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Przedmowa. 

Książka mmeJsza powstała jako zbiór wykładów wygłaszanych na Po­
litechnice Lwowskiej pod tym samym tytułem od roku 1931. W wykładach 
tych starałem się w sposób treściwy a zwięzły umieścić jak najwięcej wia­
domości związanych z gospodarczem prowadzeniem zakładów elektrycznych, 
w celu obniżenia kosztów własnych, a co za tern idzie, udostępnienia ko­
rzyści energji elektrycznej jak najszerszym warstwom społeczeństwa. 

Cyfry statystyczne podaję o ile możności według najnowszych publikacji 
międzynarodowych, jednak dla wielu dziedzin cofam się do r. 1929 jako 
bardziej charakterystycznego ostatniego roku przedkryzysowego, który nie­
jednokrotnie dopiero w r. 1935 został przekroczony. 

Ceny w przykładach przytoczonych odnoszą się wobec ciągłej ich płynno­
ści do pewnych ścisłych epok, które w tekście są zawsze podane. 

O ile chodzi o szczegółowe wiadomości poruszonych kwestji, podawałem 
źródła w literaturze, gdzie ciekawy czytelnik może uzupełnić każdy z oma­
wianych działów. 

Dziękuj ę w tern miejscu oddziałowi lwowskiemu Stowarzyszenia Elek­
tryków Polskich, że zechciał zająć się wydawnictwem fej książki, a inż M. 
Huttnerowi za staranne wykonanie rysunków. 

M. Altenberg. 

Lwów, marzec 1935. 
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Wstęp. 

Wskutek zniszczenia spowodowanego wielką wojną w jednych państwach, 
a zadłużenia i trudności gospodarczych w innych państwach, niemal wszę­
dzie powstał w ostatnich kilkunastu latach pęd do wprowadzenia jak naj­
większej oszczędności w gospodarce energetycznej. Zaczęto dokładnie kon­
trolować zużycie paliwa w zakładach przemysłowych i elektrowniach, za­
częto zastanawiać się nad najracjonalniejszemi i najekonomiczniejszemi 
sposobami wytwarzania energji, nad jak największem oszczędzaniem tych 
źródeł energji, których zapasy się wyczerpują, nad wydatniejszem i dosko­
nalszem wprzęgnięciem sił wodnych w ogólną gospodarkę energetyczną. 

Stworzono specjalną organizację międzynarodową mającą na celu zbadanie 
źródeł energji i ich najekonomiczniejsze wyzyskanie ; organizacja ta zwo­
łuje światowe konferencje t. zw. ,,World power conference", z których pierw­
sza odbyła się w roku 1924 w Londynie, a druga w roku 1930 w Berlinie. 
W Polsce sekcja tej organizacji międzynarodowej „Polski komitet energe­
tyczny" spełnia analogiczne zadania. 

Pośród form energetycznych prąd elektryczny, jako najszlachetniejsza 
forma, zaczyna zajmować coraz ważniejsze stanowisko; już dzisiaj prawie 
15¼ zapotrzebowania energji pokrywa się drogą elektryczną, a stosunek 
ten wzrasta z roku na rok na korzyść prądu elektrycznego. To, cośmy wyżej 
powiedzieli o ogólnej gospodarce energetycznej, zaczyna się więc coraz bar­
dziej odnosić do gospodarki elektrycznej i stąd wzrastające nią zaintereso­
wanie i specjalne w tym kierunku studja, stworzenie katedr przedmiotu 
tego na politechnikach zagranicznych. 

Profesor dr. Windel wykładający gospodarkę elektryczną na politechnice 
w Berlinie tak określa jej cel: ,,Uzyskać zapomocą najtańszych środków 

możliwie największe gospodarcze korzyści", a prof. List z Brna wyraża się 
· w swoim podręczniku „Gospodarka w zakładach elektrycznych" lapidar­
nie: ,,Nie we wattach lub kalorjach ale w koronach czeskich należy przed­
stawiać wyniki projektów". 





I. ZRODŁA ENERGJI. 

Jedną z głównych podstaw racjonalnej gospodarki elektrycznej jest dys­
pozycja planowego wprzęgnięcia źródeł energji do wspólnej pracy. Musimy 
się więc zaznajomić z istniej ącemi źródłami energj i i ich rozmieszczeniem 
geograficznem w Polsce, a dla porównania będziemy też wciągali cyfry 
i stosunki dotyczące innych państw. 

a) Węgiel kamienny. 

Nie mogąc naraz1e korzystać bezpośrednio z największego zbiornika 
energji, jakim jest słońce , musimy za najpoważniejsze źródło energji uwa­
żać węgiel kamienny, którego przyroda państwu naszemu nie poskąpiła . 

Zasoby polskiego zagłębia ~ęglowego rozmieszczone na obszarze 3880 km2 

podawane są w rozmaitej wysokości w poszczególnych źródłach; pochodzi 
to stąd , że niema jednolitej opinji co do prawdopodobnych i możliwych 
zapasów w przeciwstawieniu do zapasów rzeczywistych zbadanych zapo­
mocą robót górniczych. Poniżej podajemy cyfry z dwóch źródeł w miljonach 
tonn : 

Zapasy rzeczywiste Zapasy prawdopodobne Zapasy możliwe Razem 

13 988 
10 483 

29 112 
139 657 

18 781 61 781 
150 140 

Pierwsza kolumna cyfr wzięta jest z publikacji Ministerstwa Robót Pu­
blicznych „Elektryfikacja Polski z. IV. Zagłębie węglowe", str. 328, drugie 
cyfry podane są w „Vierteljahrshefte zur Konjunkturforschung", Sonder­
heft 19/1930, str. 18 jako ustalone przez dwunasty międzynarodowy kon­
gres geologów w Toronto (1913). 

Wydobycie węgla kamiennego w Polsce wzrastało po wojnie stale do 
roku 1929, kiedy to doszło do 46 237 OOO tonn, co odpowiada 113¾ produk­
cji przedwojennej. W następnych latach produkcja z powodu kryzysu świa­
towego malała dochodząc w roku 1933 do poziomu 27 339 OOO tonn. 1 Przy 

1 W r . 1934 produkcja podniosła się już na 29 233 OOO tonn. 
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takiem tempie eksploatacji i cyfrze zasobów podanej przez Ministerstwo 
Robót Publicznych zapasy węgla kamiennego wyczerpałyby się w ciągu 

1300 lat; nawet licząc się z dalszym wzrostem .wydobycia bylibyśmy za­
bezpieczeni na co najmniej tysiąc lat. 

Wartość kaloryczna naszego węgla kamiennego waha od 7 400 do 5 OOO 
kalorji, przyczem najlepszy węgiel o wartości opałowej 7 400 do 7 OOO ka­
lorji znachodzi się w zachodniej grupie kopalń górno-śląskich po Hutę 
Królewską, średnie gatunki (6 800 do 6 200 kal.) zajmują obszar rybnicki, 
Hutę Laurę po Sosnowiec i zachodnią część Zagłębia dąbrowskiego, a naj­
słabsze gatunki (5 600 do 5 OOO kal.) znajdują się we wschodniej części Za­
głębia dąbrowskiego i w Zagłębiu krakowskiem. 

Dla lepszego zorjentowania się w gospodarce węglowej podajemy poni­
żej rozdział spożycia węgla wydobytego w roku 1932 po odliczeniu ilości 

eksportowanych (36°1o) i zużytych dla własnych potrzeb na kopalniach 
(10%); przy poszczególnych grupach podane są też analogiczne cyfry pro­
centowe z iemiec z tego samego roku: 

Tablica l. 

°Io spożycia wewnętrznego 

Polska I Niemcy 

Koleje i żegluga 16 10,4 

Koksownie, huty, kopalnie 17 11,7 

Przemysł 41 58 40,3 52 

Gazownie, wodociągi 5,2 

Elektrownie, tramwaje 2,4 6,4 11,6 

Opał domowy 10,3 

Pośrednicy i t. p. 13,3 23,6 26 

Z cyfr tych widać, że z ogólnego spożycia węgla wewnątrz kraju (około 
500 kg rocznie na mieszkańca) na potrzeby elektrycznych zakładów idzie 
niecałe 2°1o, a nawet w daleko wyżej pod względem elektryfikacji stojących 
Niemczech tylko 6,4°1o, przyczem dla ostatnich uwzględniony jest zarówno wę­
giel kamienny jak i węgiel brunatny przeliczony w stosunku wartości opałowej. 

Ze stanowiska elektryfikacji na specjalną wzmiankę zasługuje wyzyska­
nie miału węglowego na miejscu przy samej kopalni. W roku 1927 np. ilość 
miału bezużytecznie leżącego na hałdach kopalń wynosiła 4,6 -106 tonn, 
z czego można było wytworzyć do 4-109 kWh, a więc o 60°1o więcej aniżeli 

wynosiła w roku tym produkcja energji elektrycznej w całej Polsce 
(2,34-109 kWh). Uwzględniając niską cenę miału, nieprzydatność materjału 
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tego dla eksportu, zrozumiemy zainteresowanie czynników rządowych, aby 
miał znalazł właściwe zastosowanie w gospodarce energetycznej. Już w ro­
ku 1925 Ministerstwo Robót Publicznych stworzyło w Sosnowcu „Komisję 
elektryfikacji polskiego Zagłębia węglowego", która przeprowadziła specjalną 
ankietę w celu wyjaśnienia sprawy zużytkowania miału węglowego. Wkrót­
ce potem powstała organizacja elektrowni kopalnianych Zagłębia dąbrow­

skiego i krakowskiego t. zw. ,,Zelkop", która dopiero w roku 1932 uzyskała 
uprawnienie elektryczne na elektryfikację powiatów w Zagłębiu węglowem, 
dotąd jednak właściwej działalności nie rozpoczęła. Jedynym realnym wy­
nikiem tej akcji rządowej było założenie nowej, dużej elektrowni przy Ko­
munalnych Kopalniach węgla w Jaworznie, która od r. 1930 dostarcza prądu 
do Krakowa na odległość 60 km, od r. 1933 zasila kilka gmin okolicznych, 
a w r. 1934 rozszerzyła sferę działania na sąsiedni powiat olkuski. 

Przechodząc do porównania międzynarodowego możemy stwierdzić, że 

Polska w Europie zajmuje pod względem zasobu węgla trzecie miejsce po 
Niemczech (249 488 -106 tonn) i Anglji (189 533 -106 tonn) ; co do rocznego 
wydobycia węgla była Polska do r. 1931 na czwartem miejscu po Anglji, 
Niemczech i Francji. 

W r. 1932 wyprzedziła nas jeszcze Rosja, przyczem produkcje poszcze­
gólnych państw wyglądały w mil jonach tonn w sposób następujący: Anglja 
213, Niemcy 105, Rosja 49, Francja 46,3, Polska 28,8. 

Zasoby całej Europy obliczają na 650-700 OOO -106 tonn, przy p~odukcji 
rocznej 636 774 OOO tonn w roku 1929. Ameryka znacznie przewyższa Eu­
ropę co do zasobów (2 302 701-106 tonn), Azja mniej więcej dorównuje Eu­
ropie (673 000-106 tonn); natomiast co do wydobycia Ameryka pozostaje 
niedaleko poza Europą (561 480 OOO tonn w r. 1929), podczas gdy Azja stoi 
dopiero u początku rozwoju (94 • 106 tonn w r. 1929). Inne części świata ani 
zasobami ani wydobyciem nie wchodzą w rachubę poważnie. 

b) Węgiel brunatny. 

W przeciwieństwie do węgla kamiennego znane zasoby węgla brunat­
nego w Polsce są bardzo nieznaczne i prawie zupełnie nie eksploatowane. 
Główne terena rozmieszczenia węgla brunatnego znajdują się w Wielkopol­
sce (między Gdynią, Lesznem i Kościanem), w pasie nadmorskim (powiaty 
pucki, wejherowski i kartuski), w zagłębiu dąbrowskiem i w 35 miejsco­
wościach Małopolski, które koncentrują się w 4 powiatach (Nowy Sącz, 

Kołomyja, Złoczów i Żółkiew). 
Zasoby węgla brunatnego w Polsce nie zostały dotąd dokładniej zba­

dane ani obliczone; dopiero z końcem r. 1935 ukazała się staraniem Polskie-
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go Komitetu Energetycznego pierwsza serja map wydana przez prof. Pań­
stwowego Instytutu Geologicznego A. Makowskiego zawierająca obszary Mo­
gilno, Jerka i Rogów jako zapoczątkowanie szczegółowej publikacji o węglu 
brunatnym w Polsce. 

Przybliżona cyfra zasobów węgla brunatnego ma wynosić 132-106 tonn,1 

a eksploatacja w r. 1929 wynosiła 7 4 321 tonn nie dochodząc nawet do 0,25¾ 
wydobycia węgla kamiennego. Wartość kaloryczna naszego węgla brunat­
nego waha ok. 3 OOO kalorji. 

W przeciwstawieniu do Polski eksploatacja węgla brunatnego w Niem­
czech i Czechosłowacji osiągnęła wielki rozkwit i to specjalnie w związku 
z elektryfikacją. Wydobycie węgla brunatnego w Niemczech wynosiło 

w r. 1929: 174458000 tonn (zasoby obliczają na 28800-106 tonn), w Cze­
chosłowacji 22 555 OOO tonn przy zasobach 12 434 -106 tonn. 

W niemieckich elektrowniach użyteczności publicznej większość pro­
dukcji energji w zakładach cieplnych oparta jest na węglu brunatnym; i tak 
w r. 1932 wyprodukowano z węgla brunatnego 43,l°lo, z węgla kamiennego 
34,7¾, z innych źródeł 22,2¾ całkowitej energji elektrycznej. Z kopalń 
środkowoniemieckich otrzymuje między innemi energję elektryczną Berlin 
linją przesyłową o długości ok. 140 km. 

Przy tak intensywnej produkcji węgla brunatnego zasoby niemieckie 
mogą za jakich 150 lat ulec zupełnemu wyczerpaniu, to też większe przed­
siębiorstwa elektryfikacyjne oparte na spalaniu węgla brunatnego np. Elek­
trownie Reńsko-Westfalskie (R. W. E.) już dziś zabezpieczają sobie przyszłą 
dostawę prądu przez udziały w wielkich zakładach wodnych w Niemczech 
południowych , Tyrolu, Szwajcarji, a nawet we Włoszech i Skandyna.wji. 

W innych państwach Europy, a również w innych częściach świata wę­
giel brunatny nie odgrywa większej roli w gospodarce energetycznej, cho­
ciaż zasoby w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie są bardzo poważne 

(2 814 OOO• 106 tonn). 

c) Torf. 

Podobnie jak węgiel brunatny również i zasoby torfu w Polsce me są 
dokładnie zbadane. Dokładniejsze daty znajdujemy tylko dla 4 województw 
Małopolski, których zasoby obliczone są na 675 • 106 tonn. 2 W całej Polsce 
oceniają obszar torfowisk na 3 -106 ha zawierające ok. 6 -106 tonn 3 o 25¾ 
wilgoci i średniej wartości opałowej 3 OOO kalorji. N aj większe kompleksy 

1 Power sources in Poland and their utilisation. Warszawa 1931, str. 32. 
2 Sprawozdania i prace Polskiego Kom. Energ., t. IV, Nr 48 - 50 z 17/Xll. 19~0. 

str. 999 - 133 En. 
3 Power sources in Poland str. 68/69. 
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torfowe znajdują się na Polesiu koło Horodna (15 OOO ha) i na Wileńszczyź­
nie koło Kieny (11 700 ha) ; z dwóch tych źródeł możnaby przez sto lat 
czerpać po 320 -106 kWh i zasilać tą energją całe województwo wołyńskie, 
poleskie, nowogródzkie i południową część wileńskiego. 

Na specjalną wzmiankę zasługuje ze względu - na niewielką odległość od 
Warszawy torfowisko Pulwa w widłach Bugu i Narwi, które na 800 ha za­
wiera 2,4 -106 tonn torfu o wartości opałowej 3 448 kalorji; jest to więc ma­
gazyn 1,2 -109 kWh, który w razie odcięcia stolicy od Zagłębia węglowego 
mógłby oddać nieocenione usługi. 

Dotąd eksploatacja torfu w Polsce na większą skalę nigdzie nie została 
podjęta. Natomiast w elektrowniach sowieckich stosują torf jako opał w ca­
łym szeregu olbrzymich zakładów. Rosja posiada w Europie i Azji 80¾ · 
światowej powierzchni torfowisk; w samej Europie zarejestrowano 
23,6 -106 ha, z czego ponad 2 -106 ha jest w eksploatacji przemysłowej. 

U dział torfu w ogólnej gospodarce opałowej · sowietów wzrósł z 1, 9° / 0 w r. 
1913 na 50/o w r. 1926/7, a obecnie przekracza 100/o. Z produkcji elektrycz­
nej w r. 1931 jedna trzecia była oparta na torfie.1 

d) Ropa i gaz ziemny. 

Ropa i gaz ziemny stanowią u nas ważne źródła energji, które się kon­
centrują wzdłuż Podkarpacia. 

Zapasy ropy na naszych terenach ropodajnych (ok. 16 OOO ha) obliczają 
na 85 -106 tonn, a produkcja roczna przy malejącej tendencji wynosiła 

w 1934 r. 530 OOO tonn. Cyfry te wobec zapasów światowych w ilości 6 157 -106 

tonn i produkcji światowej, która w r. 1934 wynosiła okr. 208 -106 tonn, są 
znikome. 

Zestawiając zasoby i produkcję światową widzimy, że ta wysokowarto­
ściowa energja (wartość opałowa 10 OOO kalorji) może się za lat kilkadzie­
siąt wyczerpać, o· ile nie zostaną odkryte nowe poważne źródła. 

Razem z ropą występuje bardzo często gaz ziemny, który gdzie niegdzie 
okazuje się też niezależnie od ropy. Zasoby gazu ziemnego w Polsce podają 
na 92 -109 m3 ; obecna produkcja roczna gazu w trzech Zagłębiach naftowych 
(Jasło, Drohobycz, Bitków) utrzymuje się na wysokości około 450 -106 m 3• 

Najobfitsze źrodło gazowe, od~ryte dopiero w ostatnich latach w Daszawie 
pod Stryjem, daje w dotąd odwierconych szybach przy wolnym wypływie 
przeszło 2 OOO m 3/min., z których tylko około 10¾ znajduje zbyt zapomocą 
dwóch rurociągów do Drohobycza-Borysławia (39 km) i do Lwowa (67 km). 

1 Dettmar, Die Elektrizitatsversorgung Sowietrusslands. E. T. z. 1929, Nr. 19, str. 665. 
Elektriczeskje stancji 1932, str. 2 i 4. 
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Gaz daszawski o wartości cieplnej 8 OOO kalorji mógłby w razie pełnej eks­
ploatacji oddać rocznie przeszło 1 OOO -106 m3, czyli przeszło dwa razy więcej, 
aniżeli wynosi obecnie całe zapotrzebowanie w Polsce. Z gazu tego można­
by wyprodukować blisko 1,5 -109 kWh rocznie, co odpowiada ok. 500/o cał­

kowitej produkcji energji elektrycznej w Polsce z rekordowego roku 1929. 

Z innych państw posiadających źródła gazowe wymieniamy w porządku 
wielkości ich produkcji z roku 1931: Stany Zjednoczone Ameryki Płn . 

47 756 -106 m3, Rumunję 1 383 -106 m3 , Kanadę 733 -106 m3, i Argentynę 
330-106 m3 . 1 

W Stanach Zjednoczonych opał gazowy w elektrowniach cieplnych dzię­
ki rozgałęzionemu systemowi rurociągów gazowych zajmuje coraz poważ­
niejsze miejsce; i tak podczas gdy w roku 1928 w zakładach cieplnych 
9,60/o produkcji energji elektrycznej wytworzonych było w zakładach opa­
lanych gazem ziemnym pod kotłami, to cyfra ta w r. 1930 wzrosła na 13,750/o.2 

e) Siły wodne. 

W przeciwstawieniu do wymienionych pod a) do d) źródeł energji, które 
się z biegiem czasu wyczerpują, stanowią siły wodne wartości wieczne i dla­
tego są w gospodarce energetycznej, a tern samem i elektrycznej najbardziej 
pożądane. 

Ogólna wartość polskich sił wodnych, obliczona na średnią wodę roczną, 
wynosi według sprawozdań Polskiego Komitetu Energetycznego z r. 1929 

6 652 OOO KM, 

w czem nadające się w pierwszym rzędzie do wyzyskania przy spadkach 
ponad 5° / 00 i przy mocy ponad 200 KM/km 

1 337 050 KM. 

Wykorzystane dotąd siły wodne w 6536 zakładach o mocy łącznej 
124 4-42 KM zawierają tylko 95 zakładów ponad 100 KM o mocy łącznej ok. 
40 600 KM według statystyki zebranej przez P. K. En.; w budowie są 

dwa dalsze zakłady o mocy 24 600 KM,3 a projekty zostały opracowane 
dla 96 większych zakładów o mocy łącznej 839 290 KM, z których zakład 
w Rożnowie na Dunajcu o mocy 75 OOO KM zbliża się do realizacji. 

1 C. Budeanu, R eferat na V . kongres międzynarodowy UNIPED w Zurychu 1934 
VIII - 8, str. 9. 

2 ETZ 1931, Nr. 30, str. 967. 
3 Są to zakłady w Myczkowcach na Sanie i w Porąbce na Sole; wykończenie obu 

tych zakładów nie jest narazie zapewnione. 
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Najważniejsze skupienia sił wodnych znajdują się na Podkarpaciu, gdzie 
poszczególne dorzecza wykazują następujące ilości rozporządzalnych mocy 

energji: 
kW kWh 

Dunajec .......... . 
Soła, Skawa, Raba, górna Wisła } 376 ooo 992 650 ooo 

514 350 ooo 
San ............ . 
Stryj, Opór, górny Dniestr . . . } 288 ooo 387 300 ooo 

764 600 ooo 
~wica, Łomnica, Bystrzyce i średni bieg 

Dniestru ... 378 ooo 1 511 100 ooo 
Czeremosz i Prut 248 OOO 991 OOO OOO 
W drugim rzędzie idą siły wodne na Pomorzu i na Wileńszczyźnie : 
Pomorze 72 300 264 OOO OOO 
Wilja ..... . 79 200 317 ooo ooo 
Na planie (rys. 1, str. 16) wydanym przez Min. Rob. Publ. uwidocz­

nione jest rozmieszczenie i wielkość sił wodnych na obszarze całego Państwa. 
Przy projektowaniu zakładów energetycznych bardzo ważnem i pożą­

danem jest posiadanie szczegółowego katastru wodnego poszczególnych do­
rzeczy. W Polsce robota ta jest dopiero w zaczątkach; poza fragmentami 
470 km z dorzeczy Raby, Prutu i obu Bystrzyc, opracowanych jeszcze przed 
wojną przez austrjackie biuro hydrograficzne, posiadamy tylko kataster 
Dunajca na ostatnich 51 kilometrach od ujścia i Sanu od źródeł do km 200, 
obie rzeki bez dopływów. Prace wykonane w tym kierunku w Szwajcarji, 
Francji, Bawarji, Włoszech, Austrji przedstawiają się imponująco. 

Dla porównania Polski z innemi krajami co do bogactwa sił wodnych 
i stopnia ich wyzyskania podajemy poniżej tablicę 1 dotyczącą ważniej­

szych państw europejskich : 
Tablica 2. 

l Skandynawja 
Sz,vajcarja . 

a) Kraje czysto Włochy .. 
wodne Hiszpanja . 

Austrja .. 

{ Francja .... 
b) Kraje wodno- Rosja europejska 

węglowe N iem cy . . . . 
Polska . . . . 

Zasoby sił wodnych I 
w kW-106 

18,6 
3,3 
5,9 
4 
2,6 

7,9 
17 

3,5 
1 

Wyzyskany °Io 
w r. 1932 

17,3 
57,5 
71 
23 
27 

29 
6 

57 
3,5 

1 E. Upmark, Hydro-Electric developement in Sweden. Stockholm 1933, str. 7 i 13 . 
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Z państw pozaeuropejskich najdalej zaawansowane w wyzyskaniu sił 

wodnych są Stany Zjednoczone (zasoby 32 -106 kW), Kanada (zasoby 
25 -106 kW) i Japonja (zasoby 8,8 -106 kW); w krajach tych odpowiednie 
procenta wyzyskanej wody wynoszą 300/o, 21,8¾ i 320/o. 

Całkowitą moc wszystkich sił wodnych na świecie oceniają na 500 -106 KM, 
z czego dotąd ok. 90/o jest zużytkowanych. 

f) Energja elektryczna. 

Dla uzupełnienia obrazu źródeł energji dodamy jeszcze kilka cyfr od­
noszących się do wytwarzania energji elektrycznej w Polsce i w innych 
krajach. Ostatnia cyfra produkcji elektrycznej przed obecnem przesileniem 
gospodarczem, t. j. za r. 1929 wynosiła w Polsce 3 023 -106 kWh, t. j. 
99,4: kWh na mieszkańca przy zain'stalowanej mocy 1 273 525 kW. W na­
stępnych latach produkcja spadała osiągając minimum w roku 1932 
(2 200-106 kWh), podczas gdy w r. 1933 i 1934: zaznacza się już lekki przy­
rost (2 4:00 wzgl. 2 650 -106 kWh). 

Wytwórczość prądu na mieszkańca, która stanowi do pewnego stopnia 
miarę rozwoju elektryfikacji, pozostaje w Polsce jeszcze daleko poza ana­
logicznemi cyframi innych krajów, a nawet poza średnią światową. Dla po­
równania przytaczamy kilka cyfr z lat 1929 wzgl. 1930, które uwypuklają 
nasze zacofanie pod tym względem : 

Norwegja 3 300 kWh na 1 mieszkańca 
Kanada . 1 900 
Szwajcarja 1 350 
Stany Zjednoczone . 1 050 
Szwecja . 825 
Belgja. 570 
Niemcy 500 
Austrja 4:50 

Anglja 370 
Francja 350 
Włochy 270 
Czechosłowacja 117 
Polska 99 
~rednia światowa 130 

Jeżeli sprowadzimy zasoby energji, jakiemi rozporządza Polska, do wspól­
nego mianownika, za jaki przyjmiemy węgiel kamienny o śre~niej wartości 
cieplnej 6000 kalorji, to otrzymamy następujący obraz naszych źródeł energji: 
M. Altenberg: Gospodarka elektryczna 2 
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Tablica 3. 

