostala wybudowana, zgodnie z projektem W. H. Lind~
leya, na Powislu, nieco bardziej tylko na poludnie, bo przy wylocie
ulicy Tamka. Uklad sieci natomiast i rozmieszczenie istniejgcych do
dzi$ dnia giéwnych rozdzielni niewiele odbiega od przyjetego w pro-
jekeie Lindleya.

Roéwniez i napiecie sieci 5000 Vi 120 V sg zgodne z powyzszym
projektem, z ta 1edrnak rozmca, ze prad jest trojfazowy, zamiast jed~
nofazowego.

Po wybudowaniu sieci prébowano ja eksploatowac w uktadzie:
zamknietym, jednak ogromne trudno$ci z opanowaniem zakl6cen
przy braku odpowiednich urzadzen zabezpieczajgcych zmusily do
rozciecia sieci. W tym ukladzie pracuje ona, niestety, do dzi$ dnia, -
pomimo ze rozwdj techniki sieciowej doprowadzit juz w latach 1925—

1930 do stosowania miejskich sieci zamknietych.

Jak widaé z powyzszego, wystartowaliSmy w dziédzinie techmiki
elektryfikacji miast mniej wigecej jednoczeénie z przodujacymi kra-—
jami $wiata, m'estety/ jednak, lata niewoli, okupacji i ztej gospodarki
doprowadzity do tego, ze w chwili obecnej jesteSmy pod niektérymi
wzgledami opdznieni o ok. 30 lat. Dopiero wiec np. w najblizszych
latach przewidujemy wprowadzenie w niektérych dzielnicach War-
szawy sieci zamknietej, ktorej dodatnie strony widziat Lindley juz -
60 lat temu, a ktora w wielu krajach stosuje sie juz z powodzeniem
od lat 30.

UCTOPHA TEPBOI'O ITPOEKTA SJIEKTPUOHHEAILIMU BAPIIABDI

B Hayale CTATbM KPATKO OXAPAKTEPU3OBAHO (PASEUTHE SIIEKTPUQHUKALAN
€BpOMeHCKUX  NOpPOJOB Ha TPOTSHEHMH mocaeqaux pecamutetnit XIX Bewa
#, B YaCTHOCTH, pPacUIMpeHMe CeTi JISXTPOCTAHIUN ¢ BUICKTPHYCCHUX JIAHHMH
B nopofax ITosbind. 3aTeM B -carod hopMe OIHMcaH NePBbIH IPOSKT SJIEKTP -
dwranMy Bapiasbl, paspaboTaHHbIN HHEeHepoM B. I‘ Jinagmeem B 1898 mORY..

IIpoeKT COCTOAT U3 CJICIYIONMX YacTei:

1 Ompeaemerme ITpEy CMaTPHBaeMOH  MmoTpes.IsIeMoH MOIHIHOCTH

2. BbISOp HAMPSHSHUA U [POJ TOKOB

3. BbiGOp MecTa JJIA CTPOMTENHCTBA DJISKTPOCTAHIMH

4. [lpoeKT SJIEKTPOCTAHIMKM B ‘paioHe [loBrcse

5. IIpoexT DPOPONCKOH HJISHTPOCETH.

Cozmanupiii B, I, JIMHIIEeM IpPOEKT ABJISJICA BeChbMa HOBATOPCHKMM IJs:
TONO BPSMEHH, Tak, HANMpHMep, TPeTYCMOTDEHHOE 5 HEM HATPAKEHVE - COTHE



278 T o e ' Czeslaw Mejro

B 5000 BOUIBT GHLIO lpeuoqpmabm (1o PTON0 HpOEKTa NPHUMEHABIICSCH ITPefesh—
10€ HANPAKEHHE COCTaBIAI0 4000 BOTBT).

BHICONMH TEXHAYECKUH U BHOHOMHYCCKHIT YPOBEHb, a TaKIKE IIPEBOCXOJIHCE
Tpaduiecsyoe 0pOopPMISHHE TTPOSKTa, M3JAHHONO B BUAS HHANA (CXEMbI ¥ Iep-
MeKM BBIOJIHEHBI B MATH KPacKax), ABJISIONCH NPUMEPOM BbICOYANIIENO MOCTH-
THEHHA B O0JACTH HHMMSHEPHONO JeJia MPOIIoN0 CTOICTHA W TalKe B 'HACTOsA-
111ee BpeMs MOIYT CJIYMHHTh 00DPasloM I/ COBPEMEHHbBIX TIPOSKTHPOBIIMKOB.

: B 3akimoyeHHWe CTaThbH NPHBENEHbI JAHHbIE 10 CyAE6ax MpOeKTa, O CeTaH-
HbIX B HEM HBMEHESHMAX H 06 eno OCYIIeCTBIICHHA B HOCJeAyolee BpeMs.

= CrreRyer 0TMenyTb, 910 PAX YIaCTKOB NOPOJCKON 9JISKTPOCETH, CHPOSKTHPO-
Bangbix B. T'. Jluxgneem B 1898 noxy, paboTaeT GE30THA3HO {10 CENOMIHAIIHHAL

JIeHb.

_THE STORY OF THE FIRST ELECTRIFICATION SCHEME FOR WARSAW

After a brief introduction dealing with the developmeént of electrification of
European cities during the last few decades of the nineteenth century and _
~ particularly, the development of power stations and electric networks in Polish

~ towns, the article goes on to a condensed description of the first electrification
scheme for the cxty of Warsaw, submitted in 1898 by the engineer W. H.
Lindley.

The scheme is made up of the followmg main parts:

(1) determining the quantlty of power expected to be required;

(2) choosing the strength and kind of current empec'bed to be required;

{3) choosing the site for the power station;

) the scheme of the‘ power station in Powisle;

{5) the scheme of the municipal network. =2

or his time, W. H. Lindley was a pioneer in the manner in which he
“solved his task, — eg. the voltage he chose for his network, 5000 V, was of
a record height (since prior to th:e 'Warsaw netwm'k scheme, the highest voltage
-used had been 4000 V).
. The high technical and economic level, as well as the exquisite appearance
" .of the scheme edited in book form (fivecolour diagrams and drawings) serve
:as an example of supreme achievement in the art of engineering of the period,
" and could indeed serve as a model for our eontemporary constructars
In the concluslon, a bnef account of the scheme’s further fate is given
including the changes that had been introduced, and of .the later forms, in
which it was finally executed. °
3 It is worth noting that a fair number of sections of the Warsaw municipal
metwork drawn up by W. H. Lmdley in 1898, are still working most

saustactorxly even now.