I zamiennik I ilość węgla 

I °Io-owy udział 
kamiennego 

61,8-109 tonn węgla kamiennego 1 61,8-109 tonn 84,55 
0,132-109 tonn węgla brunatnego 0,5 0,066- 109 tonn 0,09 
6 · 109 tonn torfu 0,4 2,4-109 tonu 3,28 
0,085- 109 tonn ropy 1,82 0,154-109 tonn 0,45 
92 -109 m 3 gazu ziemnego 1,82 0,17-109 tonn 
1000 lat pracy siły wodnej po 

8,5-109 kWh 1 1 8,5 • 109 tonn 11,63 

73,09 • 109 tonn 100 °Io 

Rozmieszczenie geograficzne tych źródeł jest ze względu na ich zużytko­
wanie w poszczególnych obszarach państwa niezbyt korzystne, gdyż naj­
ważniejszy materjał opałowy skupiony jest na samej granicy państwa w jed­
nym punkcie, a siły wodne leżą w przeważnej części również wzdłuż gra­
nicy, jakkolwiek na długim pasie i w położeniu geograficznie i politycznie 
mniej narażonem. Pod tym względem Niemcy np. są w znacznie korzyst­
niejszej sytuacji, jak to można wyraźnie wywnioskować z załączonych map 
na rys. 2 i 3. 2 

Wkońcu podajemy zestawienie wyeksploatowanych w r. 1927 źródeł 

energji na całym świecie, rozdzielonych na części świata i poszczególne gru­
py materjałów w przeliczeniu na kWh -109 (ob. rys. 4). 3 

Tablica 4. 

węgiel 
woda 

węgiel sun1a 
kamienny 

ropa 
brunatny kWh-109 

Europa 615,5 24,8 35 33,6 708,9 
Azja 74,4 14,6 6,5 - 95,5 
Ameryka 557,2 222 42 1 822,2 
Australja 17,2 - 0,9 - 18,1 
Afryka 12,1 - 0,4 - 12,5 

Suma 1 276,4 261,4 84,8 34,6 1 657,2 

Wytwórczość prądu elektrycznego w tymże roku 1927 wynosiła 

230-109 kWh, co odpowiada 14¼ wydobytych źródeł energji. 

1 Wzięto w rachubę siły wodne dla spadków powyżej 0,5°1o0 w ilości 2,3-106 KM 
przez 5 OOO godzin rocznie, czyli 11,5 • 109 KMh = 8,5 • l 09 kWh. 

2 Na rys. 2 nie uwidoczniono torfów, o obszarach poniżej 2500 ha, których faktyczna 
wartość nie jest zbadana, a rozmieszczenie ich przeważnie w województwach wschod­
nich zmniejsza ich znaczenie energetyczne. 

3 Technik und Wirtschaft 1929, str. 288. 
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Il. KOSZTA -WŁASNE ENERGJI ELEKTRYCZNEJ. 

Analiza kosztów wla nych stanowi właściwą treść „Gospodarki elek­
trycznej", gdyż jest punktem wyjścia dla wszystkich dalszych rozważań, 

które mają na celu zracjonalizowanie gospodarki przez obniżenie kosztów . . 
Przy rozpatrywaniu kosztów własnych trzeba rozróżniać .dwie zasadni­

cze grupy kosztów, a mianowicie: 1) wytwarzanie prądu, 2) przetwarzanie, 
przesyłanie i rozdzielanie prądu. W grupie 1) należy znowu odrębnie trak­
tować: a) zakłady cieplne, b) zakłady wodne. 

1. Koszta wytwarzania prądu. 

a) W zakłaqach cieplnych. 

Mówiąc o zakładach cieplnych mamy na myśli zakłady parowe jako te, 
które w gospodarce elektrycznej na szerszą skalę _pojętej stanowią ogromną 

przewagę. Kilka uwag porównawczych poświęcimy przy końcu zakładom 
elektrycznym z motorami wybuchowemi. 

Koszta wytwarzania dadzą się rozdzielić na dwie grupy zasadnicze: 
koszta stałe t. j. te koszta, które są niezależne od wielkości produkcji 
energji, a zależą tylko od rozmiarów elektrowni, a więc od kapitału zakła­

doewgo (stąd też używany nieraz termin „koszta kapitałowe") i koszta 
zmienne ściśle związane z wielkością produkcji, z których lwią część sta­
nowi materjal opalowy (stąd też używane nieraz określenie „koszta opału"). 

Dokładnie określamy koszta stałe zaliczając do nich następujące po-
zycje: 

Oprocentowanie i amortyzacja kapitału zakładowego 
Fundusz odnowienia. 
Konserwacja niezależna od ruchu. 
Gaże i część płac. 
Część kosztów poboru prądu z zewnątrz uzależniona od mocy. 
Koszta administracji - podatki. 
:Ylaterjały do ruchu spowodowane służbą pogotowia. 



Do kosztów zmiennych należą natomiast następujące pozycje: 

.Materjały do ruchu (węgiel lub ropa czy gaz, smary, woda). 
Konserwacja spowodowana ruchem. 
Część płac. 

Część kosztów poboru prądu z zewnątrz uzależniona od energji. 
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W pierwszym rzędzie zajmiemy się kosztem paliwa, a to zarówno jego 
części stałej jak i zmiennej. Koszt ten zależny jest od zapotrzebowania pary 
względnie ciepła. 

Ogólny roczny dopływ ciepła składa się z części stałej potrzebnej na 
rozpal, gaszenie, straty i t. p. niezależnie od produkcji, i z części zmiennej 
zależnej od użytecznego obciążenia. 

Obliczmy średnie roczne zużycie ciepła 1 w kalorjach na kWh, które 
nazwijmy Cm. 

Jeżeli w elektrowni jest w ruchu Z maszyn o mocach P 1 , P2, ..... i go-

d . h h h . . 1· fJ Pśr 2 
h . t ' ł zmach ruc u rocznego 11 2, ... 1 Jeże 1 = -p = -- Jes wsp o -

inst 8760 
czynnik iem wyzysk a n i a elektrowni, to średnie roczne zużycie ciepła 
Crn da się wyrazić przez składową biegu jałowego aw (część stała przeliczona 
na 1 kW i jedną godzinę ruchu) i składową obciążenia bw (część zmienna 
dodatkowa na każdą użytecznie wytworzoną kWh) następującem równa-
niem: 

hCm2,pi. = aw2,(hi_PJ + hbw2'Pi. 

Wstawiając za h = 8760 /1, otrzymujemy 

1 2 (h;.P;.) 
qm = 7f · 8760 2,Pi a"' + b"' kal/kWh 

a jeżeli maszyny są· o równej mocy P 1 = P 2 = ... = Pi.= P, to 2P2 =Z• P, 
a 2 (hi. P;,) = P 2ihi.• stąd 

1 2A 
Cm = 7f · 

8760 
z aw + bw kal/kWh (1) 

' . 2 h~ I 'ł . k. Wspołczynmk 
8760

·z = nazywamy wspo czynni iem czasu ru-

ch u i przedstawia on stosunek ogólnego czasu ruchu wszystkich maszyn 
w ciągu roku do maksymalnie możliwego czasu ruchu. Oznaczając ten współ­
czynnik w równaniu (1) przez f otrzymamy uproszczoną formę 

(2) 

1 Klingenberg, Bau grosser Elektrizitatswerke t. I, str. 66. 
2 Pśr = średnie obciążenie roczne; Pinst = moc instalowana; h = ilość godzin użyt­

kowania mocy instalowanej . 
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Współczynnik f porusza się w granicach od "tmax = 1, co odpowiada wy­
padkowi, gdy elektrownia zawiera tylko j edną maszynę stale pracującą, 

albo gdy wszystkie maszyny zainstalowane są stale w ruchu (hi.= 8760) 
do Imin = /3, co odpowiada wypadkowi, gdy wszystkie maszyny są stale pełno 
obciążone lub chwilowo pracujące maszyny są pełno obciążone (h;. = h). 

W pierwszym wypadku Cm = ~ aw + bw 

w drugim wypadku Om = aw + bw i średnie roczne zużycie ciepła bę-

dzie w tym wypadku niezależne od współczynnika wyzyskania. 
Wykreślając zależność Om od fJ otrzymujemy hiperbolę, która w gra­

nicach od /3 = 0,25 do fJ = I zbliża się do linji prostej. Dla pewnych określo­
nych warunków termicznych i mocy maszyn i kotłów można równanie (2) 
przedstawić w cyfrach szczegółowych i wówczas dla każdej wartości fJ daje 
się Om łatwo obliczyć . p . dla elektrowni berlińskiej „Klingenberg" obli­
cza Troger 1 

Om = 
3
:

7 + 3227 kal/kWh, 

= 3564 kal/kWh, a dla biegu 

co daje dla pełnego obciążenia o = m 

C:; katwh 
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ciepła według powyż­

szego równania Tro­
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na rys. 5. 
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8760 godz. 

Znając średnie zu­
życie roczne ciepła mo­
żemy obliczyć koszta 
opału wychodząc z ce-

Rys. 5. 
ny paliwa „c/ gro­

szy przeliczonej na 1 kalorj ę . Koszt opału k
0 

przedstawi się równaniem : 

(3) 

Wszystkie inne koszta wytwarzania prądu poza opałem wyraża się upro­
szczonym sposobem w procentach kapitału zakładowego przeliczonego na 
1 kW zainstalowanej mocy, przyczem nawet koszta zmienne poza opałem 
bywają cyfrą tą ujmowane. Jeżeli kapitał jednostkowy, nazwiemy BP w zło-

1 Troger, Wirtschaftlichkeit des Grosskraftwerkes Klingenberg Z. d. V . d . I. 1927, 
str. 1908. 
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tych, a wysokość procentu Pp, to ogólny wzór na koszta wytwarzania 1 kWh 
kp przy h godzinach użytkowania mocy instalowanej przedstawi się w formie: 

k ~ BP . PP + k gr/kWh 
P h o 

a wstawiaj ąc za h = 8760 fl, a za k
0 

wartość z (3) otrzymamy 

Wzór ten możemy jeszcze ująć w bardziej uproszczoną formę 

1 
kp = fJ A + B gr/kWh 

(4) 

(5) 

We formie (4) koszta wytwarzania przedstawione są jako suma trzech 
składników, a mianowicie kos z t ów stałych zależnych od kapitał u, k o­
s z t ów pogotowia i kosztów zmiennych opału; we formie (5) mamy 
tylko rozdział na ko- 9r/kWh 

szta stałe i zmien­
ne. Rozdział ten w for­
mułach (4) i (5) nie 

30 

jest zupełnie ścisły, 20 

ale przedstawia wy­
starczającą dokładność 

10 

l 
11 
I 
I\ 

I 

dla celów orjentacyj­
nych. Przy ściślej szej 

analizie należy do ko­
sztów zmiennych po-

800 

\ 
' 

Zależność kosztów wyt...,1arzania od 
czasu użytkowania . 

" I'.. J'.... 
-....r--. - r--_ 

-,...._ 

za opałem dobić część O 

konserwacji i płac, co 
1000 2000 3000 4 ooo 5 ooo 600 o 7000 8000 

się jednak da przepro­
Rys. 6. 

godz. 

13760 

wadzić tylko w sposób przybliżony i każdy zakład według znajomości 

własnych stosunków podział taki indywidualnie szacuje. 
Równanie (5) możemy przedstawić wykreślnie jako hiperbolę, jeżeli 

jako odcięte weźmiemy czy to ilość godzin użytkowania od O do 8760 czy 
też współczynnik wyzyskania od O do 1 (rys. 6). 

Zanim przejdziemy do dyskusji nad najkorzystniejszemi warunkami wy­
twarzania prądu, musimy wpierw bliżej zanalizować wartość współczynnika 
procentowego Pp· W współczynniku tym mieszczą się jako główne elementy: 
oprocentowanie, amortyzacja, odnowienie, konserwacja, obsługa, admini­
stracja i podatki. Rozdzielmy te koszta na cztery grupy: 1) oprocentowanie 
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i amortyzacja, 2) odnowienie, 3) podatki, 4) reszta nieobjęta kosztami 1-3, 

co możemy wyrazić w formie Pp = Pp' + Pp"+ Pp"'+ p/'". 
Pierwsza grupa, o ile chodzi o oprocentowanie, stanowi wartość chwiej­

ną, zależną od warunków gospodarczych; w różnych krajach europejskich 
i zamorskich oficjalna stopa procentowa jest rozmaita i podlega zwłaszcza 
w czasach niespokojnych, jakiemi jeszcze dotąd są lata · powojenne, ciągłym 
t.Wahaniom. Z końcem roku 1935 np. oficjalne stopy procentowe światowe 
wahały między 1,5 a 6° / 0• W Polsce stopa Banku Polskiego obniża się od sze­
regu lat i wynosi obecnie od 20 października 1933 50/o. Praktycznie jedn·ak 
nie możemy w warunkach polskich liczyć oprocentowania niższego aniżeli 80/o. 

Amortyzacja kapitału zależy od jego formy, czy to jest własny kapitał 
(np. akcyjny), czy też pożyczony (np. obligacje). Przy kapitale własnym 
trzeba kapitał zamortyzować w czasie trwania koncesji, którą np. 1t1 Pol- _ 
sce dla zakładów cieplnych dostaje się na lat 20 do 40. 1 Jeżeli rocznie na 
cel ten odkładamy R złotych, to przy oprocentowaniu odłożonych rat na 
P°lo przez n lat stosunek odpisu rocznego R do całego kapitału K wyraża 
się równaniem 

q-1 p 
R = qn _ I K, gdzie q = l + lO0 ; 

skąd otrzymujemy jako wartości dla 100 q -
1 wyrażone w procentach 

qn-1 

ilość lat 

30 
40 

p = 4°1o 

1,783 
1,052 

p = 4,5°1o 

1,639 
0,934 

p = 5°1o 

1,505 
0,827 

Jeżeli mamy do czynienia z pożyczką na n lat i P°lo, to rata amortyza­
cyjna R dla spłaty kapitału K nie uwzględniając kursu emisyjnego pożyczki 
wyniesie 

R = q~ ( q - l ~ K gdzie j. w. q ~ l + - _JJ - · 
q11 

- 1 ' 100 

Jest więc przy pożyczce na 25 lat dla 

p = 7¾ R = ~~ K 
100 

czyli amortyzacja wyniesie 1,6¾ 

p = 7,5¾ R = 
9 --- K 

100 
1,50/o 

p = B°lo R = 9,4 K 
100 

1,4¾ 

p = 8,50/o R = 9,75 K 
100 

1,250/o. 

1 Porównaj rozdział XI ; nie bierzemy pod uwagę przedwczesnego wykupu , o któ­
rym mowa w rozdz . XI. 
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Niezależnie więc od tego, czy mamy do czynienia z własnym kapitałem , 

czy z pożyczką, musimy przyjąć jako średnią wartość amortyzacji 1,50/o 
i w obecnych warunkach kredytowych w Polsce dla oprocentowania i amor­
tyzacji preliminować 

Odnowienie i raty, któr"e na ten cel trzeba odłożyć , zależą od starzenia 
się maszyn i urządzeń ; trzeba je tak przewidywać, aby po n latach życia 
zebrać fundusz wystarczyjący na zakupno zastępczych maszyn czy urzą­

dzeń. Raty te oblicza się według wzoru 

q-1 p 
100 • - - , gdzie q = 1. + 

100 
, 

qn - 1 

a p odpowiada wysokości oprocentowania odłożonych rat. 

Wielkość n jest rozmaita dla rozmaitych urządzeń elektrowni wynosi 

dla budynków . . . . 30- 50 lat 
kotłów . . . . . 20 
turbin parowych . 15 
generatorów 
rurociągów . 
rozdzielni . . 

średnio dla zakładów wytwórczych 

12- 20 
12-15 
12 - 15 

15 

Inny punkt widzenia stanowi starzenie się techniczne ; niektóre maszyny 
dałyby się bowiem trzymać w ruchu przez 25 i więcej lat np. maszyna pa­
rowa z generatorem na 1000 kW, 107 obrotowa w lwowskiej elektrowni 
miejskiej na Persenkówce, która została w roku 1907 zainstalowana, jest 
jeszcze dziś zdatna do ruchu. Agregat ten jednak zarówno z •powodu swo­
jej małej mocy, jak i ekonomji jest nieprzydatny, a poza tern zajmuje miej­
sce, na którem stanie kiedyś turbozespół o 10 razy większej mocy. W Ame­
ryce, gdzie się więcej niż w Europie liczą z postępem technicznym, a mniej 
z kapitałem, przyjmuje się życie maszyny najwyżej na 10 lat i stąd odpisy 
na odnowienie są tam znacznie wyższe. 

Biorąc za podstawę okres 15 letni i 40/o-owe oprocentowanie odłożonych 
kwot otrzymujemy jako wartość dla pp" = 5. 

Przyjmując na podatki p/" = 1,5 1 dla obecnych warunków w Polsce , 
a dla reszty wydatków (konserwacja, obsługa, administracja) według prze­
ciętnej wypośrodkowanej z rzeczywistych wydatków szeregu elektrowni 

1 Zakłady gminne, państwowe i t . p . wolne są od podatku; możnaby dla nich Pp'" 
nie uwzględniać, ale zwyczajnie obsługa i administracja tych zakładów wypada drożej. 
tak, że w sumie współczynnik Pp nie wypada mniejszy w porównaniu z innemi zakładami. 
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polskich p/ 11
' = 6,5,1 dostajemy ostatecznie Pp= 9,5 + 5 + 1,5 + 6,5 = 22,5,2 

co wstawione w wzór (4) daje 

(6) 

Zwracamy wyraźnie uwagę, że wartośś Pp określoną dla obecnych sto­
sunków w Polsce na 22,5 podajemy jedynie dla orjentacji; analiza kosztów 
w każdym poszczególnym zakładzie może dać wartości mniej lub więcej 

odbiegające od tej cyfry orjentacyjnej. W danym wypadku chodziło nam 
o ujęcie kosztów wytwarzania w formie jak najprostszej, aby mieć punkt 
wyjścia do dyskusji nad warunkami ich obniżenia. 

Warunki obniżenia kosztów kp byłyby następujące : I) możliwie niska 
wartość BP czyli niski kapitał zakładowy na jednostkę mocy, 2) tani opał 
cP' 3) małe zużycie ciepła na I kWh (aw i bvJ, 4) wielki współczynnik wy­
zyskania elektrowni (/3) , co się równa wielkiej ilości godzin użytkowania 
(h) mocy instalowanej. 

Analiżie warunku (4), jak można uzyskać najkorzystniejszy współczyn­
nik ,,{]", poświęcimy szereg dalszych rozdziałów, gdyż kwestje z tern zwią­
zane mają doniosły i przeważający wpływ na gospodarkę elektryczną. 

Narazie przejdziemy do analizy pierwszych trzech warunków obniżenia ko­
sztów kp. 

I ) Obniżenie kapitału zakładowego (Bp) uzyskuje się: a) przez zasto­
sowanie jak największych jednostek maszynowych, b) przez zmniejszenie 
współczynnika rezerwy, c) przez skrócenie czasu budowy, wreszcie d) przez 
poprawę współczynnika mocy. 

ad a) Powiększenie mocy jednostkowej odnosi się zarówno 
do kotłów jak i do turbozespołów, a w związku z tern wpływa też na wy­
miary budynków. 

W kotłach obniżają się koszta liczone na I t pary na godzinę czy też 

na I kW przez budowę kotłów o coraz większej powierzchni ogrzewalnej 
i przez powiększenie odparowania z I m 2• 

Największy kocioł dotąd zbudowany ma powierzchnię ogrzewalną 5 OOO m2 

przy produkcji pary dochodzącej do 568 tonn na godzinę (East River N . Y. 
Edison Co), a w projekcie dla centrali Astoria (St. Zj.) są przewidziane kotły 
o produkcji pary 790 t /h. W ten sposób dochodzimy do ideału jednego ko­
tła na jeden turbozespół przy mocach do 100 OOO kW. 

1 Por. str. 46 . 
2 Cyfra analogiczna podawana przez szereg autorów, a przeliczona na podstawie 

Pp' , = 9,5 waha się między 21 (Seidner, Energiewirtschaft. Berlin 1930, str. 19 -21) 
a 25,2 (Windel, Die E lektrizitatswitrschaft der freien Stadt Danzig 1928, str. 29) . 
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Porównywując koszta kotłów o jednakowem ciśnieniu temperaturze 
przegrzania i o jednakowem odparowaniu z 1 m2 widzimy, że koszta te 
w miarę zwiększania powierzchni ogrzewalnej do 1 OOO m 2 bardzo znacznie 
spadają. I tak kocioł o 800 m2 kosztuje 14¼ mniej niż dwa po 400 m2, 

a 33¼ mniej niż cztery po 200 m 2• Obliczenia dla budującej się elektrowni 
w Port Washington wykazały, że przez zastosowanie jednego kotła odpowia­
dającego mocy 80 MW w porównaniu z dwoma kotłami każdy odpowiada­
jący mocy po 40 MW zaoszczędza się 2 miljony złotych. 

W grubszem przybliżeniu kosztowały w latach dobrej konjunktury mię­
dzy r. 1928 a 1931 jednostki kotłowe na 

1 OOO kW 
2 ooo 
5 ooo 

cena niemiecka 1 

280- 380 zł/kW 

200- 250 

150- 170 ,, ,, 

cena polska 2 

140-160 zł/kW 

110-120 ,, ,, 

przyjmując 25 - 35 kg/m2 odparowania. Cyfry podane mają tylko wartość 
porównawczą, bo absolutnie biorąc w tej chwili są zupełnie nieaktualne ; 
dziś np. (r. 1935) cena polska kotła na 5 OOO kW wynosi tylko 50 zł/kW. 

Podnosząc odparowanie na 50-70 kg/m2 otrzymamy dalsze obniżenie 

kosztów o 20-45¼ na 1 t wytworzonej pary. Kombinując zarówno pod­
wyższenie powierzchni ogrzewalnej jak i odparowania dostajemy stosun­
kowe dalsze zniżki w kosztach o 20-25¼, wszystko przy ciśnieniach po­
niżej 20 atm. 

W turbozespołach koszta na 1 kVA zmniejszają się zarówno przez pod­
wyższenie mocy jak i przez podwyższenie ilości obrotów. Stąd dążność do 
typów dwubiegunowych o 3000 obr/min. w Europie (50 okresów), a 3600 

obr/min. w Ameryce (60 okresów) przy możliwie wielkich mocach. Najwięk­
szy turbozespół 3000 obrotowy uruchomiono w r. 1934 w elektrowni Schelle 
(Belgja) o mocy 80 OOO kV A (60 OOO kW). Rok przedtem poszły w ruch 
trzy turbozespoły 3000 obrotowe po 71 OOO kV A (50 OOO kW) w elektrowni 
Saint-Denis pod Paryżem. Zespoły 1 500 obrotowe w Europie dochodzą do 
mocy 85 OOO kW (Zschornewitz w Saksonji), a w Ameryce przy 1 800 obro­
tach do 208 OOO kW (State Line Station Chicago) rozdzielone na trzy jed­
nostki wzgl. 160 OOO kW (Hell Gate N. Y. Edison Co) rozdzielone na dwie 
jednostki. Do pewnego stopnia wpływa na obniżenie kosztów napięcie wy­
tworzone bezpośrednio na zaciskach turbogeneratorów; ostatnio firma 
B. B. C. dostarczyła dla elektrowni w Langenbrugge (Belgja) zespół o mocy 
31 250 kVA przy napięciu 36 OOO V. 

1 ETZ 1930, Nr. 13, str. 477. 
2 Technika Cieplna 1928, Nr. 10, str. 174. 
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Obrąpalski 1 podaje jako koszta turbozespołów na 1 kW przy mocy 

2000 5000 1 O OOO kW 
154 92 77 zł/kW. 

Ceny te mają naturalnie znowu tylko znaczenie porównawcze, bo dziś (rok 
1935) już przy mocy 1000 kW cena wynosi tylko 130 zł/kW. 

Stosowanie wielkich jednostek kotłowych i turbinowych wpływa na 
zmniejszenie wymiarów, a tern samem kosztów części budowlanej przeliczo­
nych na 1 kW mocy zainstalowanej. Według Glunka i Schonberga 2 wymiary 
budynków elektrowni opartej na węglu kamiennym stoją według praktyki 
niemieckiej w następującym związku z mocą i i lością zainstalowanych ma­
szyn i kotłów. 

Tablica 5. 

Moc zainstalowana MW 12 24 48 96 144 240 
Ilość i moc maszyn MW 4.3 4-6 4.12 4.24 4•36 4 •60 
Ilość i pow. ogrz. kotłów m2 4•800 6·900 6· 1600 12 -1600 14•2000 24-2000 
Rzut poziomy maszynowni m2 800 1200 2000 3000 4000 5500 
Rzut poziomy kotłowni m2 1250 2000 2800 5000 6000 10000 
Razem powierzchnia m 2/MW 170 133 100 84 70 64 
Razem ku ba tura m 3/MW 3750 2950 2350 1930 1700 1600 

Praktyka amerykańska wykazuje zużycie m1e1sca w rzucie poziomym 
kotłowni o 30-40% mniejsze, a w kubaturze o 20-30% mniejsze. 

Cyfry przytoczone w referatach światowej konferencji energetycznej 
w Berlinie w r. 1930 (sekcja 7, ref. 18) wykazują bardzo podobne wyniki 

Moc MW 

10 

40 
150 

m 2/MW 

140 
80 
65 

m 3/MW 

2200 
1700 
1600 

W sumie podaje szwajcarska firma Brown Boveri (BBC) 3 według swo­
jej praktyki dla nowoczesnej elektrowni jako koszta całkowite przeliczone 
na 1 kW mocy instalowanej w zależności od mocy wyrażonej w MW (for­
mułę przerobiliśmy z waluty szwajcarskiej na polską): 

( 
1468,5 1134 

K = 2 265,5 + MW - (MW) 2 ) zł/kW. 

1 Technika Cieplna 1928, Nr. 10, str. 174. 
2 Glunk u . Schonberg, Landeselektrizitatswerke. Monachjum 1926, str . 190. 
3 Technika Cieplna 1928, Nr. 10, str. 174. 

(7) 
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Na rysunku 7 przedstawione są wyniki obliczone na podstawie tej for­
muły, a dla porównania wykresy według dat podanych u Glunka i Schon­
berga 1 i w referacie Wellmana na światowej konferencji energetycznej 
w r. 1930 (sekcja 7, ref. 18) . Z wykresów tych widać, że koszta jednostkowe 
z 1000 złotych przy 5 MW szybko opadają, do poniżej 600 zł (ok. 60 MW), 
aby potem prawie się nie zmieniać. Zwiększanie mocy wpływa więc na zmniej­
szenie kosztów tylko do pewnej ' granicy , po przekroczeniu której wpływ 
ten staje się minimalny. 

Przy porównywaniu kosztów jednostkowych rozmaitych zakładów po­
dawanych przez rozmaitych autorów trzeba dokładnie zwrócić uwagę na 

I 

200 I Zależność kosztów jednostkowych 
budowy od mocy zainstalowanej. 

--- I --- \ . 
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MW 

to, czy w każdym wypadku te same składniki kosztów zostały uwzględnio­

ne. Wellman np. w swoich cyfrach nie uwzględnia kosztów gruntu , inter­
kalarji, projektu i nadzoru, budowy t ransformatorni i chłodni ; stąd też 

różnica z krzywą BBC o ok. 200/o. 
Według publikacji Polskiego Komitetu Energetycznego (Przegląd Techn. 

z 15 stycznia 1930) koszta zakładowe jednostkowe są o średnio 25¾ niższe, 
niż na wykresie 7. Według praktyki amerykańskiej wypadały w czasie kon­
ferencji energetycznej w r. 1930 (sekcja 8, ref. 282) koszta znacznie wyższe 
od europejskich i tak dla 35 MW 120 $ /kW, a dla 70 MW 100 $ /kW. Po 
dewaluacji dolara w r. 1933 ceny mniej więcej się wyrównały. 

Wkońcu przytaczamy faktyczne koszta budowy ostatnich dwóch elek­
trowni berlińskich, które wynosiły dla zakładu Klingenbergwerk o mocy 

1 Glunk u . Schonberg, I. c. str . 316. 
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(3-80 +3-10) MW i 16 kotłów po 1800 m 2 590 zł/kW, a dla zakładu West­
kraftwerk o mocy (6-34 + 2-12) MW i 8 kotłów po 2400 m 2 583 zł/kW. 

ad b) Na ogólny koszt budowy elektrowni wpływa w dość znacznym 
stopniu oznaczenie wielkości rezerwy. Jeżeli ogólna moc szczy­
towa elektrowni jest P s, to według zasad powyżej wyłuszczonych najtańsza 
budowa wypadłaby, przy wyborze jednostek jak największych, a więc 2 jed-

nostek każda o mocy ~ i rezerwowej jednostce tej samej mocy (wsp ó ł-
2 

czynnik rezerwy r=l,5). Faktycznie ogólny koszt budowy może wy-

paść tańszy przy wyborze np. 4 jednostek po :s i rezerwowej jednostce 

piątej również o mocy P s (współczynnik rezerwy r= 1,25). Gdy bo-
4 

. dk ' 1 . 1 . 3 p s wiem w pierwszym wypa u ogo na moc zamsta owana wynosi • 2 , to 

koszt całości np. po zł 500 za kW może wypaść wyższy, niż w wypadku 

drugim przy ogólnej mocy zainstalowanej 5 • ~ s po cenie np. 580 zł/kW; 
otrzymujemy bowiem stosunek kosztów budowy 750 : 725 na niekorzyść 

zakładu o jednostkach większej mocy. Ostateczna decyzja co do ilości 

jednostek i współczynnika rezerwy ze stanowiska najgospodarniejszego 
ruchu zależy jednak jeszcze od przebiegu obciążenia zakładu, a więc 

od zużycia paliwa w ciągu rocznego okresu ruchu i wymaga osobnego 
studjum. 1 

N a zmniejszenie rezerwy może wpłynąć korzystnie współpraca elektrowni 
poszczególnych pomiędzy sobą na wspólną sieć, ale wtedy trzeba zamiast 
kosztów rezerwy wstawić dla porównania koszta sieci łączących, o czem 
będzie mowa w rozdziale VIII. 

ad c) Jedną z poważnych pozycji kosztów budowy zakładu stanowią 
odsetki od kapitału wydatkowane w czasie trwania budowy t. zw. ,,i n ter­
k a I ar j a", które są tern większe, im dłużej budowa się przeciąga. Dlatego 
w interesie zmniejszenia kosztów leży jak najszybsza budowa, a do niej 
dochodzi się przedewszystkiem przez bardzo staranne opracowanie projektu, 
planów i odpowiednie rozdawnictwo robót albo też przez powierzenie wszyst­
kich robót generalnemu dostawcy, jak np. zrobiła elektrownia berlińska od­
dając całość budowy „Klingenbergwerk" firmie AEG, a „Westkraftwerk" 
firmie Siemens-Schuckert. To też budowa pierwszego z tych zakładów zo­
stała wykończona w ciągu piętnastu miesięcy, a drugiego w ciągu dziewiętna­
stu miesięcy; pomimo tego budowa Kiingenbergwerk pochłonęła w formie 

1 Por. Livonius u . Wolle, Die Wahl der nach Art und Grosse zweckmassigsten Spi­
tzenkraftquelle ETZ 1931, Nr. 34, str. 1091, rys. 2. 
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interkalarji przeszło 15 milj. zł (4,540/o kapitału zakładowego). Równie szybko 
wykonano w ciągu 17 miesięcy budowę elektrowni przy fabryce sztucznych 
nawozów w Mościskach złożoną z trzech zespołów po 7600 kW i jednego 
zespołu 2100 kW. 

Wellman w cytowanym kilkakrotnie referacie światowej konferencji 
energetycznej podaje jako czas wykończenia dużej elektrowni nowocze­
snej 1 7 - 23 miesięcy, z czego 4- 6 miesięcy poświęconych jest na pro­
jekt, 12-15 miesięcy na właściwą budowę, a 1- 2 miesięcy na urucho­
mienie. 

ad d) Polepszenie współczynnika mocy cos phi pozwala lepiej 
wykorzystać urządzenia elektryczne w stosunku ilości kVA do kW i tern 
samem obniża koszta jednostkowe na 1 kW użyteczny. Sprawa ta będzie 
obszerniej rozpatrywana w rozdziale VI . 

W związku z wpływem wysokości jednostkowego kapitału zakładowego 
BP na koszta wytwarzania prądu stoi również wielkość Pp, którą w obecnych 
warunkach gospodarczych Polski określiliśmy orjentacyjuie, jako równą 22,5. 
Ogólnie biorąc nie jest to jednak cyfra stała, a przeważające znaczenie jako 
jedna Że składowych tej wartości Pp ma stopa procentowa, po jakiej możemy 
potrzebny kapitał dostać. Z dalszych składowych wielkości Pp tylko jeszcze 
koszta obsługi mogą podlegać poważniejszej zmianie, a to nietylko w za­
leżności od ilości i wielkości jednostek kotłowych i maszynowych, ale też 
od umiejętnie założonej organizacji, daleko posuniętej automatyzacji zwła­
szcza w nowoczesnej kotłowni i od swobody w doborze i zmianie perso­
nalu , jaką np. nie zawsze mają elektrownie ciał publicznych, państwa, po­
wiatów czy zarządów miejskich. 

2) Obniżenie kosztów materjału opałowego cP, które się zwyczaj­
nie określa przez cenę opału za 1000 kalorji loko kotłownia, uzyskuje się: 

a) przez umieszczenie siłowni na kopalni węgla lub przy źródle gazu ziemnego, 
b) przez ustawienie elektrowni przy głównej drodze komunikacyjnej, moż­
liwie przy porcie, kanale żeglugi lub t. p. albo przy rurociągu gazowym, 
c) przez spalanie tańszych sortymentów węgla przedewszystkiem miału, 

wreszcie d) przez chemiczne wykorzystanie materjału opałowego bądźto 

przed spaleniem, bądź też po spaleniu (popiołu). 

ad a) b) c) Umieszczenie siłowni na samej kopalni redukuje koszt trans­
portu prawie do zera i równocześnie pozwala na wydatne stosowanie miału 
węglowego. Wzrost kosztów paliwa, a to zarówno orzecha jak i miału przez 
transport kolejowy uwidoczniony jest na wykresie 8, a stosunek ceny miału 
do ceny orzecha w Polsce w ciągu ostatnich lat 30 pokazany jest w wykre­
sie 9. Przy transporcie na 400 km i przy cenach frachtu z grudnia 1934 koszt 
przewozu węgla wynosi 1,40, a miału 1,30 gr/kg, a przy wartości kalorycz-
M. Altenberg: Gospodarka elektryczna 
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nej 6000 kal. wypada na 1000 kal. cena miału loko kopalnia 0,2 gr, a koszta 
transportu 0,216 tak, że przez transport cena wzrasta o 1080/o.1 

Natomiast . opłaca . się sprowadzać drogą morską węgiel · górnośląski 2 do 
Gandawy w Belgji, gdzie statki z . Gdańska lub Gdyni zawijają wprost przed 
elektrownię położoną nad Skaldą. Tak samo zbudowała elektrownia West­
kraftwerk w Berlinie, dla obniżenia kosztów transportu węgla nadchodzą­

1900 

Stosunek cen mia(u i węgla 
grubego. 

cego z zagłębia nadreńskiego kana­
łami do Sprewy, specjalny port 
dla statków węglowych dla użyt­
ku wszystkich miejskich zakładów 
elektrycznych w Berlinie. 

1910 1920 

ad d) Sprawa gazowania węgla, 
chemicznej jego przeróbki, . a sto­
sowania gazu do opału pod ko-

1930 1935 
tłami nie jest jeszcze definitywnie 

Rys . 9. rozwiązana i nie można stanowczo 
twierdzić, że przez tego rodzaj u 

przeróbkę opału uzyskuje się gospodarczo korzystne wyniki; dalsze bada­
nia prowadzone przedewszystkiem na drodze chemicznej pokażą, czy takie 
rozwiązanie ma przyszłość przed sobą. 

1 Po zniżce frachtu w grudniu 1935 wzrost ceny miału przez transport na 400 km 
wynosi 96° / 0 • 

2 Przy specjalnie niskiej cenie eksportowej. 
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Natomiast bardzo korzystne jest odgazolinowanie gazu ziemnego przed 
zastosowaniem go na opał do kotłów. Z jednego m3 gazu ziemnego o war­
tości opałowej 10-11 OOO kal. można wydostać 200 g gazoliny o wartości 
rynkowej 30-35 gr/kg, a odgazolinowany gaz ma jeszcze zawsze 8-9000 kal. 
do dyspozycji kotłów. 

Wykorzystanie popiołu, poza cegiełkami do celów budowlanych, w kie­
runku przeróbki chemicznej przeprowadza elektrownia w Langenbrugge 
(Gandawa) wydobywając z popiołu naszego górnośląskiego węgla aluminjum, 
krzem i żelazo. I co do tych prób nie można jeszcze osądzić, czy się opłacają, 

a tern samem przyczyniają do obniżki kosztów materjału opałowego. 
3) Przechodzimy do zużycia paliwa na 1 kWh. W kierunku tym ostat­

nich lat kilkanaście przyniosło ogromne postępy, a to zarówno przez pod­
wyższenie ciśnienia pary i temperatury przegrzania, jak i przez zastosowa­
nie pary odlotowej do celów grzejnych, specjalnie do podgrzewania wody 
zasilającej. 

Ciśnienie pary, które przed wojną utrzymywało się na wysokości kilku-
nastu atmosfer, przeszło przez stad.jum 30-40 atmosfer, a obecnie <locho- / 
dzi i przekracza 100 atmosfer, przy równoczesnem podwyższaniu tempera-
tury przegrzania z 300° do 450°, a nawet ponad 500° C. Dalsze podniesienie 
temperatury jest tylko kwestją materjału, któryby takim temperaturom 
sprostał; w kierunku tym pracują huty zar:ówno w Europie jak i w Ameryce. 
W Stanach Zjednoczonych już z początkiem r. 1930 pracowało 67 elektrowni 
przy ciśnieniach między 28 a 38 atmosfer, a 6 zakładów przy ciśnieniach 
od 42 do 84 atm.; elektrownia berlińska Klingenbergwerk pracuje przy 
37 atm., St. Denis pod Paryżem przy 55 atm., Mannheim w Niemczech przy 
100 atm., a Langenbrugge w Belgji częściowo przy krytycznem ciśnieniu 

• 224 atmosfer. 

Wyższe ciśnienia i temperatury przegrzania wyrażają się w zużyciu 

ciepła w sposób następujący : 

Tablica 6. 

l. ciśnienie w kotle atmosfer 11 16 32 100 

2. temperatura przegrzania C0 320 340 370 450 

3. ciśnienie w kondensatorze atmosfer 0,05 0,05 0,05 0,05 

4. ciepło doprowaclz~ne kalorji 698· 706 713 731 

5. użyteczny spadek ciepła kalorji 210 227 253 299 

6. sprawność termiczna ?}t 0,306 0,322 0,355 0,41 

7. całkowita sprawność 0,6 IJt 0,186 0,193 0,213 0,246 

8. dla uzyskania 1 kWh = 860 kal trzeba zużyć kal. 4620 4450 4040 3480 

9. zużycie ciepła na 1 kWh na szynach zbiorczych 5250 5050 4600 3840 

=~· 
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Całkowita sprawność podana w wierszu 7 polega na przyjęciu sprawno­
ści kotłów 17k = 0,8, rurociągów 't} r = 0,94 i termodynamicznego współczyn­
nika dla turbin 17tu = 0,8; z tych współczynników wynika 

'l'J calk = 'l]k 'YJr 'YJ tu 17t = 0,6 'YJt· 

Zużycie ciepła w wierszu 9 tablicy 6 zostało obliczone z uwzględnieniem 
następujących sprawności: sprawność mechaniczna turbiny 0,98, sprawność 
generatora 0,95, sprawność połączeń elektrycznych 0,99, sprawność z po­
wodu zużycia własnego 0,96; iloczyn tych współczynników daje 0,88, cyfra 
przyjęta do obliczenia dziewiątego wiersza tablicy. 

Jeżelibyśmy chcieli obliczyć zużycie pary w turbinie na 1 kWh dla 
czterech powyżej podanych ciśnień i temperatur, to przyjmując 'Y}tu = 0,8 'Y}t 

otrzymamy jako stosunek ciepła użytecznego do doprowadzonego po prze­
mnożeniu cyfr wiersza 6 tablicy 6 przez 0,8 . . . 0,244 0,257 0,284 0,328 
dla uzyskania 1 kWh = 860 kal. z uwzględ-

nieniem współczynnika 0,88 trzeba zużyć 

analogicznie do wiersza 9 tablicy 6 kalorji . 4000 3800 3450 2980 
ciepło zawarte w 1 kg pary (wiersz 4 tablicy 6) 698 706 713 731 
stąd zużycie pary przez turbinę na 1 kWh kg 5,73 5,4 4,85 4,1 

Przechodząc wreszcie do zużycia węgla na 1 kWh jego kosztu wyra­
żonego w groszach znajdujemy dla węgla o 6 OOO kal. według dziewiątego 
wiersza tablicy 6 zużycie w kg węgla na kWh 0,875 0,842 0,767 0,64 
a przy cenie np. 3 gr/kg koszt węgla na kWh gr 2,62 2,52 2,3 1,92 

Cyfry podane mogą ulec pewnej dalszej poprawie przez wyższe spraw­
ności kotłów i turbin. Sprawność kotłów 'Y}k udało się znacznie podnieść 
przez zastosowanie opału wędlem sproszkowanym, przez co 'Y}k dochodzi, 
a nawet przekracza 0,9. W kotłowni Klingenbergwerk w Berlinie (35 atm., 
4-00° C) stwierdzono 'Y}k = 0,88, zużycie pary 4,12 kg/kWh, zużycie ciepła 

Om = 3900 do 4070 kal/kWh przy h = 4400 do 3500; zużycie przy pełnem 
obciążeniu podaliśmy na str. 24 równe 3564 kal/kWh. 

Z powyżej zestawionych wyników ekonomji cieplnej w granicach od 
11 do 100 atm. widać, że jakkolwiek wyzyskanie ciepła w zakładach paro­
wych jest wogóle niedoskonałe, bo dochodzi tylko do 250/o, to jednak postęp 
od niskich do wysokich ciśnień i temperatur jest znaczny, bo przy 100 atm. 
i 450° C przegrzania mamy wyniki o 33°/0 lepsze niż przy 11 atm. 320° C 
przegrzania. Felix i Noak wykazali w referacie przedstawionym światowej 
konferencji energetycznej 1930 (sekcja 10, ref. 329), że podwyższenie ciśnie­
nia ponad 120 atm. nie daje już dalszej poprawy ekonomji i że przy tern 
ciśnieniu dochodzi się do granicznej cyfry wyzyskania ciepła w zakładzie 

parowym, którą jest zużycie 2785 kal/kWh dla turbiny parowej o mocy 
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50 OOO kW przy przegrzaniu do 450° C, próżni 0,04 atm., podgrzaniu wody 
zasilającej do 195° C. Zużycie ciepła powyżej podane odpowiada ogólnej 
sprawności licząc od węgla spalonego na ruszcie do prądu elektrycznego 
na szynach zbiorczych rozdzielni 'Y} =0,309. Niektórzy badacze (prof. Chri- V 

stie 1 ) podają jeszcze dalsze oszczędności przy podwyższeniu ciśnienia do 
175 atm. i 540° C przegrzania w cyfrze 2400 kal. /kWh (sprawność 0,36) ; 
ale nawet i ten wynik nie może nas jeszcze zadowolić, gdyż wciąż ponad 
600/o ciepła odchodzi bezużytecznie z kondensatem z pod turbiny. 

Aby temu zaradzić, zaczęto obmyślać środki wyzyskania pary odlotowej 
do celów grzejnych. W najkorzystniejszych warunkach mogą pracować 

zakłady, które poza wytwarzaniem energji elektrycznej mogą wyzyskać 

parę do celów czyto technologicznych, czy chemicznych, czy wprost ciepl­
nych. W takich zakładach możemy naprawdę mówić o energji „odpadkowej", 
gdyż stosując w zakładzie wytwórczym wyższe ciśnienia ( > 40 atm.) i roz­
prężając parę do 1 czy 2 atm. potrzebnych dla celów grzejnych, możemy 
1 kWh uzyskać kosztem 1200 kal., co nie da się żadnym innym systemem 
cieplnym osiągnąć. Gdzie niema sposobu zastosowania pary do innych ce­
lów, łączy się siłownie z ciepłowniami, jak to ma miejsce w elektrowni 
w Bernie morawskiem,2 lub na Politechnice w Zurychu. 3 W samym zakła­
dzie używa się dziś dla częściowej poprawy ekonomji ciepła, podgrzewania 
parą wody zasilającej do temperatury ok. 200° C, a zysk z tego tytułu do­
chodzi do 100/o. 4 Wreszcie polega na zasadzie wyzyskania ciepła odlotowego 
do celów grzejnych stosowanie t. · zw. turbin wstępnych o wysokiem ciśnie­
niu powyżej 40 atm. w zakładach, które dotąd pracowały z niższemi ciśnie­
niami. W wypadku takim w turbinach wstępnych o wysokiem ciśnieniu 

rozpręża się parę do ciśnienia poprzednio stosowanego i parę tę o niższej 
prężności przepuszcza się przez stare zespoły. To wyzyskanie pary odloto­
wej turbin wstępnych pozwala na uzyskanie dodatkowej energji w tych 
zespołach kosztem ok. 1200 kal. /kWh i poprawia w pewnej mierze ogólną 
ekonomję ciepła. 5 

Przykład bezpośredniego wyzyskania pary odlotowej mamy w elektrowni 
w Krynicy, gdzie para z turbiny przechodzi do rurociągów dla ogrzewania 

1 Bip Technico 1932, Nr. 5, str. 6. 
2 J. Osolsobe, La centrale d'electricite et de distribution de vapeur a Brno. Elek­

trot. Obzor 1935, Nr. 35, str. 562. 
3 M. Altenberg, Miejskie Zakłady Elektryczne w Zurychu. Przegl. Elektrot. 1934, 

Nr. 5, str. 92. 
4 A'. Uklański, O podgrzewaniu regeneracyjnem skroplin w turbinach parowych . 

Przegl. Techniczny 1930, Nr. 21 i 22. 
5 H. Schulze, Die Wirtschaftlichkeit der Hochdruck-Vorschaltanlage. ETZ 1931. 

Nr. 8, str. 233. 
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łazienek; nierównoczesność zapotrzebowania pary wyrównuje się tam cie­
plarkami Ruthsa (ob. rozdz. VII, str. 170). 

Ciekawy przykład oszczędności, jaką można uzyskać w wydatku paliwa 
dla celów energetycznych, jeżeli przeprowadzi się racjonalną kombinację 

gospodarki energetycznej i cieplnej, podał inż. Rozental z Warszawy w re­
feracie na światowy zjazd energetyczny 1930 (sekcja 9, ref. 203) proponując 
ogólne wyzyskanie ciepła odpadkowego do celów rafinerji drohobyckich po 
wytworzeniu odpowiedniej ilości energji elektrycznej dla popędu kopalń 

w Borysławiu. Według dat z r. 1929 ogólna ilość ropy przerabianej rocznie 
w rafinerjach drohobyckich wynosiła 35 OOO cystern z możliwością podnie­
sienia tej cyfry do 50 OOO cystern. Aby ropę tę przerobić, potrzeba w rafi­
nerji na każdy kg ropy mieć do dyspozycji około 2,5 kg pary o prężności 
4 atm. zawierającej 659 kal. Zapotrzebowanie ciepła dla rafinerji wynosi 
więc na dobę przy 350 dniach roboczych i przeróbce 35 OOO cystern rocznie: 

35. 107 

2,5 
350 

659 kal., a na godzinę 

2,5 
659 

. lOG = 68 536 OOO kal/godz., 
24 

co Ddpowiada rocznemu zapotrzebowaniu pary w wysokości 88 -107 kg. 
Szyby i zakłady przemysłowe w Borysławiu potrzebowały w r. 1929 

ok. 120 milj. kWh rocznie energji elektrycznej do celów popędowych, co 
przy 4000 godzin wyzyskania mocy szczytowej, jaką wykazuje zagłębie 

borysławskie, odpowiada mocy 30 OOO kW. Z ilości tej można uważać 

l O OOO kW jako moc podst a w ową stale wyzyskaną, a dalszych 20 OOO kW 
stanowi chwilowe szczyty podczas wyjazdów maszyn wyciągowych. Ener­
gja odpowiadająca stałemu zapotrzebowaniu podstawowemu wynosi więc 

okr. 88 -106 kWh rocznie. 
Zestawiając możliwe ilości rocznej produkcji energji elektrycznej w ra­

finerjach w przypuszczeniu, że ciśnienie i przegrzanie pary elektrowni ra-

fineryjnych wynosi co 450 420 400 380 250 

atm. 100 60 45 30 20 

i że rozprężamy parę do ciśnienia potrzebnego w rafinerji, t. j. do 4 atm., 
otrzymamy jako ilości piry potrzebne do wytworzenia 1 kWh 

7,8 9 10 11,7 14,6 kg. Licząc jak wy-
żej roczne zużycie ciepła dla rafinerj i 68 536 OOO • 350 • 24 i przeliczając to 
na iloś{ potrzebnej pary przez -podzielenie- -pizez 659, - ofrzymujemy- stąd 

jako możliwą produkcję energji 
113 97 88 75 60-106 kWh. 
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Z cyfr tych widać, że warunki energetyczne odpowiadające potrzebom 
zagłębia zostałyby osiągnięte przez budowę elektrowni o ciśnieniu 45 atm. 
i 400° C przegrzania, gdyż w tych warunkach otrzymujemy dokładnie po­
trzebną ilość energji rocznej. Aby uzyskać dokładne zgranie pary potrzebnej 
w obu wypadkach, obieramy moc użyteczną elektrowni na 9 500 kW. 

Gdybyśmy ułożyli schemat zapotrzebowania ciepła najpierw oddzielnie 
dla elektrowni i rafinerji, a potem dla wspólnej gospodarki (ob. rys. 10 i 11 
na str. 39), otrzymamy następujące wyniki: 

Tablica 7. · 

Gospodarka rozdzielona 

Wytwarzanie prądu na godzinę Wytwarzanie ciepła dla rafinerji na godz. 

Zapotrzebowanie ciepła Zapotrzebowanie ciepła 
9500 kWh- 860 kal = 8 150 OOO kal 68 536 OOO kal 

7°1o strat mech. i elektr. 600 OOO kal 20°lo strat w rafinerji 17 134 OOO kal 

8 750 OOO kal 

użyteczne ciepło z 1 kg pary 45 atm 
400° C rozprężonej do ciśnienia 0,05 atm 

756 - 490 = 266 kal 

a uwzględniając współczynnik termody­
namiczny O, 76 266 • O, 76 = 202 kal 

Zużycie pary wynosi więc 
8 750 ooo 
--

2
-
0

-
2

- = 43 400 kg 

85 670 OOO kal 

użyteczne ciepło z 1 kg pary przy odpły­
wie kondensatu o zawartości 50 kal 

649 - 50 = 599 kal 

85 670 ooo 
599 

= 143 OOO kg 

40/o strat w rurociągach 
i popędach pom. 1 600 kg 2°lo strat w rurociągach 3 OOO kg 

146 OOO kg kocioł musi wytworzyć pary 45 OOO kg 

ciepło doprowadzone 
na 1 kg pary przy 
wodzie zasilającej 30 
wzgl. 45° C 766 - 30 = 736 kal 

całkowita ilość kal 
doprowadzonych 

45 OOO· 736 = 33 120 OOO kal 
22°1o strat kotłowych 9 380 OOO kal 

ciepło na ruszcie 42 500 OOO kal 

paląc pod kotłem gazem ziemnym o war-

659 - 45 = 614 kal 

146 OOO· 614 = 89 644 OOO kal 
25 356 OOO kal 

115 OOO OOO kal 

tości opałowej 10 OOO kal spalimy 4250 m 3 11 500 m 3 

czyli na minutę 70,8 m3 • 191 m3 

W sumie spalimy 261,8 m3 gazu, a zużycie ciepła w elektrowni na kWh wyniesie 

42 500 OOO kal 

9 500 kWh 
= 4500 kal/kWh. 



41 

Tablica 8. 

Gospodarka wspólna 

Zapotrzebowanie ciepła dla prądu jak dla celów grzejnych 
wyżej 8 7 50 OOO kal 85 670 OOO kal 

użyteczne ciepło z 1 kg pary przy roz­
prężeniu do 4 atm 756 - 673,5 = 82,5 
uwzględniając współczynnik termodyna-

detto z uwzględnieniem 2°lo strat w ru­
rociągach między turbiną a rafinerją 

miczny 0,76 82,5-0,76 = 62,5 kal 
i przy odpływie kondensatu zawartości . 

50 kal 673,5-0,98 - 50 = 610 kal. 

8 750 ooo 85 670 ooo 
zużycie pary na 1 godzinę 

62,5 
--

6
-
10

- - = 140 OOO kg 

3°1o strat w rurociągach i napędach pomocniczych 4 500 kg 

144 500 kg 

doprowadzone ciepło na 1 kg pary przy wodzie zasilającej 45° C 766 - 45 = 721 kal 

całkowite ciepło doprowadzone 

22°1o strat kotłowych 

ciepło na ruszcie 

144 500-721 = 104 184 500 kal 

29 815 500 kal 

134 OOO OOO kal. 

N a wytworzenie tej ilości ciepła trzeba spalić gazu ziemnego o warto­
ści opalowej 10 OOO kal. 13 400 m3 czyli 223 m3/min. Przy tej wspólnej gospo­
darce oszczędzi się więc na opale 

(4250 + 11 500) - 13 400 = 2350 m3 (39 m3/min.) czyli 
2350 · 100 

15 750 = 15 ¾ -

Chcąc obliczyć, ile zużyto ciepła na 1 kWh, porównujemy obecne zuży­
cie ciepła z poprzedniem zużyciem dla samej rafinerji, z czego otrzymujemy 

134 OOO 000-115 OOO OOO = 19 OOO OOO kal 

i tą ilością kalorji uzyskaliśmy 9500 kWh; tak więc na 1 kWh przypada 
2000 kal. 

Jeżeli przyjmiemy, że przez transformowanie prądu na wyższe napięcie, 

przez przeniesienie z Drohobycza do Borysławia i przez zniżenie napięcia 

na miejscu, wreszcie pq;ez rozprowadzenie prądu aż na kopalnię stracimy 
15¾, to jeszcze zawsze otrzymamy na kopalni 1 kWh kosztem tylko 2360 ka­
lorji, podczas gdy przy dzisiejszej produkcji energji elektrycznej w zagłę­

biu nie urządzonej na wyzyskanie ciepła po przepracowaniu pary w turbi­
nach, zużycie ciepła na 1 kWh dochodzi do 6 OOO kal. 

Ulepszenia techniczne, które przyczyniają się do poprawy ekonomji 
cieplnej, są przeważnie połączone z podwyższonym wkładem, tak że zysku­
jąc na kosztach opalu opłacamy to częściowo kosztami kapitału. Według 
obliczenia amerykańskiego stowarzyszenia inżynierów „Edison" wypada 
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przy prze1scm z 32 atm. na 100 atm., a mocy 200 OOO kW rozdzielonej na 
cztery turbozespoły po 50 OOO kW z 5 kotłami, wzgl. przy 100 atm. na 4 
turbozespoły po 40 OOO i 4 wstępne po 10 OO? kW (rozprężenie pary w dwóch 
stopniach), podrożenie kosztów o 140/o.1 Szczegółową analizę problemu wza­
jemnego wpływu podwyżki kosztów kapitału przy równoczesnej obniżce 

zużycia ciepła podaje H . Schulze w artykule ETZ (1934 Nr. 23, str. 557) 
umieszczając wykresy, z których można łatwo wywnioskować, czy w da­
nych warunkach podwyższenie ekonomji cieplnej opłaca się przy potrzeb­
nej do tego inwestycji dodatkowej. 

4) Wpływ współczynnika wyzyskania ,,f]" zostanie, jak już przed­
tem nadmieniono, omówiony osobno w rozdziale III, IV i V, a obecnie omó­
wimy tylko w formie ogólnej znaczenie tego składnika kosztów rozpatru­
jąc z punktu widzenia wszystkich omawianych czynników ostateczne. wy­
niki dotychczasowej analizy, które możemy ująć w następujące wytyczne : 

I. Ze względu na zmniejszenie kosztów produkcji należy wytwarzanie 
prądu koncentrować w zakładach wielkich o jednostkach dużej mocy. W po­
niższej tablicy 9 podajemy koszta porównawcze wytwarzania 1 kWh w elek­
trowniach parowych rozmaitych mocy przy rozmaitych ilościach godzin 
wyzyskania h. 

Moc szczytowa kW . .. .. . 
Moc instalowana kW . . . . . 
h = 2000 koszt kWh w groszach 
h= 4000 
h= 6000 

Tabli c a 9. 

100 
150 

62 
37 
28,5 

1000 
1500 

24 
15,5 
12,5 

10 ooo 100 ooo 
15 ooo 150 ooo 
15(14,6) 10,5 (10,4) 
9 (8,5) 6,5(6,25) 
7,25(6,5) 5,3 (4,?) 

Cyfry podane w nawiasach odnoszą się do zakładów o ulepszonych urzą­
dzeniach termicznych; w ogólności cyfry powyższej tabeli służą tylko jako 
wartości porównawcze, gdyż absolutnie biorąc podlegają one wahaniom za­
leżnie od drożyzny kosztów założenia i materjału opałowego. 

II. Zakłady powinny być sytuowane albo przy źródle energji, a więc 

przy kopalni albo przy wodnej drodze komunikacyjnej lub też przy ruro­
ciągu gazowym dla uzyskania taniego opału. 

III. Należy stosować nowoczesne urządzenia techniczne, jak opał wę­
glem sproszkowanym, wysokie prężności pary, wysoką temperaturę prze­
grzania, podgrzewanie wody zasilającej, aby uzyskać małe zużycie paliwa ; 
jednak należy ulepszenia te ze względu na koszta kapitału wprowadzać 

ostrożnie i tylko tam, gdzie koszt paliwa w ogólnych kosztach zaczyna grać 

1 F. Marguerre, Erfahrungen mit Hochstdruckanlagen . Elektrizitatswirtschaft 
1931, str. 245. 
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przewazaJącą rolę. Wpływ opału w ogólnych kosztach jest tern większy, 
im tańszy jest kapitał (niska stopa procentowa), im większa elektrownia 
(niższy kapitał zakładowy), im droższy materjał opałowy i im większy 
w s p ó ł czy n n i k wyzysk a n i a /3 wzgl. obciążeni a a ; ten ostatni 
jest ilością analogiczną do /3, odnosi się jednak do mocy szczytowej zamiast 
do mocy instalowanej. 

Poniższa tablica 10 wykazuje w sposób dobitny wzajemny stosunek po­
szczególnych składników kosztów wytwarzania : 

T a blica 10. 

Ilość godzin użytkowania mocy szczytowej 
przy współczynniku rezerwy 1,25 

Stopa Cena 
1000 I 6000 

procen-
węgla Udział procentowy w kosztach produkcji 

towa 

°Io 
gr /104 kal paliwa I reszty paliwa 

11 
reszty 

Moc instal. kWI Moc instal. kW Moc instal. kW I Moc in stal. kW 

12 500 / 125 ooo\ 12 500 I 125 ooo 12500 1125 ooo 112 500 I 125 ooo 

11 5 16,4 22,2 83,6 77,3 35 43,& 65 56,2 
3 10,6 14,8 89,4 85,2 24,8 32,3 75,2 67,7 

--

8 5 19,3 25 80,7 75 40 48,5 60 51,5 
3 12,6 16,9 87,4 83,1 29,1 36,5 70,9 63,5 

---

5 5 21,1 29,7 78,9 70,3 42,5 53 57 ,5 47 
3 14 20,5 86 79,5 31 ,2 41,2 68,8 58,2 

Kilka charakterystycznych wypadków przedstawia graficznie rys. 12 
a-d. 

W następnej tablicy podany jest wzrost ( + ) wzgl. zniżka (- ) kosztów 
produkcji w elektrowni nowoczesnej (35 atm., 400° C przegrzania, opał wę­
glem sproszkowanym) w porównaniu z elektrownią starego systemu 
(12- 16 atm., 300° C, kotły z rusztami) przy mocy instalowanej 12 500 kW, 
a mocy szczytowej 10 OOO kW. 

Udziaf oparu w ogólnych kosztach wyt~rzania. 

Rys. 12. 
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Tablica 11 . 

Stopa procentowa Cena węgla Ilość godzin użytko·wania 

°Io gr/104 kal 1000 I 6000 

11 5 + 1,88°1o - 5,6°1o 
3 + 5,3 °Io - 1,90/0 

8 
5 + 0,97¼ - 8,l°lo 
3 + 4,37°1o - 3,5°1o 

5 
5 - 0,86°lo - 10,3°1o 
3 + 2,9 °Io - 4,80/0 

Wpływ wszystkich czynników na koszta produkcji prądu jest plastycz­
nie uwidoczniony na wykresie 13 wyjętym z pracy inż . Zaleskiego „Para 
o wysokiem ciśnieniu i wysokiej temperaturze".1 W wykresie tym wykaza­
ne są koszta produkcji w cent. szwajc. /kWh raz we Wilnie (drogi węgiel) , 

drugi raz w zagłębiu dąbrowskiem (tani węgiel), dla zakładu o mocy 5000 kW 
(zakład mały) wzgl. 30 OOO kW (zakład wielki) i przy współczynniku wyzy­
skania 20°1o (h = 1750) wzgl. lOO°lo (h = 8760). Wszystkie te kombinacje wy­
kreślone są w związku z ciśnieniem pary od 10 do 100 atmosfer. W wykre­
sie tym widać wyraźnie, jak niektóre krzywe przy najwyższych ciśnieniach 
wykazują wyższe koszta produkcji w zależności od warunków, o których 
powyżej była mowa. 

Rozpatrując koszta wytwarzania pominęliśmy dotąd pewną grupę ko­
sztów wymienioną zaraz na początku tego rozdziału (str. 22/23), a to koszta 
spowodowane poborem prądu z zewnątrz. Może się bowiem okazać przy pro­
jektowaniu elektrowni albo przy jej rozszerzaniu, że najtaniej wypada wo­
góle nie produkować energji, ale pobierać ją z zewnątrz lub urządzić się na 
ruch mieszany pracując częściowo samodzielnie, a częściowo korzystając 

z energji doprowadzonej. Przy rozstrzyganiu tego problemu trzeba dokład­
nie zestawić nietylko koszta stałe i zmienne przy produkcji energji we wła­
snym zarządzie w porównaniu ze stawkami, jakie ofiarują dostawcy z in­
nych źródeł, ale trzeba jeszcze zbadać , jak to porównanie wypada przy roz­
maitych współczynnikach wyzyskania i czy optimum gospodarcze nie prze­
mawia za podziałem odbioru na część podstawową i szczyty, przyczem 
albo jedno albo drugie z tych obciążeń byłoby korzystniej pobierać z ze­
wnątrz. Kalkulacja taka jest szczególnie ważną w chwili, kiedy istniej ący 

zakład wytwórczy dla pokrycia wzrastających szczytów trzeba powiększyć 
przez dobudowę dalszych zespołów wytwórczych. 2 

1 Przegląd Elektrotechniczny 1930, Nr. 7, str. 162. 
2 H . Kuppert , Die wirtschaftliche Leistungsteilung beim Fremdstrombezuge und 

dessen wirtschaftliche Grenzen . ETZ 1934, Nr. 19, str. 467 . 
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Inż. Hoffmann 1 oblicza na podstawie realnych warunków w wojewódz­
twie Pomorskiem i Poznańskiem, że nawet dla miast o ilości mieszkańców 
ok. 10 OOO znacznie korzy­
stniej jest. pobierać energję 

elektryczną z sieci okręgowej 
przy c-ena.ch do 35 gr/kWh, 
niż wytwarzać ją we własnym 
zarządzie. Odnosi się to nie­
tylko do nowo powstających 
zakładów, ale na wet do istnie­
jących, które w najlepszym 
razie zatrzymują stare urzą­
dzenia wytwórcze jako re-
zerwę. 

To samo zjawisko powta­
rza się wszędzie, gdzie po­
wstają sieci okręgowe; i tak 
w sieci krośnieńskiej Sanok 
kasuje własną elektrownię, 

w sieci lwowskiej Żółkiew 

i Gródek Jagielloński zasta­
nawiają własny ruch i prze­
chodzą na pobór z zewnątrz 
z dobrym wynikiem gospo­
darczym. 

N a zakończenie tych teo­
retycznych rozpatrywań po­
dajemy szereg cyfr wyjętych 
ze statystyki Związku Elek­
trowni Polskich z r. 1928, 
które wykazują, jak pracują 
polskie duże i średnie zakłady 

~ 

~ 
~ 
~ 
"lj 

.!!! 
1b 

~ 

10 

... ', W?g!M ' --- --- 4„sooo -.. ~-- ·--- ....--· ~---

9 4 

~ ~ 4.sooo I 
!'-"- ...... -- łQ%_- --:1~§..D_D_Q ___ ---· ►---· 
... I I --r--.....--....- Z 100% 4.5nt ,n-

8 

-...... ___ 
W 100% 4x30nnn 3 

.... I I I I 

'· --... __ w 20J6. - 4><3oooo 

......... z jJO% 41130000 

7 "' 
Z 20% 4„JOOOO 

... 
-..... •--•• --•T---r---r---r--= Zależność kosztu produkr;ii pradu 

_ w cts/kWh od ciśnienia pary w al. _ 
- -
- -
- -

- W20% oznacza Wilno ,1Js20% -

- Z 100% ,, lag(ębie /3 •tOD°~ -

6 .. 1 
10 20 JO 40 50 60 70 80 90 100 at 

wytwórcze. Zestawienie odnosi Rys. 13. 

się do 10 elektrowni, z któ-
rych dwie gminne (Lwów, Cieszyn), jedna państwowa (przy fabryce wy­
tworów azotowych w Chorzowie), a reszta w rękach prywatnych przed­
siębiorstw. 

1 A. Hoffmann, Korzyści zamiany własnej produkcji małych elektrowni na pobór 
energji elektrycznej z obcych sieci. Przegląd Elektrotechniczny 1931 , Nr. 12, str. 415. 
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Ta bł i-

1 2 3 4 5 6 
---

Moc Ilość 
Pro-

dukcja Ciśn. atm. 
instal. zesp. 

r. 1928 h fJ 
kv\' przegrz . masz. kWh-106 

Warszawa 42 900 8 89,047 2070 23,7 13/350 
Chorzów 31 ooo 3 202,324 6500 74,25 15/350 
Małobądz 22 500 3 27,000 1200 13,7 15/350 
Siersza 10 ooo 3 30,900 3090 35,3 15/350 
Pruszkó\',· 16 500 3 16,677 1010 11,5 15/325 
Lwów 17 500 5 26,376 1505 17,2 15/350 22/400 
Białystok 7 500 5 7,455 1000 11,4 12/350 
Częstochowa 5 100 2 5,445 1065 12,2 18/380 
Piotrków 2 850 3 2,509 880 10 16/350 18/375 
Cieszyn 1 ooo 5 2,148 2148 24,5 12/350 

R ubryki 1)-6) 8), 9), 11) wyjęte albo obliczone są z cyfr statystyki, 
w rubryce 7) tylko cyfry podane kursywą są szacowane, a reszta również 
obliczona ze statystyki. W rubryce 10) obliczone są koszta kapitału - z for-

muły (p/ + Pp" + pp"') {' przyczem dla zakładów państwowych i gmin­

nych p' +p" + p"' równe jest 14,5 (bo pp" = 0), a dla zakładów prywatnych 
suma ta wynosi 16. W rubryce 13) podana jest suma rubryk 9) + 10) + 11), 
co stanowi całkowite koszta produkcji kp w gr/kWh. W rubryce 12) obli­
czony jest procent pp"", który odpowiada kosztom konserwacji, obsługi, 

administracji i t. d. Ponieważ koszta te są w rubryce 11) podane podług 
faktycznych wyników statystyki, więc możemy z rubryki 12) obliczyć or­
jentacyjną cyfrę, któraby była miarodajna dla polskich stosunków. Cyfra 
ta wypada na 

65,92 2 1· k o; -10 = 6,59 czy 1 o r. 6,5 0 

i to jest cyfra, którą poprzednio (str. 28) przyjęliśmy jako składową Pp"" 

do obliczenia wielkości Pp w formule (6). 
Aby ułatwić pogląd na rzeczywisty stan stosunków w 10 elektrowniach 

przytoczonych, podaliśmy w rubryce 14) i 15) współczynnik rezerwy 
i współczynnik obciążenia a, który analogicznie do fJ podaje wy­
zyskanie mocy szczytowej zamiast mocy instalowanej. W ten sposób można 
się zorjentować, jak poszczególne elektrownie faktycznie pracowały, bo 
wiele z nich znajdowało się w r. 1928 w stanie początkowym budowy lub 
rozbudowy (Częstochowa, Pruszków, Lwów) tak, że z natury rzeczy fJ mu-
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ca 12. 

I 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

14,5°1o B współ-

Bp 
kal/kWh 

opał wzgl. 2 p l i/I Bp Pp"" kp czyn . 
160/o h (t 

zł/kW gr /kWh P h °Io gr /kWh re-

gr/kWh zerwy 

502 7100 3,67 3,88 1,04 4,3 8,59 1,31 31,8 
650 6400 1,05 1,45 1,29 12,9 3,79 l 76,5 
731 7400 1,95 9, 15 1,65 2,71 12,75 3 47 
625 6400 1,08 3,24 1,8 8,9 6,12 1,67 65 
665 9300 3,38 10,54 2,23 3,39 16,15 2,87 38,2 
465 9000 3,91 4,48 4,92 15,9 13,31 1,66 33,2 
900 8500 3,7 14,4 10,00 11 ,1 28,1 3,33 41 

1140 ? 5,43 17,12 2,73 2,55 25,28 2,55 34,5 
1430 12000 3,13 26 ,08 3,05 1,87 32,26 2,::ł6 26,5 
2590 . 10600 3,27 17,4 2,76 2,3 23,43 1,43 36,6 

siało być małe, a tern samem składnik kosztów zależnych od kapitału wy­
padał nieproporcjonalnie duży. 

Z t ablicy 12 widać, że elektrownie polskie pracują w warunkach termicz­
nych dość zacofanych ; stątl też średnie zużycie ciepła nie schodzi poniżej 
6000 kal/kWh. Najtaniej pracują elektrownie położone w zagłębiu węglo­

wem, ale to głównie dzięki taniej cenie węgla a częścio~o dzięki bardzo do­
bremu współczynnikowi obciążenia . Dopiero w ostatnich latach powstało 
kilka zakładów, które są wyposażone w nowocześniej sze urządzenia , a t o 
nowa elektrownia w Łodzi z turbozespołem na 22 OOO kW przy 3000 obr. /min., 
pracuj ąca przy 35 atm. i 425° C; elektrownia w Mościcach przy fabryce 
wytworów azotowych z trzema jednostkami po 7000 kW i jedną jednostką 
na 3900 kW przy ciśnieniu 27 atm. i 430° C przegrzania, połączona rurocią­

giem 72 km długim z Zagłębiem gazowem krośnieńsko-jasielskiem ; wreszcie 
elektrownia w Ligocie (G. Śl. ) o pięciu jednostkach o łącznej mocy 87 100 kW, 
z czego dwie jednostki po 32 OOO kW przy 3000 obr. /min ., ciśnieniu 

25-30 atm. i przegrzaniu 400° C. Wyników eksploatacyjnych zakładów 

tych poza produkcj ą roczną nie ogłoszono dotąd, więc nie możemy ich po­
dawać. 

Zanim przejdziemy do kosztów wytwarzania energji elektrycznej w za­
kładach wodnych, poświęcimy kilka słów elektrowniom z popędem moto­
rami wybuchowemi, między któremi motory ropne dieslowskie wybij ają się 

na pierwszy plan. Jeżeli chodzi o ilość elektrowni gazowych i dieslowskich 
w Polsce, to stanowią one poważny odsetek zakładów, bo prawie_ 40°1o 
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(398 na 1008 w r. 1934); są to jednak zakłady o małej mocy, bo w sumie 
moc ich stanowi zaledwie 40/o ogólnej mocy zainstalowanej, a średnia moc 
zakładu poszczególnego nie dochodzi do 100 kW. Największy zakład w Pol­
sce oparty wyłącznie na motorach gazowych zasilany gazem ziemnym jest 
elektrownia zagłębia krośnieńskiego w Brzezówce o mocy 4 • 1000 KM. 
Na Górnym Śląsku mamy też kilka wielkich zakładów elektrycznych przy 
hutach, gdzie używają gazu hutniczego do popędu motorów gazowych; i tak 
w Hucie Królewskiej i Laurze zainstalowane są w motorach gazowych 
2-2400 kW+2-1200 kW; w Hucie Pokój 2-2960+2-2800 kW. 1 

Koszta zakładowe elektrowni wybuchowych o większych jednostkach 
popędowych nie odbiegają znacznie od zakładów parowych. Według prof. 
Sokolnickiego 2 dla zakładu parowego o mocy 1000 kW wypada BP 1600 zł/kW, 
a w zakładzie dieslowskim 1400 zł/kW. Według Schonberga i Glunka 3 koszta 
porównawcze wynoszą przy mocy 6000 12000 24000 48000 kW 
w zakładzie parowym . . . . . . 1180 925 725 585 zł/kW 
w zakładzie dieslowskim . . . . . 1060 830 7 45 660 ,, ,, 

W ostatnich latach wybudowano jednostki dieslowskie do mocy 
22 500 KM; daty charakterystyczne największych jednostek zainstalowa­
nych w Kopenhadze, w Neuhof pod Hamburgiem i w Hennigsdorf pod Ber­
linem są następujące: 

Tablica 13. 

I Kopenhaga Neuhof Hennigsdorf 

Moc na wale motoru KM 21000/22500 15000 11700 
Moc generatora elektr. kW 15000 10000 7500 
Ilość cylindrów 8 9 10 
Ilość obrotów na minutę 125 94 215 
VVaga t 1250 1150 292 
Koszt całk. elektrowni zł/kW 640 625 390 

Sprawność termiczna motorów dieslowskich przewyższa znaczme urzą­

dzenia parowe nie uwzględniając wypadku zużytkowania pary odlotowej 
do celów grzejnych. Podczas gdy idealny, ale nieosiągnięty dotąd współ­

czynnik sprawności całego urządzenia w zakładzie parowym wynosi przy 
2785 kal/kWh 30,90/o (por. str. 36), to dla zakładu w Hennigsdorf stwier­
dzono w normalnym ruchu zużycie 165 g ropy, więc 1650 kal na koniogo-

1 Z. Warczewski, Gospodarka energetyczna polskich hut żelaznych . Spraw. i prace 
PKEn., t. VII, 1933, Nr. 20, str. 43 . 

2 Sprawozd. i prace PKEn., Przegląd Techniczny 1930, t. IV, Nr. 2/44 - 8 En. 
3 Schonberg i Glunk, l. c., str. 316-318. 
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dzinę czyli 2260 kal /kWh, co odpowiada sprawności termicznej 38¾. Po­
mimo tego koszta opału w motorach Dieslowskich wypadają wyższe aniżeli 
w turbozespołach, bo materjał opałowy, t. j. olej błękitny jest znacznie 
droższy od węgla. Jeżeli policzymy dla motoru dieslowskiego 
2260 kal-2,3 gr/1000 kal, a dla zakładu parowego przy przeciętnem zuży­

ciu według elektrowni Klingenberg w Berlinie 3900 kal/kWh, a więc 

3900 kal• 0,5 gr/1000 kal, to otrzymamy 

dla motoru dieslowskiego koszt opału na 1 kWh 5,2 gr 
dla zakładu parowego koszt opału na 1 kWh 1,95 „ 

Dopiero przy stosowaniu jako opału gazu ziemnego albo gazów z pie­
ców hutniczych możemy dojść przy motorach wybuchowych do cen konku­
rencyjnych, a nawet niższych aniżeli w zakładach parowych. Cena gazu 
ziemnego w zagłębiu borysławskiem waha ok. 0,4 do 0,5 gr za 1000 kal, 
a gaz daszawski z rurociągu lwowskiego sprzedaje się poniżej 0,4 gr za 
1000 kal, tak że elektrowni lwowskiej lepiej opłaca się nawet pod kotłami 
zakładu parowego spalać gaz ziemny sprowadzany z Daszawy, niż górno­
śląski miał węglowy. 

Współczynnik procentowy Pd dla obliczenia kosztów wytwarzania prądu 
poza opałem można dla Diesli i motorów gazowych przyjąć równe 22¾ ze 
względu na nieco mniejsze koszta obsługi. 

Jako praktyczne cyfry kosztów produkcji w polskich elektrowniach 
dieslowskich możemy podać przy zużyciu oleju gazowego w wysokości 

350-500 g/kWh, a z uwzględnieniem smarów i obsługi, 15- 30 gr za kWh 
zależnie od odległości danej elektrowni od najbliższej rafinerji. W kosztach 
podanych nie mieszczą się oczywiście koszta kapitału, konserwacji i admi­
nistracji. 

b) W zakładach wodnych. 

Obliczenie kosztów wytwarzania prądu w zakładach wodnych jest o tyle 
prostsze, że odpadają koszta zmienne opału i całe obliczenie redukuje się 

do t. zw. kosztów stałych . Możemy więc napisać formułę na koszta wytwa­
rzania kw jednej kWh 

BwPw 
kw = {3 8760 gr/kWh . (8) 

gdzie Bw oznacza wysokość kapitału zainwestowanego w złotych na 1 kW 
rozbudowanej mocy, Pw przedstawia wysokość procentu od kapitału Bw, 
jaka odpowiada wszystkim kosztom rocznym, a mianownik wzoru (8) 
/3 8760 =h przedstawia ilość godzin użytkowania mocy rozbudowanej. 
M. Altehberg: Gospodarka elektryczna 4 
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W odróżnieniu od zakładów cieplnych wartość h me może osiągnąć do­
wolnej wysokości aż do granicy 8760, gdyż budowa zakładu wodnego w ta­
kich warunkach mogłaby się odnosić tylko do najniższych stanów wody, 
jakie kiedykolwiek się zdarzają. Natomiast graniczna wartość h jest dla 
każdego projektu wodnego odmienna, ale jest to ilość z góry dana i może 
wynosić tern mniej, na im krótszy okres trwania wody roboczej projekt jest 
opracowany. Dla każdego projektowane~o zakładu wodnego można rozpa­

Rozbudowa zakfadu wodnego 
gospodarczo 
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trywać rozmaite wielkości roz­
budowy ; w miarę podwyższania 
ilości wody roboczej przy usta­
lonym spadzie otrzymujemy co­
raz większe moce, ale coraz 
mniejszą ilość godzin wyzyska­
nia rocznego przyj ętej do roz­
budowy mocy. Tym mocom 
odpowiadają pewne ilości roz-

6 porządzalnej energj i rocznej 
10 „ f0 Zf . k . ł b 

t 
1 pewne ap1ta y potrze ne dla 
rozbudowy, które to ostatnie -

8 >< jak się w praktyce okazało -
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ts. ta3kw 

rosną linjowo przy wzrosc1e 
mocy (rys. 14). Niech prosta 
ab o równaniu y = px + r (rysu­
nek 14) przedstawia linję ko­
sztów zależnych od rozbudowy 
w kW, przyczem oa są to ko­
szta niezależne od wielkości 

rozbudowy. Krzywa od o rów­
naniu y1 = f (x) niech przedsta­
wia ilość kWh odpowiadającą 

każdej mocy rozbudowy w kW. 
Niech wreszczie krzywa m n 

o równaniu y2 = <p(x) przedstawia koszt 1 kWh wyprodukowanej przy roz­
maitych wielkościach rozbudowy, przyczem 

Pw (px+ r) 
Y2= ' 

Y1 

to można w łatwy sposób dowieść,1 że krzywa y2 będzie miała swoje mini­
mum w punkcie odpowiadającym odciętej punktu styczności s na krzywej 

1 Seidner, Energiewirtschaft. Berlin 1930, str . 56 . 
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od dla stycznej poprowadzonej do niej z punktu przecięcia prostej kosztów 
ab z osią odciętych„ Dla tej właśnie mocy os1 powinien być zakład wodny 
rozbudowany, aby uzyskać minimum kosztów eksploatacyjnych. 

Jeżeli licznik i mianownik formuły (8) pomnożymy przez tę najkorzyst­

niejszą moc P opt• to otrzymamy 

P opt Bw Pw 
hPopt 

ale Popt Bw = l(w, t. j. kapitał potrzebny na budowę zakładu w złotych, 

a hPopt = A, t . j. ilość kWh, która odpowiada wybranej mocy rozbudowy, 
stąd 

k = KwPw r/kWh 
w A g . (9) 

Formułę tę interpretujemy w ten sposób, że znając wysokość kapitału po­
trzebnego na wybraną a najkorzystniejszą rozbudowę i odpowiadającą jej 
roczną energję w kWh, możemy z tej formuły obliczyć przyjąwszy pewien 
współczynnik procentowy Pw koszt wytworzenia 1 kWh. Jak w rozdziale 
IX wykażemy, racjonalnie zaprojektowany zakład wodny pracuje zawsze 
w odpowiedniej kombinacji zespołów wytwórczych cieplno-wodnych i we 
właściwej sieci odbiorczej, tak, aby zapewnionem było wyzyskanie przewi­
dzianej energji A bez reszty. I w takim wypadku sprawdzają się prelimi­
nowane koszta produkcji kw . 

Dla wyznaczenia współczynnika procentowego Pw dla zakładów wod­
nych rozbijamy go analogicznie jak przy zakładach cieplnych na 4 składowe 

Pierwszy składnik odnosi . się do oprocentowania i amortyzacji kapitału 

i może on być w porównaniu z zakładami cieplnemi o tyle niższy, że zakła­
dy wodne otrzymują w Polsce koncesję 60 letnią zamiast 40 letniej, że 

ewent. obligacje mogą być wydane na więcej niż 25 lat, że wreszcie przy bu­
dowie zakładów wodnych można liczyć na kapitał zagraniczny o nieco niż­
szej stopie procentowej niż polska. W rezultacie można przyjąć Pw' = 8. 

Drugi składnik odnosi się do funduszu odnowienia, który znowu będzie 
niższy aniżeli przy zakładach cieplnych, bo przeważną część inwestycji za­
kładów wodnych stanowią budowle ziemne i wodne, które mogą przetrwać 
dziesiątki lat nie starzejąc się ani faktycznie ani technicznie. Biorąc za pod­
stawę 40 lat życia wystarczy przyjąć Pw " = l. 

Składnik trzeci odnoszący się do podatków zasadniczo dla pierwszych 
lat dziesięciu istnienia zakładu wodnego może nie być brany w rachubę sto-
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sownie do Rozporządzenia o popieraniu elektryfikacji; 1 ulga ta będzie 

prawdopodobnie po upływie tego czasokresu przedłużona, ale dla ostrożno­
ści nie eliminujemy tego składnika, tylko bierzemy go w połowie wysoko­
ści przyjętej dla zakładów cieplnych a więc Pw'" = 0,70/o. 

Wreszcie składnik czwarty odpowiadający obsłudze, konserwacji i ad­
ministracji również wypada dla zakładów wodnych znacznie niższy aniżeli 

dla zakładów cieplnych; na podstawie sprawozdań jedynych w Polsce ist­
niejących dwu zakładów wodno-elektrycznych o większych rozmiarach 

(Gródek i Żur) przyjmujemy Pw"" = 2,8¾ 
l W sumie mamy tedy Pw = 8 + l + 0,7 + 2,8 = 12,50/o a formułę kosztów 

12,5 Kw 
kw = A gr/kWh. 

Do wartości Pw = 12,5 odnoszą się analogiczne uwagi, jakie poczyni­
liśmy na str. 28 w związku ze współczynnikiem procentowym Pp· 

Na wielkość kapitału zakładowego elektrowni wodnej mamy mniejszy 
wpływ niż w zakładzie cieplnym. Z całości inwestycji 60-700/o przypada 
na roboty wodne i ziemne, których wysokość kosztów zależy w pierwszym 
rzędzie od naturalnych warunków terenowych. Naturalnie, że doświadczo­

ny i zręczny projektant może te warunki lepiej wykorzystać zarówno przez 
koncentrację możliwie jak największych spadków, przez systematyczną 

rozbudowę całego dorzecza, przez wykorzystanie naturalnych albo łatwo 

dających się ująć zbiorników i t. p. 
Większy wpływ mamy już na dobór zespołów hydroelektrycznych, któ­

rych koszt stanowi jednak nie więcej niż 20-300/o kapitału. I w tej dzie­
dzinie koncentracja większych mocy w jednej jednostce daje znaczne po­
tanienie kosztów. Ostatnie lata przyniosły też wielki rozwój i postęp za­
równo pod względem zwiększenia mocy poszczególnych jednostek, jak i pod 
względem sprawności turbin wodnych. Charakterystyczne pod tym wzglę­
dem są daty rozbudowy zakładów wodnych na Renie między jeziorem Bo­
deńskiem a Bazyleją i przy wodospadzie Niagary chronologicznie zesta­
wione. 

I tak pierwszy zakład wodny na Renie w Rheinfelden z r. 1898 rozbudo­
wany na 600 m3/sek. przy spadku 4,5-5 m, a mocy instalowanej 16 OOO KM 
zawierał 20 jednostek po 840 KM przy r/ = 69-760/o. Zakład ten prze­
budowany w latach 1926-1929 zawiera już tylko 10 jednostek po 2400 KM 
( '} = 86° / 0) razem 24 OOO KM. 

1 Ob. rozdział XI, str. 249. 



Następny zakład w· Augst-Wyhlen 
z r. 1912 na 800 m3/sek. przy spadku 7,5m 
przy ogólnej mocy 44 OOO KM zawiera 20 jednostek po 2200 KM 

'Y/ = 78,2¾ 
Dalszy zakład w Laufenburg z r. 1914 

na 680 m3/sek. przy spadku 11 m i ogól­
nej mocy 84 OOO KM zawiera ..... 

Zakład w Ryburg-Schwor.stadt z ro­
ku 1930 na 1200 m3/sek. przy spadku 
10,7 m i mocy ogólnej 140 OOO KM za-
wiera ............... . 

Tak samo pierwszy zakład na kanale 
alzackim Renu w Kembs z roku 1933 
na 850 m3/sek. przy spadku 16,6 m i mo­
cy ogólnej 216 OOO KM zawiera 

Podobny rozwój widzimy przy Nia­
garze: 

Pierwszy zakład z roku 1900 na 

8 jednostek po 8000 KM i 
2 jednostki po 10 OOO KM 

4 jednostki po 35 OOO KM 

'Y/ = 92,7¼ 

6 jednostek po 36 OOO KM 
?} = 93,7¾ 
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121 OOO KM zawiera 11 jednostek po 10- 12 OOO KM 

Ostatni zakład z roku 1925 na 
507 OOO KM zawiera . 9 jednostek po 55 - 58 OOO KM 

Zakład wodny na Dnieprze (Dnieprostroj) zawiera same jednostki po 
95 OOO KM przy 38 m spadu. Sprawność turbin dochodzi do 'I} = 0,921, 
a cały zespół turbina-generator-transformator wykazuje przy cos <p =0,8 

'Y/opt = 0,894. 

Granicą mocy jednostkowej przy małych i średnich spadach są już tylko 
możliwości transportowe i maszyny obróbcze, które dopuszczają średnicę 

do 7 m (Ryburg-Schworstadt 7 m (/) przy 75 obr. /min., Dnieprostroj 6,26 m 
przy 84 obr. /min.). 

O wiele tańsze są naturalnie zespoły przy wyższych spadach; i tu kon­
centrują wielkie moce w pojedyńczych jednostkach np. w Fusenko (Ja­
ponja) 46 OOO KM przy spadzie 665 m i 360 obr. /min; w Ponale (Włochy) 
jednostki po 30 OOO KM przy przy 600 m spadu i 45 OOO KM przy 500 m 
spadu. Największy spadek, bo aż 1748 m wyzyskany w jednym odcinku, 
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zużytkowuje elektrownia w Chandoline (Szwajcarja), gdzie stanie 5 jedno­
stek po 31 300 kW każda złożona z generatora pędzonego dwiema turbi­
nami Peltona umieszczonemi po dwu stronach wału generatorowego przy 
500 obr. /min. 

Z innych momentów, które mogą mieć wpływ na obniżenie kosztów 
wytwarzania prądu w zakładach wodnych, wymienić należy automatyza·­
cję obsługi. Według referatu Kisslinga na światowej konferencji energetycz­
nej 1930 (sekcja 19, ref. 364) w Szwecji możnaby przez automatyzację ru­
chu zaoszczędzić w zakładach wodnych 4 • 106 }sor. szwedzkich rocznie. Przy­
kłady takich stacji automatycznych mamy nietylko w Szwecji (zakład 

w Sorkvarn o mocy 4500 + 2000 kV A sterowany z odległości 9 km ; zakład 
A torp o mocy 2 • 5500 kV A sterowany z odległości 25 km), ale również 

w Szwajcarji (zakłady Oberhasli 4-28 OOO kV A sterowane z odległości 12 km) 
i w Kanadzie (Upper Notch 2-6500 kVA) . 

Oszczędności te odgrywają jednak stosunkowo małą rolę wobec prze­
ważającego wpływu, jaki na koszta wytwarzania ma kapitał zakładowy, 

a kapitał ten potrzebny dla budowy zakładów wodnych jest znacznie wyż­
szy niż dla elektrowni cieplnych. Dla orjentacji w wysokości kosztów za­
kładowych elektrowni wodnych przytaczamy kilka charakterystycznych 
przykładów : 

Tablica 14. 

Pro- Kapitał zakła-
Moc 

Spad dukcja dowy na 1 kW 
instalow. m 3

/ sek 
m roczna instalow. 

kW kWh-106 Bw zł 

Wettingen n /Limatem 24 ooo 22,8 120 133 1350 
Brenner n /Sillem 6 400 75 12 36 1000 
\N alchensee 80 ooo 192 64 180 640 . 
Waggital (zbiornik) 108 ooo 457 31 110 1260 
Gródek Pomorski 3 850 18 12 16 1870 
Żur (zbiornik) 8 ooo 15,5 75 14 1870 
Rożnów n /Dunajcem 50 ooo 24,5 230 164 1580 l 
Uniż n /Dniestrem 22,5 - 26000 19 - 22 160 160 - 187 1380 - 1320 

Koszta amerykańskich zakładów wodnych wahają w granicach od 60 do 
425 $ /kW, projekta przewidują nawet do 600 $ /kW. 

Wszędzie zabrano się oczywiście przedewszystkiem do rozbudowy naj­
tańszych sił wodnych tak, że z czasem zarówno coraz wyższe koszta kapi-

1 Cyfra ta polega na obliczeniach z roku 1929. Obecnie dla projektu, którego budowa 
rozpoczęła się w r . 1935, podają cyfrę około 700 zł /kW z uwzględnieniem zatrudnienia 
bezrobotnych. 
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talu nowo projektowanych zakładów wodnych jak i zwiększająca się eko­
nomja termiczna dużych zakładów cieplnych stawia konkurencyjność siły 

wodnej w coraz trudniejsze położenie. Aby w tych warunkach zakład mógł 
konkurować z zakładem cieplnym, musi jego czas użytkowania h przekro­
czyć t . zw. cz as krytyczny hkr' przy którym koszta zakładu cieplnego 
i wodnego się wyrównują; wartość tę możemy obliczyć ze wzorów (4) i (8) 
przez równanie 

Bp PP ( / ) Bw Pw 
8760/J + CP 7faw + bw = 8760/J. 

Wstawiając za 8760 /J = ¾r, a za ; aw + bw = Cm (średnie zużycie roczne 

ciepła w kalorjach na kWh), otrzymamy 

(10) 

W rysunku 15 (str. 56) podane są wyniki dla hkr według praktyki ame­
rykańskiej przy BP = 100 IJ dla rozmaitych Bw i kosztów węgla cP. 1 

Jeżeli dla stosunków polskich przyjmiemy Bw = 1700 zł/kW,2 BP= 
= 600 zł/kW (zakład o jednostkach powyżej 30 MW), Pw = 0,125, Pp = 0,225, 
to dla rozmaitych wartości cP i Cm dostaniemy następujące czasy kry­

tyczne hkr: 
T a bli ca 15. 

Cm ka lorji 
Cp za węgiel o 7000 kalorjach Cp za miał o 6000 kalorjach 

45 zł/tonę 35 zł/tonę 25 zł /tonę 30 zł/tonę I 20 zł /tonę 10 zł/ton ę 

3000 4000 5160 7250 5160 7750 8760 
4000 2960 3875 5550 3875 5830 8760 
6000 2000 2580 3620 2580 3875 7750 

Z tabeli tej widać, że jak nasze zakłady cieplne dojdą do ekonomji np. 
elektrowni Klingenbergwerk w Berlinie (średnie roczne zużycie ciepła na 
kWh 4000 kal),to przy cenie węgla niżej 35 zł/tonę wzgl. miału niżej 30 zł/to­
nę zakład wodny byłby konkurencyjny dopiero po przekroczeniu 3875 go­
dzin wykorzystania rocznego mocy zainstalowanej. Faktyczna cena miału 

w Polsce wynosi obecnie (grudzień 1935) 23 zł/tonę w miejscowościach od­
ległych 350-400 km od kopalń. 

Tego rodzaju obliczenia konkurencyjności zakładów wodnych jako sa-

1 G. A . Orrock, Power 1930, str. 148. 
2 Rosental, Udział sił wodnych w polskiej gospodarce energetycznej . I Zjazd Hydro­

techniczny. Warszav.ra 1929, ref. E-4, str . 11. 
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modzielnych jednostek w krajach węglowo-wodnych nie odpowiadają jed­
nak nowoczesnym poglądom energetycznym (por. rozdział IX). Dziś wprzę­
ga się do wspólnej pracy zarówno zakłady cieplne, jak i wodne nie oglądając 
się na konkurencyjność poszczególnego zakładu, a dbając tylko o najwięk­
szą korzyść gospodarczą całego systemu. Trudno dziś mówić o przewadze 
jednej czy drugiej grupy zakładów, j_eżeli dochodzi się da takich pozornych 
sprzeczności, jak pompowanie wody do sztucznego zbiornika prądem cie-

O,J t-------t---+----f--+-~1---....+-..::.....~-l---+-.:i.-l 

15 20 JO 40 50 60 70 ~o 90100% 

Spóit!zljnnik olJCt~tenia 

plnym, aby wyzyskać od­
padkowe kWh cieplne, 
a nagromadzić wodne wy­
soko wartościowe kWh 
obciążenia szczytowego, 
albo pędzenie turbin pa­
rowych parą wytworzoną 
prądem wodnym, nagro­
madzoną w cieplarkach, 
a zużywaną w razie przer­
wy linji przesyłowej lub 
dla krótkotrwałych szczy-

~ tów (elektrownia w Mal­
~ 

3: mo) . 
t Wzmianka zupełnie od­
~- rębna należy się elektrow-
1:: 
~ niom wodnym zbudowa-

nym przy zbiornikach po­
wodziowych, regulacyj­
nych lub kanalizacyjnych 
i wogóle przy budowlach 

1314 1752 2628 3504 4380 5256 7008 8760 I, 
Ilość godzin uiljtkowilniil ---

wodnych mających na 
celu inne dziedziny go­
spodarki wodnej poza 
gospodarką energetyczną. 

Rys . 15 . 

Jest to wypadek analogiczny do zakładów cieplnych, w których strona 
energetyczna stanowi niejako wykorzystanie pary odpadkowej, tak jak 
w tych zakładach wodnych mamy do czynienia z wodą odpadkową. 

Ponieważ w wypadkach tych znaczna część robót ziemnych i wodnych 
idzie na rachunek meljoracji, regulacji czy też kanalizacji, budowa 
elektrowni wodnej obciążona jest kosztami nie wyższemi, aniżeli elek­
trownia parowa, a ponieważ amortyzacja urządzeń może być rozłożona 

na bardzo długi okres czasu, a koszta bezpośrednie są znikome, więc 
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elektrownie takie mogą faktycznie produkować energję po cenach wyjąt­
kowo niskich. 

Dwie okoliczności psują jednak te zresztą niezwykle korzystne warunki; 
pierwsza jest to chęć ciał publicznych, które wyłącznie są przedsiębiorcami 
takich budowli wodnych o państwowem znaczeniu, aby na zakładzie ener­
getycznym możliwie wielką część bardzo poważnych kosztów zbiornika 
czy kanału odbić, przerzucając na konto energetyki pozycje, które właści­
wie dziedziny tej wcale nie dotyczą. Jest to jednak sprawa czysto budżetowa 
odnośnego ciała publicznego i nie może przy ścisłej analizie wpływać na 
zaciemnienie faktycznego stanu rzeczy. Poważniejsza jest okoliczność 

druga, która daje naturalnym biegiem rzeczy w ogólnej gospodarce wodnej 
pierwszeństwo meljoracji czy żegludze, gdyż budowle wodne zostały w tym 
właśnie celu wzniesione, a żąda od elektrowni wodnej, aby swoim ruchem 
do celów ogólnej gospodarki wodnej się dostosowała i im podporządkowała. 
A nie ulega wątpliwości, że między interesami ochrony od powodzi lub za­
silania rzek dla żeglugi a ruchem zakładu wodnego zachodzą często kolizje, 
które powodują wydatne zmniejszenie w wykorzystaniu zapasów wody ze 
wspólnego zbiornika. Pewne złagodzenie tej kolizji interesów można wpro­
wadzić przez połączenie zakładu wodnego ze stacją pomp zwracając zbior­
nikowi wodę w czasie małego obciążenia, którą .podczas szczytowego obcią­
żenia elektrownia pobrała ze zbiornika. Przykładem takiego rozwiązania 

jest uruchomiony w r. 1932 zakład wodny przy zbiorniku w Bleiloch na rzece 
Saali w Turyngji, gdzie dzięki zręcznej kombinacji interesów wodnych z ener­
getycznemi kapitał zakładowy elektrowni wodnej spadł do 350 marek 
niem. /kW mocy szczytowej i elektrownia jest w stanie produkować najbar­
dziej dla sieci cenną energję szczytową po 2,8 fen. /kWh. 1 

Jako przykłady połączenia kilku dziedzin gospodarki wodnej we wspól­
nych budowlach bez specjalnych urządzeń dla godzenia sprzecznych inte­
resów przytaczamy śląskie zbiorniki powodziowe (Marklissa i Mauer), wielki 
kanał Alzacki na Renie projektowany na llO km długości, 850 m3/sek., na 
którym między Bazyleją a Strassburgiem ma stanąć 10 zakładów wodnych, 
z tych pierwszy w Kembs uruchomiony w r. 1933 o mocy zainstalowanej 
6 • 36 OOO KM i produkcji rocznej 800 -106 kWh. Podobnie zaprojektowany 
jest w Niemczech kanał Ren-Men-Dunaj, z Moguncji przy ujściu Menu do 
Renu aż do Pasawy przy wypływie Dunaju z Bawarji do Austrji; na kanale 
długości 90 km i skanalizowanych odcinkach rzek stanąć ma 35 zakładów 
wodnych o mocy łącznej 250 OOO KM i produkcji rocznej 1,5 -109 kWh. 2 

1 Por. rozdział VII i artykuły Kysera, Die Saale Talsperren. ETZ 1930, Nr. 43, 
str. 1477 i ETZ 1933, Nr. 28/29, str. 700. 

2 Troeltsch, Die Staustufe Donau-Kachlet der Grosswasserstrasse Rhein-Main­
Donau. ETZ 1927, Nr. 27, str . 957 . 
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Wreszcie przytoczymy projekt inż. Tillingera przedłożony na I Zjeź­

dzie Hydrotechnicznym w Warszawie 1929 (ref. E-6 „Wyzyskanie ener­
gji na kanale Bug-Warszawa"). Projekt ten zmodyfikowany w r. 1934 1 prze­
widuje budowę 4 zakładów wodnych na ogólnym spadku 30 m kanału Bug­
Wisła (60-84 m3/sek.) ze zbiornikiem wyrównawczym w okolicach Wło­
dawy i z zakładem zbiornikowym na Wkrze przed jej ujściem do Bugu. 
Projektowane elektrownie o łącznej mocy instalowanej 50 OOO KM mogłyby 
produkować rocznie 200 -106 kWh po cenie 8,5 gr/kWh ; po zamortyzowa­
niu kapitału w ciągu 35 lat spadnie koszt własny prądu poniżej 2 gr/kWh. 
Energja ta wytworzona w odległości 20-80 km od Warszawy miałaby 
ogromne znaczenie dla stolicy choćby tylko dla częściowego jej uniezależ­

nienia od zagłębia węglowego położonego na politycznie eksponowanej gra­
nicy państwa. 

2. Koszta przetwarzania, przesyłania i rozdzielania prądu. 

Prąd wytworzony w elektrowni przesyła się do odbiorców albo wprost 
pod napięciem zakładu wytwórczego (elektrownie prądu stałego, lub małe 
elektrownie prądu zmiennego), albo też wyższe napięcie wytworzone bez­
pośrednio generatorami przechodzi siecią wysokiego napięcia do stacji trans­
formatorowych, skąd napięcie przetworzone na użytkowe rozprowadza się 

siecią niskiego napięcia do odbiorcy. Wreszcie może zajść wypadek, dziś 

coraz częstszy, że napięcie zakładu wytwórczego podwyższa się, aby czyto 
siecią przesyłową dalekonośną przenieść energję do odległego miejsca 
zbytu, czy też rozprowadzić ją przy bardzo dużych mocach do poszczegól­
nych centrów zbytu wielkiego środowiska. To przetwarzanie pojedyncze 
( zniżeni.e napięcia generatorowego) lub podwójne (podwyższenie i zniżenie), 
a nieraz i potrójne (przejściowe napięcie od przesyłowego do użytkowego), 
przesyłanie siecią wysokiego wzgl. najwyższego napięcia, wreszcie rozdzie­
lanie siecią niskiego napięcia powoduje niezależnie od kosztów wytwarzania 
dalsze poważne koszta i to dwojakiego rodzaju. Raz koszta spowodowane 
są wkładami na urządzenia przetwórcze, sieci przesyłowe i rozdzielcze, 
a więc wynikaj ącemi stąd kos z tam i kapitał u ; drugi raz wszystkie 
wyżej wymienione operacje pow od u ją st r at y m o c y i p r ac y, które 
wpływają podwyższająco na kapitał zakładowy wytwórni i przetwórni, na 
pogorszenie współczynnika wyzyskania 2 i na zwiększone zużycie opału, o ile 
rozchodzi się o zakład cieplny. 

1 Tillinger, Energja wodna dla Warszawy. Czasopismo Techn. 1934-, Nr. 10, str. 153. 
2 Zur Megede, Der wirtschaftliche Querschnitt von Fernleitungen. ETZ 1931 , Nr. 32, 

str. 1017. 
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Jeżeli nazwiemy Bt kapitał w złotych potrzebny na urządzenia przetwórcze 
przeliczony na 1 kW instalowanej w transformatorach mocy,1 a Br analogiczny 
kapitał inwestowany w sieciach przesyłowych i rozdzielczych, jeżeli wreszcie 
Pt i Pr będą współczynniki procentowe do obliczenia rocznych kosztów prze­
twarzania, względnie przesyłania i rozdzielania, to otrzymamy nieuwzględ­
niając nara.zie strat w transformatorach i sieciach jako koszta 1 kWh 

dla przetwarzania kt = 
BtPt 

gr/kWh (ll a) 
8760 f/t 

dla przesyłania i rozdzielania kr = Br Pr 
gr/kWh (ll b) 

8760 f/r 
Współczynniki wyzyskania fJ t i fJ r 2 odnoszą się do wyzyskania mocy, dla 
której obliczono Bt wzgl. Br. Ponieważ jednak sieci przesyłowe i rozdziel­
cze przeważnie nie bywają zgrane z mocą zakładu wytwórczego lub prze­
twórczego, ale przelotność ich odpowiada zwyczajnie maksymalnej mocy 
na nagrzanie przy pewnym przekroju , lepiej jest formułę (ll b) przekształ-

cić w sposób następujący: K 
kr = ~:r gr/kWh . (ll b') 

W formule tej Kr oznacza kapitał inwestowany w sieć przesyłową i rozdziel­
czą, a Ar ilość kWh przesłaną rocznie tą siecią. W praktyce trzeba nieraz 
rozróżniać osobno sieć przesyłową i sieć rozdzielczą, gdyż w obu tych sie­
ciach mogą krążyć odrębne ilości kWh i wówczas koszta na 1 kWh obli­
czamy dla każdej sieci z osobna dzieląc koszta kapitałowe przez przynależne 

ilości Ar. 
Wykazane w formule (ll b ') koszta przesyłania i rozdzielania wyma­

gają jeszcze pewnej korekty spowodowanej przez okoliczność, że w sieciach 
rozdzielczych oprócz kosztów kapitału istnieje szereg wydatków, których 
wysokość zależy jedynie od ilości odbiorców. Są to wydatki połączone z ogól­
ną administracją, z wykonywaniem i konserwacją złączy, z wieszaniem, 
odczytywaniem i kontrolą liczników, z wystawianiem rachunków, inkasem, 
propagandą i t. p. Są tot. zw. koszta manipulacyjne O, które obcią­
żają każdego odbiorcę w sieci rozdzielczej niskiego napięcia w jednakowej 
wysokości . Ostateczna formuła kosztów sieciowych brzmi więc 

Kr Pr 
kr = ~ + O gr/kWh . (11 b ") 

1 Moc transformatorów wyraża się zwyczajnie w k\' A, trzeba ją więc przez uwzględ­

nienie średniej wartości cos q; przeliczyć na kW. 
2 Jeżeli cała produkcja wytwórni po przetworzeniu pojedyńczein lub wielokrotnem 

przechodzi bez reszty siecią przesyłową, a następnie rozdzielczą, to abstrahując od strat 
transformatorów i sieci flt = ,Br = /3. 



60 

Współczynniki procentowe Pt i JJr przyjmujemy pod założeniami poda­
nemi na str. 25/27 i z zastrzeżeniami, które poczyniliśmy w związku ze 
współczynnikami Pp Pw na str. 28 i str. 52 w następującej wysokości: 

oproc. i amort . odnowienie reszta 

Pt 9,5 + 3 + 3 = 15,5 

Pr 9,5 + 2 + 3 = 14,5 dla przewodów powietrznych 

Pr 9,5 + 1,5 + 2 = 13 dla kabli podziemnych 

We wszystkich 3 wartościach podatki zostały nieuwzględnione, gdyż przy­
puszczamy, że 1,50/o przyjęte przy zakładzie wytwórczym wystarczy dla 
całego przedsiębiorstwa. 

Aby uzyskać obniżenie kosztów przetwarzania, przesyłania i rozdziela­
nia energji elektrycznej, musimy stosownie do formuł (11 a) i (11 b) starać 

się o możliwie niski kapitał zakładowy Bt i Br, a o wysoką wartość współ­
czynników fJt i {Jr czyli o dobre wyzyskanie transformatorów i sieci. 

Zasady budowy sieci i stacji przetwórczych nie należą właściwie do 
przedmiotu niniejszej pracy; są jednak pewne wytyczne, które ze stanowi­
ska racjonalnej gospodarki całego zakładu trzeba na tern miejscu choćby 
szkicowo przytoczyć. 1 Najważniejszym momentem jest tu wybór napięcia, 
które, w sieciach przesyłowych, okręgowych i rozdzielczych odgrywa domi­
nującą rolę i wpływa rozstrzygająco na wysokość inwestycji nietylko w pierw­
szej chwili budowy, ale i podczas całego rozwoju zakładu. Nie należy więc 
budować sieci monumentalnie, · co' się zwłaszcza odnosi do wyboru materjału 
na slupy, natomiast trzeba przewidzieć pewną elastyczność łatwego przej­
ścia do wyższych napięć, niż napięcie, które w pierwszym okresie eksplo­
atacji jest wystarczające. Jeżeli chodzi o materjał na słupy, to w naszych 
warunkach na pierwszem miejscu trzeba postawić drzewo, które zresztą 

w Stanach Zjednoczonych i Skandynawji znalazło bardzo szerokie zasto­
sowanie przy napięciach do 100 kV, a ze stanowiska własności izolacyjnych 
stanowi bardzo wartościowy materjał.2 Stosunek kosztów linji drewnianej 
do żelaznej można określić na 1 :2. 

Jeżeli co do materjału na slupy koszta schodzą się z celowością, to przy 
wyborze izolatorów raczej trzeba uwzględnić potrzeby przyszłego zwiększo­
nego odbioru i przez stosowanie droższych, ale elastyczniejszych izolato­
rów wisiorowych umożliwić łatwe i tanie przejście z napięcia 30 na 60 czy też 
z 60 na 100 kV przez przyszłe powiększenie ilości elementów izolatorowych. 

1 A. Hoffmann, Napowietrzne sieci wysokiego napięcia . Budowa i eksploatacja . 
Przegląd Elektrot . 1929, Nr. 8, str. 169. 

2 St. Gieszczykiewicz, Drzewo jako materjał izolacyjny w budowie linji wysokiego 
napięcia . Przegląd Elektrotechn. 1934, Nr. 9, s tr. 187. 
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Mając obrane nap1ęc1e musimy obliczyć według reguły Kelvina prze­
krój gospodarczo najkorzystniejszy ze stanowiska równowagi między stra­
tami w sieci a oprocentowaniem tej części kapitału uwięzionego w budowę 
sieci, która jest zależna od zastosowanego przekroju przewodów.1 Następnie 

musimy obrać najgospodarniejszą rozpiętość przęseł, co się otrzymuje drogą 
obliczeń porównawczych kosztów 1 km sieci. W praktyce utarły się pewne 
rozpiętości przęseł, które dla obranego napięcia odpowiadają najkorzyst­
niejszym warunkom ze stanowiska kosztów budowy. Są to następujące 

rozpiętości : 

dla 30 kV) o przekroju Cu 50 - 70 mm2 lub Al 70 - 120 mm2 180- 220 m 
" 

.60 ,, 
llO 120 150 

" 230 - 250 '' 
220 lina rurowa Cu o przekroju 300-400 

" 
280- 350 „ 

W warunkach specjalnych budują z konieczności przęsła znacznie więk­
sze, zwłaszcza jeżeli chodzi o przekroczenie rzek, jezior czy też dolin gór­
skich. Jako jedną z rekordowych cyfr przytaczamy z sieci gothardzkiej 
w Szwajcarji przekroczenie doliny przęsłem o rozpiętości 1494 m. 

O ile rozchodzi się o zabezpieczenie nieprzerwanego ruchu, to więcej 

pewności aniżeli sieć dwutorowa daje sieć okrężna z zabezpieczeniami se­
lektywnemi, przy której tylko sektor chwilowo uszkodzony wypada ze sy­
stemu, a wszystkie punkty odbiorcze zawsze są zasilane z jednej albo dru­
giej strony pierścienia. 

Wielkie znaczenie ze stanowiska ogólnej gospodarki elektrycznej mają 
sieci przesyłowe dla trakcji kolejowej, o ile sposób zasilania kolei elektrycz­
nych nie odbywa się systemem jednofazowym, nie nadającym się do innych 
zastosowań. We Francji np. przy systemie trakcji elektrycznej o prądzie 
stałym, do podstacji kolejowych dochodzi trójprąd wysokiego napięcia i ta 
sama sieć zasilająca może służyć do celów ogólnej elektryfikacji, co też fran­
cuska kolej południowa z wielką korzyścią dla okolicznych departamentów 
wyzyskała. 

W miarę wzrostu napięcia koszta przetwarzania i przesyłania rosną bar­
dzo szybko; na rys. 16, 17, 18 uwidocznione są zewnętrzne wymiary słupów 
żelaznych dla sieci o wzrastających napięciach, względnie wyłączników 

olejowych i transformatorów przy najwyższych napięciach. Z samych pro­
porcji tych można już wywnioskować, jak koszta tych urząd~eń wzrastają; 
stosunek kosztów 1 km sieci przy napięciach 30, 60, 100 i 200 kV wynosi 
1 : 1,25: 2: 5, a koszta stacji transformatorowych wraz z budynkami rosną 

1 St. O. ·wysocki, Obliczanie przewodów elektrycznych. Str. 123. 
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110kV 

1fOkV 

Rys . 16. 

150kV 

Rys . 17. 
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150kV 

Rys . 18. 

220kV 

l r 
1~/ml"=\====I~~ 

r 
220kV 

dla 30, 60 i 100 kV w stosunku 1: 2,2: 6 (rys. 19). Wskutek coraz bardziej 
rosnących kosztów części budowlanej przeszło się z czasem n~ konstrukcję 
stacji transformatorowych powietrznych, gdzie cała aparatura instalowana 
jest na wolnem powietrzu w wykonaniu odpowiednio zabezpieczonem przed 
wpływami atmosferycznemi. Już przy napięciu 30 kV koszta stacji po­
wietrznych wypadaj ą nieco taniej niż w budynkach, a przy wyższych na­
pięciach różnice staj ą się coraz poważniejsze dochodząc do 30° / 0 oszczędno-
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ści. Powyżej 100 kV wogóle nie ma już mowy ·o stacjach transformatorowych 
w budynkach. Obecnie zarówno Górno-śląskie Elektrownie jak i Pomorska 
Krajowa Elektrownia „Gródek" dla 60 kV, a sieci okręgu warszawskiego, 
radomsko-kieleckiego i lwowskiego dla 30 kV przechodzą prawie wyłącznie 

na typ podstacji powietrznej. 

8 

W związku z wielkiemi postępami w bu­
dowie prostowników i inwerterów (przemiana 
prądu stałego na zmienny) skierowano w ostat­
nich latach uwagę na możliwość przenosze­

.o 7~-------• 
~ 6 
~ 

nia energj i na większe odległości prądem 

stałym zwłaszcza przy zastosowaniu najwyż­

szych napięć 220 względnie 380 kV. Przez t 
uproszczenie całego szeregu szczegółów tech­
nicznych związanych z indukcyjnością i po­
jemnością linji trójfazowych najwyższego na­
pięcia uzyska się przy pomocy prądu stałego 
prawdopodobnie tańsze rozwiązanie problemu 
przenoszenia energji. 1 N a konferencji energe­
tycznej w Berlinie 1930 podawano przy dy-

5 

10 20 30 45 60 80 100 
~ napięcie kV 

Rys. 19. 

skusji nad projektowaną siecią przesyłową Norwegja-Niemcy dla przeniesie­
nia 950 MW na odległość 1082 km następujące cyfry porównawcze dla 
prądu trzyfazowego i stałego : 

Prąd 3-y fazowy 

380 kV 2 · 150 kV 
Koszt budowy 
Koszt eksploatacji 

100¾ 
100¾ 

76¾ 
88¾ 

Prąd stały 

2 · 200 kV 2 · 250 kV 

67¾ 
73¾ 

Liczba sieci o napięciu 220 kV wyżej wzrasta dziś w Europie szybko 
umożliwiając połączenia centrów wytwórczych opartych na źródłach ener­
getycznych wzajemnie się uzupełniających. I„ tak wybudowali Niemcy sieć 

220 kV, a częściowo 380 kV z Nadrenji do Tyrolu, która wraz z odnogami 
ma 1700 km długości ; Francuzi połączyli siecią 220 kV siły wodne z Mas­
sif Central i z nad Renu z elektrowniami cieplnemi w Paryżu trasami łącz­
nej długości 1050 km; Włosi zbudowali sieć 220 kV z Trentino w Tyrolu 
do Turynu przez całą Lombardję o długości 292 km ; Szwedzi łączą 

południowe siły wodne z północnemi na odległość 765 km, wreszcie w So-

1 \V. Gosebruch, Kraftubertragung a uf grosse Entfernungen bei verschiedenen 
Stromarten. ETZ. 1931 , Nr. 22, str. 689. 

A. Rachel, Die technisch-wirtschaftliche Seite der Gleichstrom-Hochspannungs­
tibertragung. Elektrizitatswirtschaft 1935, r. 32 /33, str. 717 i 748. 
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wietach wybudowano linję 220 kV łączącą zakłady wodne nad Swirem z Le­
ningradem na odległość 240 km. 

W sieciach rozdzielczych należy od pierwszej chwili przyjmować napię­
cie użytkowe 380/220 V jako najwyższe, które według przepisów zarówno 
polskich jak i zagranicznych uważane jest jeszcze za niskie napięcie i tern 
samem może korzystać z wielu ulg przy budowie i ruchu. Dawniejsze sieci 
o niższych napięciach powodują obecnie wielkie trudności przy wzroście 

obciążenia zwłaszcza tam, gdzie zaczyna się rozpowszechniać zastosowanie 
energji elektrycznej do celów gotowania i grzania wody w gospodarstwach 
domowych. Zamiast więc borykać się w przyszłości z technicznemi trudno­
ściami i kosztami koniecznemi dla wzmocnienia sieci, znacznie lepiej jest od 
pierwszej chwili nietylko wybrać najodpowiedniejsze napięcie, ale i przekroje 
przygotować na duże zużycie kWh na mieszkańca i rok. W referacie swoim na 
V Zjazd Międzynarodowego Związku Elektrowni w Zurychu (1934) dyrek­
tor elektrowni strassburskiej Meyer 1 podaje obliczenia tamtejsze dotyczące 
wzmocnienia sieci rozdzielczej wykonanej pierwotnie na 127 /220 V i na od­
biór 22,6 kWh/mieszk. /rok. W nowym projekcie przewiduje się napięcie 

'380/220 V i odbiór dziesięć razy większy, t. j. 225 kWh/mieszk. /rok; przy 
sieci powietrznej na obszarze o gęstości zaludnienia 6656 mieszk. /km2 i 
przy 10¾ kosztów kapitału okazało się, że dla jednakowego spadku napię­
cia (4¾) koszt sieci zbudowanej na 10-o krotnie większy odbiór wypada 
tylko o 70¾ wyższy, podczas kiedy obciążenie finansowe każdej kWh spada 
w stosunku 5,9: 1. Podobne wyniki podaje Meyer dla sieci kablowej i dwa 
razy gęstszego zaludnienia 13 312 mieszk. /km2• 

Pomimo wszelkich możliwości obniżenia kosztów budowy sieci rozdziel­
czych, pozycja ta w całkowitym kapitale zakładu elektrycznego, zwłaszcza 
okręgowego odgrywa wielką rolę i wpływa tern samem poważnie na podwyż­
szenie kosztów własnych energji elektrycznej. Aby z powodu tego nie ha­
mować rozwoju elektryfikacji i umożliwić ogólne jak najszersze rozpowszech­
nienie prądu elektrycznego p~ cenach dostępnych, szereg państw subwen­
cjonuje czy to przygodnie, czyteż stale zarówno budowę sieci rozdzielczych 
zwanych dla mniejszych osiedli „sieciami ~olniczemi", jak i budowę sieci 
okręgowych średniego napięcia a nawet przesyłowych wysokiego napięcia. 

Francja wstawia np. stale w budżety swoje znaczne kwoty na budowę sieci 
rolniczych; w r. 1934 przewidziano wg planu Marquet na najbliższych pięć 
lat subwencje w wysokości 300 miljonów fr. fr. W Czechosłowacji parlament 
przeznaczył na okres 1930-1945 fundusz 200 milj. koron cz. dla udzielania 
30-to letnich pożyczek 40/o-wych na budowę sieci 100 kV; następnie udziela 

1 E. O. Meyer, Rapport sur renforcement des reseaux de distributions a basse tension. 
Referat V - 1 - d . 
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rząd czesko-słowacki subwencje w wysokości 500/o kosztów budowy sieci 
22 kV; wreszcie uchwalono tam w r. 1926 fundusz 10 milj. k. cz., a w ro­
ku 1929 dalszych 35 milj . k. cz. na subwencje dla budowy sieci rozdziel­
czych w wysokości 50, a wyjątkowo i 750/o całkowitych kosztów budowy. 
Przy udzielaniu subwencji mieści się zawsze obowiązkowy warunek usta­
lania taryf z uwzględnieniem niższych kosztów kapitałowych. 

W Anglji przy porządkowaniu całej gospodarki elektrycznej bezpośred­
nio po wojnie przewidziało na pół urzędowe „Centralne biuro elektryczne" 
na przeciąg piętnastu lat (1926 - 1940) wkład 29 -106 f. szt . na system sieci 
132 i 66 kV i 105 -106 f. szt. na budowę i rozbudowę sieci rozdzielczych. 

W Polsce od okresu budżetowego 1933/34 Fundusz Pracy i Fundusz 
Inwestycyjny rozpoczęły udzielanie pożyczek nisko procentowych (3°1o) 
i długoterminowych (15 - 20 lat) na sieci przesyłowe i rozdzielcze. Fundu­
sze te dysponują narazie niewielkiemi jeszcze kwotami na elektryfikację,1 
a główny cel pożyczek jest zatrudnienie bezrobotnych. 

Jeżeli mowa o pomocy Państwa dla budowy sieci w celu obniżenia ka­
pitału zakładowego , to należy również wspomnieć o przepisach budowy 
przewodów powietrznych wraz z wszelkiemi obostrzeniami przy rozmaitego 
rodzaju skrzyżowaniach . Przepisy te wydawane w poszczególnych państwach 
są bardziej lub mniej liberalne, ale jedno powinne mieć zawsze na uwadze, 
aby przez za daleko posuniętą ostrożność nie powodowały niepotrzebnych 
kosztów przy budowie sieci. 

Kos z ta spowodowane przez straty mocy i pracy w transformato­
rach i sieciach uwzględnia się przez odpowiednie poprawki w kosztach wytwa­
rzania, przetwarzania, przesyłania i rozdzielania. Straty mocy powodują 
konieczność budowy zakładu wytwórczego, przetwórczego względnie sieci 
w większych rozmiarach w stosunku odnośnych sprawności, a tern samem 
podrażają kapitał zakładowy. Straty pracy podwyższają ilość wytworzonych 
w stosunku do użytecznie oddanych kWh i tern samem podwyższają koszta 
opału przy zwiększonej produkcji. 

Przyjmijmy współczynniki sprawności poszczególnych elementów zakładu 
w sposób następujący: 

przy przetwarzaniu 
przy przesyłaniu . 
przy rozdzielaniu 
przy przesyłaniu i rozdzielaniu 
całkowita sprawność . . . . . 

Współczynnik sprawności odnoszący się do 

strat mocy strat pracy 

'YJi' 'YJ2' 
'YJ1 '" 'YJ2" ' 

rJ1
1111 

'Y/2
1111 

'YJ1" = 'YJ1'" . 'YJ1"" 'YJ2" = 112 111 

• 'YJ2"" 

1 W okresach budżetowych 1933/4 i 1934/5 wydano na ten cel l 927 OOO złotych . 

M. Altenberg : Gospodarka elektryczna 5 
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Wzory (4), (9), (ll a) 
pu j ącą formę 

(ll b") przyjmą po uwzględnieniu strat nastę-

koszt wytwarzania w zakł. cieplnym 

k = ( Bp PP + Cp f aw) _.!:._ + Cp bw 
p 8760 'YJ1 'Y/2 'Y/1 fJ 'Y/2 

koszt wytwarzania w zakł . wodnym 

koszt przetwarzania 

k = KwPw 
w A 'Y/1 'Y/2 

k _ BtPt 
t - 8760 flt 'Y/1 'Y/2 

koszt przesyłania i rozdzielania kr = A Kr,;r ,, + O 
r 'Y/1 'Y/2 

(12 a) 

(12 b) 

(12 c) 

(12 d ) 

Współczynniki globalne 'Y/i, 'Y/ 2 wymagają bliższego omówienia ze wzglę­

du na sposób obliczenia strat. Współczynnik 'Y}1 zależny jest od strat mocy 
w transformatorach i w sieciach przesyłowych i rozdzielczych ; na współczyn­
nik 'Y/2 zależny od strat pracy składają się straty w żelazie transformatorów 
stale działające przez 8760 godzin rocznie w niezmiennej wysokości i straty 
w miedzi transformatorów i przewodów: sieci, które zależą od chwilowego 
obciążenia. Strat ostatnich nie można odnosić do ilości godzin użytkowania 
mocy szczytowej, gdyż moc szczytowa pozostaje w stosunku prostym do 
maksymalnego prądu roboczego (J), a straty do kwadratu z tego prądu. 
Jeżeli czas pracy mocy szczytowej nazwiemy T, to przy pewnym przebiegu 
wartości prądu i w zależności od czasu t 

T = _.!:._( 8760 i dt , 
J)o 

podczas gdy czas strat w miedzi r będzie 

r = -~_J 8760 .2 d 
J2) o i t. 

Dokładna znajomość r stoi w związku z matematycznem ujęciem krzywej 
pracy rocznej .1 W dobrem przybliżeniu oznaczył wartości r Eimer,2 któ­
rego krzywa związku między T a r uwidoczniona jest w rys. 20. 

Jeżeli zanalizujemy straty przetwarzania i przesyłania w zależności od 
ilości godzin pracy użytecznej, okaże się, że procentowe straty osiągają dla 

1 M. Wolf, Die Grundlagen der Mathematik der Belastungskurven ·und die Netz ­
verluste. Darmstadt 1930. 

2 H. Smoliński, Benutzungsstunden u . vVirtschaftlichkeit v . Kraftiibertragungs­
leitungen. ETZ 1928, Nr. 3, str. 81. 



pewnych wartości -czasu użytkowania f03xs,7~ 

swoje minimum. Weźmy pod uwagę t~ 8 

linję przesyłową z zainstalowanymi 
po obu stronach transformatorami, 
których suma strat w żelazie wynosi 
V Fe kW, a suma strat w miedzi łącznie 
ze stratami miedzi w linji przesyłowej 
przy pełnem obciążeniu Vcu kW. Dla 
czasu użytkowania T otrzymamy 

pracę użyteczną przesyłaną : A = P 
5 
T 

gdzie P s oznacza użyteczną moc 

6 
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2 

--- -

/V' 
V"' 

./ 
V 
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-7; 
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I 
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/ /,/ 

i 
J 

szczytową o 2 4 6 8 8,76.10 h 
__._7 

pracę strat w żelazie: AFe = 8760 · V Fe 
pracę strat w miedzi: Acu = Vcu .r,_ 

Rys. 20. 

Oznaczając stosunek strat pracy do kilowattgodzin przesłanych użytecznie 
przez x napiszemy 

AFe + Acu 
X= A 

8760 V Fe+ VcuT 
Ps T 

8760 VFe 1 Vcu 't' 
---- • - +-- • -· 

Ps T Ps T 

Chcąc znaleźć minimalną wartość dla x przyrównujemy pochodną do zera : 

dx 
dT 

1 
T2 

( d-r:) T - - 7: 
8760VFe Vcu dT 

Ps + p;- . T 2 = O 

otrzymamy jako mm1mum wartości x następujący warunek: 

8760 V Fe + 1: = Ti':!_ (13) 
Vcu dT 

Nie znając matematycznego związku między 7: i T rozwiążemy to równanie 
graficznie (por. rys. 21) opierając się na krzywej Eimera przez znalezienie 
punktu przecięcia krzywych 

V Fe 
y1 = 8760 - V + r 

. Cu 

dr 
Y2= T -- • 

dT 

Krzywą y1 otrzymamy w rys. 21 powiększając wszystkie rzędne krzywej 

Ęimera o wartość 8760 VVFe , zaś krzywą y2 możemy w prosty sposób skon­
Cu 

struować przy pomocy podobieństwa trójkątów OBE i ABD w rys. 21, 
z których . właśnie wynika 

Yt dr 1· T dr 
T iT = tg a czy i Y2 = dT . 

5* 
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Z graficznego przedstawienia możemy odrazu wyczytać, od czego zależy 
wartość Topu której odpowiada x min• Punkt S przecięcia obu krzywych wę­
druje bowiem tern dalej na prawo, im wyżej leży krzywa y1 nad krzywą r, 

1. · · k ' ' b' V Fe t · · k 1 czy 1 1m w1ę szą wartosc przy 1era -V . zn. 1m w1ę sze są straty że aza 
Cu 

w porównaniu ze stratami miedzi. Gdyby straty żelaza były bardzo małe, 

" 3 8,76 x10 --- --- --

8 

7 

6 

5 

4 

3 

f 

I 
I 
I 

:Topt iB 
2 J 4 s i 6 

T - -
Rys. 21. 

to najkorzystniejszy czas użytkowania byłby bliski zera. Naodwrót, gdyby 
straty miedzi zmalały silnie wobec strat żelaza, punkt przecięcia S mógłby 
wypaść przy T > 8760. 

Aby się zorjentować, dla jakich wartości T zachodzi w praktycznych 
przypadkach minimum procentowych strat pracy, podajemy następujący 

przykład: Niech z obu stron linji przesyłowej będą instalowan·e transfor­
matory podwyższające wzgl. zniżające o mocy po 1000 kW, których straty 
w żelazie wynoszą 0,4¾, a straty w miedzi 1,6¾; straty w sieci przesyło-
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wej niech będą 6°1o przy pełnem obciążeniu. Stąd wynikają straty w żelazie 
dla obu transformatorów 2-4 = 8 kW, straty w miedzi 2-16 = 32 kW, astra­
t y w miedzi linji przesyłowej 60 kW. W sumie straty mocy wyniosą 100 kW, 
czyli lO°lo mocy przesyłanej 1000 kW. 

Z rys. 22 otrzymanego z obliczenia strat pracy przy rozmaitych czasach 
użytkowania mocy szczytowej, jak i z rysunku 21 opartego na formule (13) 
wynika zgodnie, że najkorzystniejszy czas użytkowania ze względu na pro­
cent strat pracy wynosi w danych warunkach 3500 godzin. 

t%strat 

1 2 
\ 

1 o 

8 

6,-. 

,-. 

4~ 

-
2-

........... 

I 
o 

\ 
\ V V: 
'~ V 

V 

""'r----- i.,.,,--

lateżnośt! strat od ilcści 

godzin użytkowania . 

I I I I 
2 4 

Rys. 22. 
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~r 

I 

-

-

-

-
-

I 

-t 
I ! 

J 
8 s,76.10 h 

O. Szilas w referacie na zjazd energetyczny 1930 (sekcja 20, ref. 294) 
oblicza średnie 17 2 już nie z jednego roku, ale z okresu 10-15 lat, gdyż we­
dług jego słusznego rozumowania sieci są budowane na wyrost i nie można 
strat z jednego i to z pierwszego roku ruchu brać za podstawę kalkulacji. 
W przykładzie obszernie w referacie obliczonym wykazuje, że w ciągu 15 
lat przy 8°1o-owym przyroście rocznym wytworzonej energji, przy 8°1o-owej 
stracie mocy w sieci i przy transformatorach o stratach w żelazie 0,6°1o, 
a w miedzi 1, 2°1o dla h = 3000 

średnia strata roczna w miedzi sieci wyniesie . . . . . . 
transformatorów wyniesie 

,, żelazie 

w sumie średnie straty wyniosą . . . . . . . . . . . . 

6,55¼ 
2,04¾ 
1,66¼ 

10,25¾ 
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3. Ogólne koszta energji elektrycznej . 

Jeżeli zestawimy wyniki poprzednio zanalizowanych kosztów składo­

wych, to otrzymamy jako ogólne koszta energji elektrycznej na podstawie 
równań (12a) do -(l2d) następujące wzory : 

a) dla zakładów cieplnych 

k = kp + kt + kr = 

_ ( Bppp Cp/aw) ~ Cpbw BtPt KrPr O 
- 8760171 r12 + 171 fJ + r7 2 + 8760 /lt 171 'f}2 + Ar171"172 " + 

(14) 

b) dla zakładów wodnych 

KwPw BtPt KrPr 
k = kw + kt + kr= ArJ1'YJ2 + 8760 /Jt 171 ?J2 + ArrJi"rJ2" + O . . (14 a) 

Zależnie od tego, które składniki w danym zakładzie wchodzą w rachubę, 
w formułach (14) wzgl. (14a) pewne wyrazy mogą odpaść, wzgl. będą roz­
bite na dalsze elementy składowe np. przetwarzanie może odpaść albo być 
rozbite na dwie lub trzy grupy, przesyłanie może odpaść albo przesyłanie 
i rozdzielanie należy rozbić na odrębne elementy.1 

Wykres 23 wykazuje wzrost kosztów energji zależnie od miejsca jej użyt­
kowania: _w wytwórni, w sieci wysokiego napięcia czyteż w sieci niskiego 
napięcia i w zależności od czasu użytkowania mocy szczytowej. 

Równania (14) i (14-a) można tak przegrupować, aby je przedstawić 
jako sumę 3 elementów, a to składnika zależnego od mocy (km), składnika 
zależnego od pracy (ke) składnika zależnego od kosztów manipulacyjnych 

l/ (O) . W wypadku tym k = km + ke + o . . (14 b) 

gdzie km = kp (wzgl. k,v) - k0 
2 + k/ + k/ - O 

ke = ko4 0 = O. 

Ta ostatnia forma (14b) wyrażenia kosztów własnych jest szczególnie wy­
godna dla wszelkich rozważań taryfowych. 

1 Przykłady szczegółowego obliczenia ogólnych kosztów prądu można znaleźć w bro­
szurze W . Windla, Die Elektrizitatswirtschaft der freicn Stadt Danzig (Gdańsk, 1928), 
w referacie vV. Lulofsa, Rapport sur le prix de revient et les tarifs des services d'electri­
cite (Ref. IV - A - 3 Międzynarodowego Związku Elektrowni na zjeździe w Paryżu 
1932) i w książce H . Ri.i ckwarda, Selbstkostenberechnung elektrischer Arbeit (Mona-
chjum 1933). · 

2 Ob. wzór (3) str. 24 z uwzględnieniem strat pracy spowodowanych przetwarza­
niem, przesyłaniem i rozdzielaniem. 

3 kt i kr należy w tym wypadku rozumieć tylko w odniesieniu do kosztów zależnych 
od kapitału inwestowanego i strat mocy ; straty pracy są natomiast uwzględnione w skład­

niku k 0 • 

4 Nie jest to ścisła równość ; dla dokładnego oznaczenia wartości ke trzebaby 
uwzględnić uwagę przytoczoną na str. 25 przy omawianiu formuł (4) i (5) 
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Jeżeli przeliczymy dla konkretnego wypadku sieci miejskiej czy okrę­

gowej całkowitą wartość Kosztów własnych i rozpatrzymy stosunek po­
szczególnych elementów składowych, otrzymamy ten niespodziany wynik, 
że właściwie koszta wytwarzania na szynach zbiorczych zakładu wytwórczego 
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' t., .~ 
Ił) 

•!:!! 
t., 
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stanowią drobną, bo zaledwie 10 do 
150/o wynoszącą część kosztów końco­

wych obliczonych w instalacji odbiorcy 
niskiego napięcia. N a fakt ten, który 
·jasno występuje na rys. 23, zwrócił pierw­
szy uwagę W. Lulofs, dyrektor elek­
trowni w Amsterdamie, podając pierwot­
nie w r. 1925, a ostatnio w roku 1932 1 

szczegółowo rozdział kosztów na wszyst­
kie wyżej wymienione elementy składo­

we dla sieci miejskiej w Amsterdamie. 
Z rachunku tego okazało się , że podczas 
gdy koszta wytwarzania w elektrowni 
wypadły na 6,55 gr/kWh, to koszta 
u abonenta w sieci niskiego napięcia 

doszły do 62,85 gr/kWh. W tablicy na 
str. 72 znajdujemy szczegółowe wyniki 
analizy Lulofsa, jak również analogicz-

0 800 8760 godz 
1000 2000 3000 4fXXJ 5000 6000 7000 8000 

Rys. 23. 

nej pracy przeprowadzonej dla pewnej sieci okręgowej północno niemiec­
kiej i wreszcie w przeciętnej sieci Stanów Zjednoczonycfi Am. Półn. według 
badań Marshalla i Snowa. 2 

1 Referat na międzynarodowym kongresie Związku Elektrowni. Paryż 1932. IV - A - 3. 
2 R eferat na Walnem Zgromadzeniu National Elecbric Light Association (Nela) 

w N. Yorku ETZ 1931, Nr. 42, str . 1315. 



Tablica 16. 

Koszta wytwarzania 
w gr./kWh na szynach 

elektrowni 
Miejscowość 

i daty charakterystyczne Daty charakterystyczne 
drobnego odbioru zależne od s elektrowni ~ 

N 

mocy I pracy 
cd 
~ 

1 I 2 li 3 

Amsterdam Średnia moc instalacji 
moc szczytowa 0,0953 kW 

114 OOO kW średni odbiór roczny 143 kWh 2,9 3,65 6,55 
produkcja roczna Godziny wykorzystania 

430-106 kWh rocznego 1500 

Sieć okręgowa półn.-niem. Średnia moc instalacji 0,1 kW 
moc szczytowa 1 O OOO kW, średni odbiór roczny 

produkcja roczna 24, 106 kWh. 107 kWh 5,16 3,84 9 
Obszar zasilania Godziny wykorzystania 

1500 km2 rocznego 1070 

Przeciętna sieć Średnia moc instalacji 
w St. Zjedn. Amer. Półn. 0,209 kW 

według Marshalla średni odbiór roczny 550 kWh 4 3,65 7,65 
i Snowa Godziny wykorzystania 

(Zjazd Neli 1931) rocznego 2630 

Koszta energji w gr./kWh u odbiorcy 
w sieci niskiego napięcia 

przetwarzania, prze-
wytwarzania 

syłania i rozdzielania 
zależne od Razem zależne od 

I I I I ilości od-m ocy pracy mocy pracy biorców 

4 I 5 I 6 I 7 I 8 li 9 

8, 15 4,2 5,4 l,04 44,06 62,85 

------- - ---

10,5 5 51,9 1, 1 28 96,5 

--- ---

7 4,15 15, 7 4 15,89 46,74 

I 

-.J 
t...:i 
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Badania Marshalla i Snowa dotyczą kosztów własnych prądu loko licz. 

nik gospodarstwa domowego, a przeprowadzone były w 2240 instalacjach 

gospodarstw Stanów Zjednoczonych Am. Półn., których zapotrzebowanie 

roczne wynosiło średnio 550 kWh. Podstawą obliczeń były następujące za­

łożenia: Kapitał zakładowy wytwórni 890 zł/kW, sieci przesyłowej 120 kV 

z transformatorami 120/24 kV 160 zł/kW, kabli ziemnych 24 kV 203 zł/kW, 

transformatorów 24/4,8 kV 400 zł/kW, sieci 4,8 kV i napięcia użytkowego 

wraz z transformatorami aż do liczników 470 zł/gospodarstwo, obliczone 

ze średniej z 2240 badanych instalacji. Do kosztów tych dochodzi jeszcze 

około 80/o na budynki administracyjne, garaże, sklepy laboratorja i inter­

kalarja. Jako koszta roczne podają M. i S. 13% na centralną administrację , 

druki, opłaty urzędowe i t. p.; 14% jako koszta kapitału, a to 7°1o na opro­

centowanie i amortyzację, 4,5% na odpisy, 2,5% na podatki; współczynnik 

wyzyskania wynosił 0,3, t. j. h = 2630. Stąd wypadają następujące koszta 
1 kWh: 

A. Koszta wytwarzania, przesyłania siecią 120 kV 
przetwarzania ze 120 na 24 kV 

koszta stałe . 
koszta ruchu wraz z opałem . 

B. Rozdzielanie prądu 

1. Rozdział w sieci 24 kV i stacje 24/4,8 kV 
koszta stałe . . . . . . . 
koszta ruchu . . . . . . 

2. Rozdział w sieci 4,8 kV i 115 V 
koszta stałe . 
koszta ruchu . . . . . . 

C. Obsługa klienteli i sprzedaż prądu 

1. Obsługa klienteli . . . 
2. Zarząd kupiecki 

ogólne wydatki biurowe 
umowy i informacje .. 
odczytywanie liczników 
wystawianie rachunków 
inkaso ... 
nieściągalne 

3. Propaganda . 

Razem gr/kWh 

gr/kWh 

7 
4,15 11,15 

2,9 
1,4 

12,8 
2,6 19,7 

2,65 

2,2 
3,1 
1,5 
2,9 
0,89 
0,53 
2,12 15,89 

46,74 
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Ta ogromna rozpiętość między kosztami czystego wytwarzania energji 
elektrycznej a końcową cyfrą kosztów u drobnego odbiorcy, która jest pod­
stawą taryfy, stanowi tło ciągłych nieporozumień między laikami a fachow­
cami, które nieraz były przedmiotem zjadliwyeli wycieczek publicystycznych,1 
a podczas światowej konferencji energetycznej w r. 1930 dały powód do 
ostrego a fachowo nieuzasadnionego wystąpienia ambasadora amerykań­

skiego z krytyką taryf prądowych w Stanach Zjednoczonych w przeciw­
stawieniu do minimalnych kosztów wytwarzania. 

Ostatnie rozważania naprowadzają nas na jeszcze jeden ważny moment, 
który trzeba przy wysiłkach o ogólne obniżenie kosztów loko licznik drob­
nego odbiorcy dokładnie uwzględnić, a jest to możliwość obniżenia kosztów 
manipulacyjnych C. Na tern miejscu podamy tylko ogólne wytyczne, a szcze­
gółowe wyjaśnienia znajdzie czytelnik w rozdziale IV. 

Koszta manipulacyjne, które zasadniczo dadzą się przez sprężystą i ce­
lową administrację, przez odpowiedni system kontroli, obliczenia i inkasa 
do pewnego stopnia zredukować, wpływają z tego względu tak bardzo po­
ważnie na koszt własny prądu, że obciążają każdego odbiorcę jednakowo 
stałą kwotą C, która w stosunku rocznym obraca się w granicach 20- 35 zło­

tych na instalację. Jeżeli więc odbiorca, jak to przy instalacjach czysto 
świetlnych bywa, zużywa .rocznie 100 do 150 kWh, to na każdą odebraną 
kWh przypada obciążenie 20 do 35 groszy. Jeżeli jednak ten sam odbiorca 
przez zastosowanie prądu poza oświetleniem do celów grzejnych podwyż­
sza odbiór swój do 10 czy 12 krotnej wartości, to obciążenie z tytułu kosz­
tów manipulacyjnych spada do znikomej cyfry 2-3 groszy na 1 kWh. 

W rozdziale IV przedstawimy możliwości, do jakich się dochodzi przez 
zastosowanie prądu w gospodarstwach domowych poza oświetleniem i wy­
jaśnienie to wskaże drogę, jak zbliżyć koszta własne elektrowni obliczone 
w instalacji odbiorcy, do niskich kosztów produkcji w zakładzie wytwór­
czym. 

N a zakończenie tego rozdziału omówimy jeszcze wielokrotnie w litera­
turze dyskutowaną kwestję, co jest korzystniejsze, czy przeniesienie energji 
elektrycznej na odległość z elektrowni położonej przy źródle energji, czy 
też dowóz materjału do elektrowni umieszczonej w centrum zbytu. Jest 
to obliczenie porównawcze między kosztami transportu węgla a prą­
d u. Już w r . 1913 G. Klingenberg 2 przeprowadził taki szczegółowy rachu-

1 ltalie (Rzym) Nr. z 24/IX 1926 (podczas I międzynar . Kongr. Związku Elektrowni) 
zamieściła artykuł p . t . .,Dlaczego publiczność musi płacić lira 1,50 za energj ę elektryczną, 
która powinna kosztować tylko 15 cen timów? ". 

2 G. Klingenberg, Bau grosser Elektrizitatswerke, t . I, str. 57 . 
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nek dla Niemiec i wykazał, że przy węglu kamiennym różnica między trans­
portem węgla i prądu jest niewielka, chociaż przy mocach powyżej 50 MW 
i przy godzinach użytkowania powyżej 2500 rocznie transport prądu wy­
pada taniej niż transport węgla. Przy węglu brunatnym transport prądu 
wypadał za wsze korzystniej. 

W r. 1926 porusza ten sarn temat H. Schulze 1 na podstawie stosunków 
powojennych niemieckich w r. 1925 i dochodzi do wniosku, że transport 
węgla kamiennego o 7000 kal. opłaca się dopiero powyżej 71 km przy 
h = 5000 godzin rocznie. Transport węgla brunatnego o 2500 kal. przy h = 
= 3000 opłaca się dopiero powyżej 250 km, a przy h = 5000 wogóle się nie 
opłaca. Przy odległościach poniżej 71 km wzgl. 250 km transport prądu 
jest w podanych warunkach korzystniejszy. 

W Polsce nieraz była już wentylowana sprawa przeniesienia energji elek­
trycznej z zagłębia węglowego do Łodzi i Warszawy. J. Obrąpalski 2 wyli­
czył w r. 1928, że przeniesienie takie na 306 km opłaca się dopiero dla 
h = 5500 godzin rocznie. Do takich samych wyników doszły nieopublikowane 
obliczenia koncernu francuskiego, który w r. 1930 zamierzał wystąpić z po­
dobnym projektem. Przy przeniesieniu 100 OOO kW na 300 km ze stratą 

150/o napięciem 100 kV linją dwutorową 6 -150 mm2, dla Om = 4500 kal. /kWh 
i przy cenie miału o 6000 kal. 15 zł/tonę okazało się, że do_piero przy prze­
kroczeniu 5500 godzin użytkowania mocy przeniesionej wyniki dla prądu 
były korzystniejsze niż dla transportu węgla . Przy przeniesieniu podwójnej 
mocy, t . j. 200 OOO kW obniża się ilość godzin użytkowania z 5500 na 5000. 
Wyniki tych obliczeń wykazują, że przeniesienie energji z zagłębia węglo­
wego do Warszawy jest ekonomiczne tylko w odniesieniu do mocy podsta­
wowej (ob. rozdz. VII, str. 166). 

Na rok 1935/6 przewiduje się konkretne wykonanie przeniesienia elek­
trycznego z elektrowni państwowej wytwórni związków azotowych w Mo­
ścicach , zasilanej gazem ziemnym z rurociągu zagłębia krośnieńskiego, 

a więc tak jakby położonej przy samem źródle energji, do ośrodka przemysło­
wego w Starachowicach (116 km) z ewentualnem przedłużeniem do War­
szawy (256 km) dla zasilania kolejowego węzła i przemysłu stolicy. Przy 
decyzji tej rozstrzygały jednak nie same tylko względy gospodarcze. 

1 H. Schulze, Die wirtschaftliche Reichweite des elektrischen Energie-Grosstrans­
portes im Jahre 1925. ETZ 1926, Nr. 10, str. 296. 

2 J. Obrąpalski , Kilka uwag w sprawie elektryfikacji Polski. Technika cieplna 1928, 
str. 171. 



III. WYKRESY OBCIĄŻENIA ELEKTROWNI. 

Jako najważniejszy czynnik obniżenia kosztów energji elektrycznej po­
daliśmy współczynnik wyzyskania f). Jedną z kardynalnych podstaw oszczęd­
nej gospodarki jest tedy zapoznanie się dokładne nie tylko z globalną war­
tością tego współczynnika, ale z całym przebiegiem obciążenia w ciągu dnia 
i roku, aby sobie dokładnie zdać sprawę z możliwości polepszenia wartości 
f). Do tego celu służą wykresy obciążeń elektrowni zarówno poszczególnych 
dni jak i z całego roku wzgl. z szeregu następuj ących po sobie lat. Wykresy 
dzienne sporządza się albo przez notowanie co pół godziny czy co kwadrans 
obciążenia według wskazań instrumentów mierniczych, jeżeli chodzi o ruch 
spokojny, w którym nie zachodzą gwałtowne i częste zmiany lub wahania, 
albo samopiszącemi przyrządami, gdzie ruch jest niespokojny i podlega 
częstym wahaniom jak vJ kolejnictwie, tramwajach, wyciągach górniczych 
i t. p . Na rysunku 24 i 25 podane są przykłady wykresu obciążenia spokoj­
nego elektrowni w Pruszkowie i niespokojnego elektrowni zasilającej szyby 
naftowe w Borysławiu . 

Wykres 24 godzinny od pierwszego wejrzenia pozwala nam zorjentować 
się w rodzaju ruchu elektrowni, w porze roku i odróżnić dzień powszedni 
od świątecznego. Większy lub mniejszy odbiór prądu przez zakłady prze­
mysłowe, górnicze czy komunikacyjne, obciążenie światłowe z charaktery­
stycznym wyskokiem podczas wieczorów zlmowych, brak obciążenia prze­
mysłowego i oświetlenia sklepów w niedziele i święta, to są momenty cha­
rakterystyczne wykresów obciążenia dziennego. N a wet takie szczegóły , jak 
strejki, obchód 1-go maja czy jakieś uroczystości, w czasie których praca 
spoczywa, odbijają się w sposób charakterystyczny na wykresie obciążenia. 
Dla ułatwienia w orjentacji wykresu dziennego należy wprowadzić jednoli­
tość porządku godzin, które zwyczajnie kreśli się od północy do północy; 
jeżeli chodzi w pewnym szczególnym wypadku czy to o uwypuklenie szczytu 
wieczornego, czy też doliny nocnej , można porządek godzin zacząć od 7 ra­
no lub od 17 wieczór 1 (rys. 26). 

1 Renesse, Die Notwendigkeit der Vereinheitlichung und Gemeinschaftsarbeit in 
der Elektrizitatswirtschaft ETZ 1931, Nr. 47, str. 1440. 
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R ys . 24. Wykres obciążenia Elektrowni Okręgowej ,v Pruszkowie z dn. 10 XII. 1928 . 
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Dla lepszego porównania wykresów dziertnych z ~ozmaitych zakładów 
o różnych obciążeniach szczytowych rysuje się często krzywe w rzędnych 
odniesionych procentowo do szczytów; na rys. 27 mamy w ten sposób wy­
rysowane wykresy dnia zimowego w Warszawie, Łodzi, Lwowie i Krakowie, 
z których można odrazu poznać charakterystyczne różnice przebiegu ob­
ciążeń w tych miastach. 

Dalszą przeróbką wykresu dziennego jest uporządkowanie go według 

wielkości mocy zaczynając od największej, jaka zdarzyła się w ciągu 24 go­
dzin, aż do najmniejszej, która trwała stale przez całą dobę. Te przekształ­
cone wykresy dzienne służą za podstawę do wykresu rocznej pracy zakładu 
przez sumowanie ilości godzin odpowiadającej danej mocy w ciągu całego 

roku i naniesienie mocy według wartości malejących jako rzędne, odnie­
sione do 8760 godzin pełnego roku, jako odciętych. Takie wykresy roczne 
można również dla celów porównawczych skonstruować w odniesieniu do 
procentów obciążenia szczytowego. Na rys. 28 uwidoczniony jest roczny 
wykres obciążenia elektrowni we Lwowie z r. 1929, a na rys. 29 porównaw­
cze wykresy roczne procentowe elektrowni w Berlinie i N. Jorku. 

Powierzchnia wykresu rocznego odpowiada ilości A wyprodukowanych 
podczas roku kWh, a rzędna odpowiadająca prostokątowi o podstawie 
8760 godzin, a o powierzchni równej A -j·est średnią mocą roczną I';,r-, zaŚ­
odcięta odpowiadająca prostokątowi o wysokości równej mocy szczytowej 
P

5
, a o powierzchni A, jest ilością godzin użytkowania mocy szczytowej T. 

Jest więc 

Wsp ó ł czy n n i k obciążeni a <t = ~ : jest wartością analogiczną do 

w s p ó ł c z y n n i k a w y z y s k a n i a fJ z tą różnicą, że dla wartości <t wcho­
dzi w rachubę moc szczytowa zamiast mocy instalowanej. 

Dla uproszczonego skonstruowania wykresu rocznego nie potrzeba su­
mować wszystkich wykresów dziennych, co byłoby rzeczą zbyt żmudną, 

ale - o ile rozchodzi się o zakłady o spokojnym i prawidłowym przebiegu 
obciążenia, do których można zaliczyć ogromną przewagę elektrowni miej­
skich i okręgowych - wystarczy wybrać dwa charakterystyczne wykresy 
zimowe i dwa letnie po jednym z dnia powszedniego i świątecznego i zesu­
mować 100 razy wzięty wykres zimowy a 200 razy wzięty wykres letni dnia 
powszedniego, a po 32,5 wykresów niedzieli zimowej i letniej. 

\:Vykres obciążenia rocznego daje nam wprawdzie obraz częstości zda­
rzania się pewnych obciążeń i ogólną charakterystykę wyzyskania zakładu, 
ale w wykresie tym tracimy związek między chwilowem obciążeniem a po­
rą dnia i roku. Abr związek ten uwidocznić konstruuje się t. zw. wzgórza 
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obciążeń, układając wykresy obciążenia dziennego wycięte z kartonu jedne 
obok drugich w pełny blok 1 (ob. rys. 30). W takiem wzgórzu obciążeń widzi 
ię dokładnie pory, w których wklęsłości czyli doliny stanowią niewyzyska­

ne okresy ruchu zakładu, a tern samem ma się dopiero dokładny wgląd w we­
wnętrzne stosunki ruchu elektrowni. Ponieważ jednak trzy wymiarowy mo­
del jest niewygodny do studjów i w użyciu bardzo ciężki, więc wprowadzono 
jako dalsze udoskonalenie z inicjatywy dyr. elektrowni w Buenos Aires 
Aschera 2 sposób rysowania topograficznego wzgórza obciążeń w rodzaju 

R ys . 30. Wzgórze obciążeń elektrowni lwowskiej 1927 /28. 

geograficznych planów warstwicowych. Na rys. 31 i 32 podajemy topogramy 
elektrowni z Buenos Aires i Lwowa i zwracamy uwagę na szczyt zimowy 
w Buenos Aires w czerwcu (zima na półkuli południowej). 

Metoda topograficzna bardzo się rozpowszechniła w ostatnich latach 
ulegając coraz to nowym udoskonaleniom i obejmując rozmaite dalsze dzie­
dziny gospodarki elektrycznej.3 

1 Dr . Adolph , Belastungsgebirge. ETZ 1927, Nr. l, str. 5. 
2 R . Ascher, .ł<.epresentation topographique de la montagne de charge. Bruxelles. 
3 Schneider u . V•/olf, Die topographische Darstellung der Belastungsverhaltnisse 

v . Elektrizitatswerken. ETZ 19.31 , Nr. 8, str. 238. 
Pflugmacher, Belastungskarten als Hilfsmittel for Elektrizitatswerke. Elektri­

zitatswirtschaft 1931 , Nr. 4, str. 106. 
Dr. Ludin , Systematische Auswertung von Belastungsgebirgen. ETZ 1931, Nr. 28, 

str. 893. 

J\f. Altenberg: Gospodarka elektryczna 6 
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Z pośród wykresów obciążenia dziennego specjalne zainteresowanie bu­
dzi wykres z dnia, w którym wypada najwyższe obciążenie z całego roku, 
gdyż do tego obciążenia odnosi się rozbudowa zakładu, koszta z tern zwią­
zane, a tern samem i koszta ruchu. Analiza tego wykresu z dnia o szczyto­
wem obciążeniu rocznem stanowi bardzo ważny drogowskaz dla stosunków 
panujących w zakładzie; aby się w nich jasno zorjentować trzebaby ogólną 
krzywą obciążenia rozbić na wykresy obciążeń poszczególnych odbiorców, 
a przynajmniej poszczególnych grup odbiorcó-vv o podobnym charakterze 
i stwierdzić, w jaki sposób grupy te wpływają na obciążenie wypadkowe, 
a przedewszystkiem jaki jest udział ich w ogólnym szczycie zakładu. 

Teoretyczny rozbiór wykresu obciążenia sposobem graficznym przy pomo­
cy rachunku prawdopodobieństwa przeprowadził Dettmar.1 Sposób jego rzu­
cający nowe światło na ocenę poszczególnych grup odbiorców w zależności 
od prawdopodobnej ilości godzin pracy w ciągu dnia, wykazujący korzystne 
warunki dla elektrowni przy poborze prądu przez grupę złożoną z większej 
ilości uczestników, z których każdy tylko stosunkowo krótko pracuje, jed­
nak przy wysokim współczynniku różnoczesności, nie daje nam właściwie 
dokładnego ani nawet przybliżonego przebiegu wykresu obciążenia grupy 
w stosunku do całkowitego obciążenia. Pierwszą metodą praktyczną wyłu­

szczenia wykresu grupowego z wykresu ogólnego jest t. zw. metoda elimi­
nacyjna, która polega na porównaniu wykresów z dni o odmiennym składzie 
grup odbiorców np. niedziele i święta, w których przemysł jest nieczynny 
i biura i sklepy spoczywają; pierwszy dzień Bożego Narodzenia lub Wiel..: 
kiejnocy, o ile w dniu tym tramwaje są nieczynne, niedziela przed Bożem 
Narodzeniem, w którą sklepy są otwarte i oświetlone w porównaniu z po­
przednią lub następną niedzielą; porównanie dnia lutowego i październi­

kowego o jednakowym czasie wschodu i zachodu słońca, a o bardzo różnei 
temperaturze zewnętrznej, w elektrowniach, gdzie załączona jest znaczna 
ilość pieców elektrycznych do ogrzewania wnętrz np. w Amsterdamie, gdzie 
tym sposobem można było dość dokładnie wyłuszczyć obciążenie grzejne. 
pieców elektrycznych (ob. rys. 33). 

Metoda ta daje się szczególnie dobrze tam zaśtosować, gdzie obciążenia 
niektórych g~up odbiorców o odrębnej sieci są stale notowane i pozwalają 
na wyeliminowanie ich na podstawie tych zapisków. Tak np. przeprowa­
dzono podział wykresu obciążenia elektrowni lwowskiej przez odrzucenie 
notowanych obciążeń tramwaju, wodociągów, zużycia własnego i częściowo­

odbiorców wysokiego napięcia, podczas kiedy resztę przemysłu i oświetlenie 
wypośrodkowano drogą dodatkowej eliminacji z charakterystycznych wy-

1 Dettmar, Ober den Ausgleich der Einzelbelastungen bei Elektrizitatswerken. 
ETZ 1926, Nr. 2, str. 33. 



85 

kresów dni o szczególnym składzie grup odbiorców; rozbiór tego wykresu 
uwidoczniony jest na rys. 34 (str. 86). 

Druga i jedynie dokładna metoda rozbioru ogólnego wykresu obciąże­
nia polega na bezpośrednich pomiarach przyrządami rejestrującemi albo na­
notowaniach na podstawie odczytów ze zwyczajnych przyrządów mierniczych 
u jak największej ilości odbiorców charakterystycznych. Metoda ta wymaga 
jednak wielkiego aparatu osób, przyrządów, a tern samem kosztów i była 

kW femp.0c 
80UU1Jr---,----,------.--------~---~ 

o 3 6 9 

zużycia 12.111929 • 
.:288000kWh 

12 15 18 21 2Ah 

Rys. 33. Dzienne wykresy obciążenia Amsterdamu z dnia 16. X. 2928 12. II . 1929 
wraz z odnośnemi przebiegami temperatury. 

dotąd raz tylko zastosowana na większą skalę jako praca zbiorowa _ katedry 
gospodarki elektrycznej politechniki berlińskiej w sieci miejskiej Osnabriick 
w Westfalji. Pomiary przeprowadzone w latach 1930 i 1931 zostały opubli­
kowane w piśmie „Das offentliche Elektrizitatswerk" (Nr. 12 z r. 1930 
i Nr. 1- 7 z r. 1931) i stanowią istną kopalnię dla studjów dotyczących . • Dla przeprowadzenia pomiarów podzielono odbiorców sieci na 10 grup a mia-
nowicie: a) 23 odbiorców wysokiego napięcia, u których porobiono wykresy 
indywidualne i wykres zbiorowy, b) 18 odbiorców motorowych niskiego 
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napięcia z odbiorem rocznym do b1 kWh, c) 20 odbiorców j. w. ale z odbio­
rem rocznym do c 1 kWh; w grupach b) i c) również wykonano indywidualne 
pomiary obciążenia; d) odbiorców prądu stałego i e) obciążenie tramwaju, 
które można było wyłuszczyć z notowań elektrowni I) drobnych odbiorców 
siły wyznaczonych przez metodę eliminacyjną przez odj ęcie od krzywej 
czerwcowej, która w lecie podczas ruchu motorów prawie że nie zawiera 
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R ys. 34. Wykres elektrowni we Lwowie z wtorku 10. XII . 1929: 
l. tramwaj ; 2. przemysł ; 3. wodociąg; 4. światło. 

obciążenia światłowego, sumy obciążeń a) do e); g) wielkich odbiorców świa­
tła z poborem h do g 1 kWh rocznie, h) j. w. z poborem i do h 1 kWh rocz­
nie; do tych ostatnich dwu grup należą banki, urzędy, wielkie restauracj~, 
koszary, domy towarowe, szpitale, kina i poczta, gdzie wszędzie wykonano 
indywidualne pomiary; i) odbiorców światła poniżej i 1 kWh rocznie; w gru-

1 Publikacja dla grup b) c) g) h) i ) nie podaje w cyfrze konkretnej wysokości 
odbioru rocznego, charakteryzując poszczególnych odbiorców przez ich moc przyłą­

czoną. 



87 

pie tej m1esc1 się 1500 sklepów i 200 mniejszych restauracji, a obciążenie 
jej zostało wyeliminowane z obciążenia ogólnego światłowego razem z po­
mieszkaniami prywatnemi przez krzywą niedzieli przed Bożem Narodzeniem ; 
wreszcie kJ drobnych odbiorców światłowych zbieranych grupami po 100 do 
200 gospodarstw mierzonych oddzielnemi odcinkami sieci wprost ze stacji 
transformatorowych dla domów o jednolitym charakterze; rozróżniono 

w tej grupie dzielnice willowe, większe pomieszkania powyżej 7 pokoi, po­
mieszkania urzędnicze powyżej 3 pokoji, domy robotnicze do 3 pokoi wzgl. 
o 4 pokojach na dwie rodziny. 
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Rys. 35. Analiza wykresu obciążenia w Osnabri.ick z dnia zimowego r. 1930/31. 

Wynik analizy wykresów w Osnabri.ick przedstawiony jest w rys. 35. 
Pomimo tak starannie przeprowadzonej pracy wyniki te tylko z pewną re­
zerwą mogą być stosowane dla innych sieci, gdyż każda sieć ma swoje od­
rębne właściwości. Dopiero po przeprowadzeniu studjów podobnych w dzie­
siątkach sieci 1 będzie można wyciągnąć ogólnie ważne wnioski dla tego 
rodzaj u analizy. 

Pomiary w Osnabriick pozwoliły obok zorjentowania się w stosunku ob-

1 Pirrung, Elektrizitatstarife (Berlin 1932) podaje na str. 25 - 53 wyniki podobnej 
analizy przeprowadzonej w sieci okręgowej Oberschwabische Elektrizitatswerke Bibe­
rach-Riss. 
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ciążeń poszczególnych grup do obciążenia ogólnego i między sobą , zbadać, 

jak sumaryczne obciążenia pewnej grupy składają się z obciążeń poszczegól­
nych odbiorców tejże grupy. Charakterystyczną cyfrą dla tych stosunków 
wzajemnych jest wsp ó ł czy n n i k róż n o cze s n ości wzgl. jego odwrot­
ność wsp ó łez y n n i k równo cze s n ości, który przedstawia stosunek 
szczytu grupowego do sumy szczytów indywidualnych wzgl. do sumy mocy 
przyłączonej wszystkich uczestników danej grupy. Znajomość przybliżona 
tych współczynników pozwala nam z góry określić , jaki wpływ na obciążenie 
grupowe będą miały zgłoszone nowe odbiory i czy tych nowych odbiorców 
ze względu na moce transformatorów lub przekroje sieci będzie można je­
szcze przyłączyć. 

Przewidujące kierownictwo zakładu może sobie ułożyć na podstawie fak­
tycznych wykresów obciążenia pewien program pracy najpierw teoretycznie 
wypośrodkowany przez rachunki i wyniki obcych doświadczeń, a potem 
zależnie od wyników tej pracy teoretycznej program ten w czyn wprowa­
dzić. Cztery są kierunki, w których kierownictwo zakładu może zmierzać 
do zmiany wykresu obciążenia: 1) można dążyć przy niezmienionej mocy 
przyłączonej do powiększenia mocy użytkowej i jej czasu użytkowania, 

2) można starać się o powiększenie mocy przyłączonej przy prawie niezmie­
nionym czasie jej użytkowania, 3) można dążyć do zwiększenia ilości od­
biorców w istniejących grupach i 4) można starać się o stworzenie zupełnie 
nowych grup odbiorców. 

Z pomiędzy kierunków tych szczególnie czwarty stanowi chętnie stoso­
wane pole działania dla zakładów elektrycznych, . a to zwłaszcza przez zelek­
tryfikowanie gospodarstw domowych do celów grzejnych. Prof. Schnei­
der 1 w Seminarjum Gospodarki Elektrycznej przy politechnice w Darm­
stadzie opracował teoretyczny przykład rozszerzenia zbytu elektrowni przez 
objęcie odbiorców gazowni korzystających ze światła i kuchen gazowych. 
Zależnie od sposobu rozwiązania tego zadania można otrzymać wyniki 
o bardzo odmiennym wpływie na charakterystykę obciążenia elektrowni. 
W przykładzie omawianym rozchodzi się o elektrownię, której roczny szczyt 
obciążenia występujący w połowie grudnia wynosi 10 800 kW, a ilość go­
dzin użytkowania tego szczytu wynosi 2900 godzin rocznie. Schneider roz­
patruje dwie alternatywy, a to jedną przez objęcie całej klijenteli gazowni 
danej miejscowości z zastosowaniem prądu zarówno do gotowania jak i do 
świecenia w miejsce gazu w ilościach i porach tych samych, jak dotąd ko­
rzystano z gazu; w drugiej alternatywie przewiduje przełączenie tylko ¼ ilo­
ści odbiorców z gazu na prąd i zastosowanie urządzeń do gotowania odpo-

1 Schneider, Analyse u. Synthese von Belastungskurven als Hilfsmittel f . wirtschaft­
liche Untersuchungen. ETZ 1929, Nr . 10, str. 337 . 
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wiada--}ących najbardziej interesom elek:tr~wni. Podczas gdy w pierwszem 
rozwiązaniu przyjął do gotowania normalne płytki o sprawności 60- 650/o, 

to w drugiem rozwiązaniu stosuje w 600/o t. zw. kuchnie ekonomiczne, któ­
rych zasada zbliżona jest do skrzyń do gotowania przykrytych szczelną 

nasadą izolującą; ponadto przyjmuje, że zelektryfikowane gospodarstwa 
korzystać będą z bulierów podgrzewających przez noc 50- 80 1 wody do 
80-90° C, przez co odciąża się zapotrzebowanie prądu w porze przedpo­
łudniowej, a wypełnia nocne doliny wykresu obciążenia. N a podstawie tych 

.założeń dochodzi się w pierwszej alternatywie do największego obciążenia 
w miesiącu lipcu, kiedy szczyt wzrasta w porze południowej do 18 OOO kW, 
podczas gdy grudniowy szczyt wieczorny wynosi 16 OOO kW. Wynik ten po­
chodzi stąd, że tak samo jak poprzednio przy stosowaniu kuchni gazowej 
gospodarstwa w zimie gotują obiady chętniej na kuchni węglowej, aby 
równocześnie ogrzać ubikację kuchenną, a w lecie przeważnie korzystają 

z kuchni gazowej wzgl. elektrycznej. Ilość godzin użytkowania mocy szczy­
towej podnosi się przy tern rozwiązaniu z 2900 na 3500, ale przez podwyż­
szenie szczytu ogólnego z 1 O 800 na 18 OOO kW zachodzi konieczność po­
większenia zarówno zakładu wytwórczego jak i sieci rozdzielczej. W drugiej 
alternatywie obciążenie szczytowe prawie się nie zmienia, bo zwiększa się 

wszystkiego o 300 kW, natomiast . doliny południowe i nocne w wykresie 
obciążenia znacznie się poprawiają i ogólny czas użytkowania mocy szczy­
towej wzrasta zresztą podobnie jak w pierwszej alternatywie do 3500 go­
dzin rocznie, jednak bez potrzeby łożenia nowych inwestycji na zakład 

i sieć. 

Podobną pracę przeprowadził Thiemens 1 dla konkretnego wypadku 
berlińskich zakładów elektrycznych (BEWAG) i wykazał na podstawie 
przebiegu rzeczywistych krzywych obciążenia już zelektryfikowanych osie­
dli na obszarze Wielkiego Berlina, że przy załączeniu 1,1 milj. kuchen elek­
trycznych i 600 OOO bulierów obciążenie szczytowe w porównaniu z wykre­
sem zimowym r. 1933 wzrosłoby o 330/o, podczas gdy zbyt prądu za cały 
rok wzrósłby o 120° / 0 ; czas użytkowania mocy szczytowej podniósłby się 

z 3200 godzin w r. 1933 na 54:00 godzin. Uzupełnienie wykresu obciążenia 
za dzień zimowy według obliczeń Thiemensa uwidocznione jest na rys. 36 
(str. 90). t 

Dwa te przykłady wykazują plastycznie, w jaki sposób kierownictwo 
zakładu elektrycznego może wpływać na poprawę współczynnika obciążenia 
i tern samem obniżyć koszta wytwarzania energji elektrycznej. Ogólnie 
biorąc musimy rozróżnić dw·a zasadnicze typy środków do poprawy współ-

1 I. Thiemens, Einfluss der Elektrowarme im Haushalt auf Belastungsverhaltnisse 
und \Virtschaftlichkeit des Elektrizitatswerkes ETZ 1934, -r. 18, str. 441. 
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czynnika obciążenia (a) wzgl. wyzyskania (/3); są to środki gospodarcze 
i środki techniczne. Pierwsze z nich omówione w rozdziałach IV i V polegają 

na przeprowadzaniu odpowiedniej propagandy celem zachęcenia odbior­
ców do stosowania prądu w sposób i w czasie dla elektrowni najodpowied-:-

kW 
600000~~- -~~-~--,----r--~-,------,--r---, 

o 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 h 

Rys. 36. 

me1szym, a równocześnie umożliwiają odbiór w pożądanym kierunku przez 
odpowiedni uk_ład taryfy prądowej. _·Drugie przedstawione w rozdziałach 

VII- IX łagodzą nierównomierny przebieg obciążenia przez stosowanie 
odrębnych zakładów dla obciążeń szczytowych, przez wyrównanie obciążeń 
zapomocą zbiorników i przez łączenie zakładów wytwórczych na większych 
obszarach na wspólne sieci. 



IV. ZASTOSOWANIE ELEKTRYCZNOSCI 
DO GOSPODARSTWA DOMOWEGO I PROPAGANDA. 

Przeglądając starannie wzgórze obciążeń miejskich czy też okręgowych 
zakładów elektrycznych spostrzegamy jako główne braki do wypełnienia 

wykresów obciążenia bez reszty, stałe doliny południowe a przedewszyst­
kiem nocne, a z drugiej strony znacznie spłaszczone wykresy letnie w po­
równaniu z zimowemi. Dla wypełnienia braków letnich można korzystać 
z przemysłów sezonowych jak cegielnie, pompy do nawadniania, lub z prze­
mysłów pracujących na zapas jak elektrochenija i elektrometalurgja, z prze­
mysłów, których obciążenia są w lecie większe aniżeli w zimie jak browary, 
wodociągi; z przemysłów, które potrzebują ciepła przemysłowego i mogą 
je pokrywać albo z własnych urządzeń w zimie albo przez pobór prądu w le­
cie, np. topienie metali, suszenie form w odlewniach, a nawet wytwarzanie 
pary w kotłach. Wreszcie w krajach wodnych można energję letnią ekspor­
tować za granicę (Szwajcarja, Austrja). 

Jeżeli jednak chodzi o radykalną poprawę wykresów obciążenia nie tyl­
ko w lecie, ale i w porach nocnych czy południowych przez cały rok, to 
według zgodnej opinji wszystkich, którzy kwestję tę zarówno w Europie 
jak i w Ameryce badali, klucz do rozwiązania tej sprawy leży w elektryfi­
kacji gospodarstwa domowego. Dziedzina ta obejmuje najliczniejsze rzesze 
odbiorców, jest do pewnego stopnia niezależna od konjunktury gospodar­
czej i każde choćby drobne zastosowanie prądu w poszczególnem gospodar­
stwie może przy wielkiej ich ilości spowodować poważny przyrost zbytu. 
Następnie jest to jedyna grupa odbiorców, u której można przez odpowied­
nie postawienie sprawy zyskać obciążenie w dowolnej porze dnia lub nocy 
i w dowolnej porze roku. Dziedzina ta jest dotąd stosunkowo mało wyzy­
skana, a to, co zrobiono, idzie przeważnie na konto oświetlenia, zastoso­
wania stosunkowo najmniej korzystnego, bo piętrzącego się wieczorami 
zimowemi, przez co właśnie przyczynia się do obniżenia wyzyskania zakładu. 
Ale nawet zastosowanie do światła w gospodarstwach domowych jest dla 
zakładów wytwórczych mniej dokuczliwe, niżby się to na pierwszy rzut 
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Dzienny wykre$ ob~iiiżenia Berlina z 18.Xl 1928. 
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oka wydawało. Badania przeprowadzone w Berlinie w r. 1928 1 (rys. 37), 
a potwierdzone przez szczegółowe pomiary w Osnabriick w r. 1930 (rys. 38), 
wykazały, że szczyt światłowy wieczorów zimowych w mieszkaniach pry­
watnych bynajmniej nie przypada na czas szczytu ogólnego elektrowni, 
ale jest o 2- 3 godzin przesunięty, tak że przypada na okres spadającego 

Sieć miejska w Osnabruck. 
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już obciążenia. Następnie okazało się, że oświetleniowy szczyt domowy 
jest szerszy i łagodniej spada, aniżeli szczyt ogólny; w wykresie berlińskim 
z 18/XI 1928 (rys. 37) szczyt w pomieszkaniach prywatnych wystąpił dopiero 
około godziny 20-ej (szczyt ogólny był o godzinie 16,30), wykazywał mię­
dzy 19 a 21 bardzo małe wahania, a nawet między 18,15 a 21,30 zmiana 

1 Dr. Adolph, Der Belastungsfaktor. Światowa konferencja energetyczna . 1930, 
sekcja 3, ref. 42. 
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wynosiła zaledwie 7 ,50/o, podczas gdy w szczycie ogólnym skok między 
15 a 16,30 wyniósł 31,30/o, a między 16,30 a 18 jeszcze zawsze 7,30/o. 

Jeżeli przebieg obciążenia oświetleniowego w gospodarstwach domowych 
jest dla elektrowni korzystniejszy niż w innych grupach odbiorców światło­
wych, to dalsze zastosowania prądu w gospodarstwie są wprost idealnemi 
obciążeniami dla zakładu wytwórczęgo. Chodzi tu głównie o gotowanie, 
grzanie wody i chłodzenie; inne zastosowania jak prasowanie, pranie, od­
kurzanie, wentylacja i mniejszy sprzęt są dla elektrowni bardzo pożądane, 
ale nie mogą odegrać większej roli w ogólnej gospodarce. Natomiast trzy 
pierwsze zastosowania nadają się wybitnie do poprawy wykresu obciąże­

nia. Gotowanie daje obciążenia przez cały ranek od 8 do 14-ej i to prze­
ważnie w półroczu letniem, gdyż w zimie chętniej gotuje się na kuchni wę­
glowej ze względu na ogrzanie ubikacji kuchennej; szczyty do pewnego 
stopnia wypadają na czas między 12 a 13-ą, kiedy z powodu przerwy obiado­
wej obciążenie przemysłowe słabnie. Wieczorne obciążenie spowodowane 
gotowaniem wypada na 2 do 3 godzin później aniżeli szczyt ogólny. 

Grzanie wody w warnikach (bulierach) opatrzonych automatycznym 
wyłącznikiem zależnym od temperatury przekłada się powszechnie na porę 
nocną między 22 a 6-ą rano i w ten sposób uzyskuje się wypełnienie doliny 
nocnej, której prawie żadnem innem zastosowaniem nie da się osiągnąć. 

Przyrządy do chłodzenia (frigidaire) załącza się tylko w lecie, kiedy i tak 
panuje zmniejszone obciążenie, a celem ich jest utrzymywanie stałej niskiej 
temperatury od 4 do 8° C, którą uzyskuje się przez automatyczną regulację. 
Przy systemie kompresyjnym moc chłodzarki jest niewielka, ale czas użyt­
kowania bardzo długi. 

Mamy więc w gospodarstwie domowem możliwość uzyskania stałego 

obciążenia nocnego 1 obciążenia przedpołudniowego z przewagą w półroczu 
letniem; są to wprost idealne warunki dla ujednostajnienia pracy elektrowni. 

Zbadajmy teraz, o jakie ilości mocy i pracy rozchodzi się przy tych za­
stosowaniach. 

Gotowanie odbywa się albo na płytkach przy mocy przyłączonej 0,8 do 
1,8 kW albo w kuchniach oszczędnościowych (ekonomy) o mocy przyłączo­
nej 0,4 do 0,9 kW. Przez różnoczesność załączenia poszczególnych przyrzą­
dów szczyt ogólny przeliczony na jedno przyłączenie nie wynosi więcej ani­
żeli 200/o mocy nominalnej . Fr. Mortzsch 1 podaje wzór na obliczenie maksy­
malnej mocy do gotowania 

100 
y = . x0,385 

1 Fr. Mortzsch, Vereinfachtes Annaherungsverfahren zur Bestimmung der Hochst­
last beim elektrischen Kochen. ElektrizitatS\.\'lrtschaft 1931 , Nr. 12, str. 359. 
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gdzie y jest udziałem mocy maksymalnej wyrażonym w procentach mocy 
instalowanej, a x jest ilością miejsc do gotowania, więc sumą ilości płytek 
czynnych we wszystkich załączonych kuchniach; np. dla x = 41 wypada 
y = 240/o, z czego widać, jak szybko spada udział mocy poszczególnej płytki 
w ogólnym szczycie. 

Zużycie energji do gotowania zależy oczywiśc~e od ilości osób w gospo­
darstwie; rozmaite źródła podają to zużycie na osobo-dobę w rozmaitych 
wysokościach , średnio można jednak liczyć w gospodarstwach nie używaj ą­

cych bulierów do podgrzewania wody dla celów kuchennych 

przy ilości osób w rodzinie . . . 2 3 4 5 
kWh na osobo-dobę . . . . . . . . . . 1,2 1 0,85 0,76 
przy zastosowaniu buliera, jednak bez uwzględ-

nienia zużycia prądu przez bulier 1 0,82 
w kuchniach oszczędnościowych 0,69 

0,73 0,68 
0,48 

Zużycie prądu na grzanie ciepłej wody zależne jest od stopy życiowej 
1 pojemności buliera ; średnio można przyjąć O, 7 - 0,5 kWh na osobo-dobę 
w zależności od ilości członków rodziny. Znacznie większe będzie zużycie 
prądu, jeżeli ciepła woda ma służyć nie tylko dla kuchni ale i dla kąpieli . 

Ciekawe są pod tym względem rezultaty uzyskane w osiedlu Romerstadt 
obok Frankfurtu n /Menem, gdzie 1200 pomieszkań zostało w zupełności 

zelektryfikowanych, a dokąd gazu wogóle nie doprowadzono. W każdem 
pomieszkaniu znajduje się kuchnia z piekarnikiem o mocy przyłączonej 

5,4 kW i bulier 80 litrowy o mocy przyłączonej 0,95 kW. Wyniki jednorocz­
nego okresu były następujące: 

ilość członków rodziny 2 3 4 
użycie światła w kWh na osobo-dobę 0,27 0,18 0,135 
prąd do gotowania w kWh na osobo-dobę 0,98 0,77 0,73 
prąd do ciepłej wody w kWh na osobo-dobę . 2,13 1,43 1,26 

Pomiary wykazały, że przy załączonych 1200 kuchniach każda o mocy 
5,4 kW . przeciętne obciążenie jednej kuchni wynosiło tylko 0,8 kW. 

Wpływ gotowania na wykres obciążenia i na wykorzystanie mocy szczy­
towej zależy od procentowego stosunku ilości gospodarstw gotujących 

elektrycznie do ogólnej ilości odbiorców w grupie gospodarstw domowych ; 
optimum tego stosunku, który odpowiada wyrównaniu południowego szczytu 
gotowania z wieczornym szczytem oświetleniowym, wypada w granicach 
ok. 250/o. Przy dalszym wzroście tego stosunku wykorzystanie jest wpraw­
dzie lepsze niż przy wyłącznem stosowaniu prądu do światła, ale współczyn­

nik obciążenia powoli spada przy wzrastającym szczycie południowym , 

który wychodzi ponad wieczorny szczyt światłowy (ob. rys. 39). 
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Wpływ grzania wody porą nocną daje bewzględnie korzystne wyniki 
w wykresie obciążenia, a podany na rys. 40 wykres obciążenia grudniowego 
w Bazylei, gdzie prawie co czwarte gospodarstwo korzysta z buliera, zbli­
ża się do idealnego wykresu prostokątnego, który odpowiada 1000/o współ­
czynnikowi obciążenia. 

Chłodzarnie zużywają w mniej szych typach O, 7 5- 1,1 kWh na dobę, 
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39. 
a) przebieg udziału obciążenia poszczególnej kuchni w większej grupie gospodarstw 

gotujących elektrycznie; 
b) przebieg obciążenia światłowego dla grupy 400 gospodarstw domowych; 
c) przebieg obciążenia ogólnego w razie jeżeli 100/o gospodarstw gotuje elektrycznie; 
d) przebieg obciążenia ogólnego w razie jeżeli 250/o gospodarstw gotuje elektrycznie. 

we większych 1,5-3 kWh. Roczne zużycie prądu do chłodzenia można li­
czyć na 250 kWh, jakkolwiek bywa i zużycie znacznie większe, jak to widać 

w rys. 41, który przedstawia wyniki z praktyki amerykańskiej. 1 

Jeżeli zesumujemy ilości energji potrzebnej do gotowania, grzania wody 
i chłodzenia dla gospodarstwa złożonego z trzech osób i trzymaj ąc się raczej 
dolnej granicy publikowanych cyfr, dochodzimy do następującego zestawie.nia: 

1 Jones, Effect of load factor on the cost of production and methods of improving 
load factor. Światowa konferencja energetyczna 1930, sekcja 3, ref. 278. 
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gotowanie O, 7 kWh na osobo-dobę = rocznie 365 • O, 7 • 3 = . . 
grzanie wody 0,6 kWh na osobo-dobę = rocznie 365 -0,6-3 = 
chłodzenie rocznie . . . . . . . . . 

razem 

766 kWh 
657 kWh 
250 kWh 

1673 kWh 

podczas gdy dla samego oświetlenia to samo gospodarstwo zużyłoby rocz­
nie najwyżej 100 kWh. Ganguillet1 oblicza w referacie VII - 1 Międzynaro­
dowego Zjazdu Związku Elektrowni w Zurychu 1934 ·zużycie prądu dla ro­
dziny czteroosobowej do gotowania~ grzania wody, świecenia i drobnego 
sprzętu według szwajcarskich stosunków na 3450 kWh rocznie. Z cyfr tych 
widać, że powszechne zastosowanie prądu w gospodarstwach domowych 
daje możliwości kilkunastokrotnego powiększenia zbytu przy równoczesnem 
znacznem polepszeniu rozkładu odbioru i współczynnika wyzyskania. W sze­
regu kolonji zelektryfikowanych mamy zresztą praktyczne potwierdzenia 
powyższych obliczeń i tak w cytowanem powyżej osiedlu Rómerstadt zu­
żyto w r. 1929 obok 194 OOO kWh do oświetlenia 1 065 OOO kWh do gotowa­
nia, a 1 565 OOO kWh do grzania wody. 

Wyniki takiego zastosowania prądu do gospodarstw poza oświetleniem 
odbijają się w miastach na cyfrach zużycia prądu w kWh rocznie na mie­
szkańca wzgl. na gospodarstwo; mamy więc obok stosunJrnwo niewielkich 
cyfr zużycia prądu w kWh na mieszkańca nawet w tak wielkich miastach 
jak Londyn (442), Paryż (349), Berlin (306), Wiedeń (184), Warszawa (103), 
znacznie większe zużycie w miastach amerykańskich, skandynawskich 
i szwajcarskich, gdzie gotowanie elektryczne bardzo się rozpowszechniło. 

Dla przykładu przytaczamy Chicago (916), Detroit (710), Winnipeg (1200), 
Bazyleję (823) , Zurych (690). 2 Bliższe szczegóły dotyczące miasta Winni­
peg w Kanadzie, jako najbardziej zelektryfikowanej miej scowości na świe­

cie, przytaczamy za ETZ 1932 str. 19: Ilość mieszkańców 200 OOO, ilość go­

spodarstw 60 OOO. 

Ilość zainstalowanych żelazek 
kuchenek. 
odkurzaczy 
bulierów . 
pralek .. 
chłodzarń 

maszynek do kawy 
froterek . . . . . . 

60 ooo 
32 500 
27 ooo 
23 500 
18 ooo 
5 ooo 
3 ooo 
1 300 

1 Ganguillet, Le progres realise en Suisse dans les applications rnenageres de l ' e­
nergie electrique. 

2 Cyfry za rok 1932. 
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W 251 nowych willach jednomieszkaniowych zainstalowano w r. 1930 
19 OOO wypustów, t. j. 75 wypustów na pomieszkanie, sprzedano w tym 
roku przyrządów elektrycznych za 489 OOO $, a przyrost ze sprzedaży prądu 
dla gospodarstw domowych wyniósł w tym roku 10 -106 kWh. 

Z rys. 42 widoczny jest przyrost przeciętnego zużycia energji elektrycz­
nej na gospodarstwo domowe w Stanach Zjednoczonych A. Półn. od r. 1914 
do r. 1928 przy równoczesnem obniżaniu się przeciętnej taryfy prądowej . 

5 

4 

1 

-- -- -- --
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II przeciętna cena w et na kWh 
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Rys. 42. 

Te bardzo korzystne wyniki zawdzięcza się obok zręcznej polityki taryfo­
wej, celowej i konsekwentnej propagandzie. W Stanach Zjednoczonych 
i w Kanadzie zdąża się od szeregu lat wytrwale do zupełnej elektryfikacji 
gospodarstwa domowego, co się tam o tyle łatwiej daje przeprowadzić, że 

służba domowa jest bardzo droga i mało kto może sobie na nią pozwolić. 
Dla propagandy zużycia prądu stworzono specjalne organizacje pod egidą 
Neli (National Electric Light Association) . Organizacje te wydają niezliczo­
ną ilość broszur, około 200 perjodycznie wychodzących pism, powódź afi­
szów, urządzają odczyty, wykłady i pokazy dla gospodyń i innych grup 
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odbiorców, wystawy przyrządów z demonstracjami, odczyty przez radja, 
filmy propagandowe w kinach, wreszcie systematyczną akwizycję między 
klientelą przez odpowiednio wykształconych fachowców. Zwyczajnie po­
święca się po jednym miesiącu dla obrobienia przez stosowną reklamę i akwi­
zycję pewnego działu zastosowania prądu np. w styczniu buliery (warniki), 
w lutym wypiekanie sucharków, w marcu wentylatory, w kwietniu chło­

dzarnie i t . p . Sprzedaż przyrządów odbywa się na wygodne spłaty, dla za­
chęty daje się bezpłatnie prąd do próbnego ruchu ; organizacje przeznaczają 
dla zakładów elektrycznych premje po 1000 i 2000 IJ za największy przy­
rost sprzedaży energji dla gospodarstw domowych w ciągu pewnego roku. 
Pod hasłem „Jedna kWh przyrostu na gospodarstwo dziennie" 160 zakła­
dów brało udział w konkursie w r. 1928 ; zwycięstwo uzyskała elektrownia, 
której przyrost wyniósł 376 kWh, a u dalszych 25 zakładów przeciętny 

przyrost wyniósł 93 kWh. W r. 1929 przeprowadzono olbrzymią propagandę 
pod hasłem „Poniżej 50° (Fahrenheita) leży bezpieczeństwo" celem rozpo­
wszechnienia chlodzarek elektrycznych dla konserwacji żywności . 

Specjalną uwagę zwracają Amerykanie na doskonale i celowo wykonaną 
instalację domową, która przez zastosowanie wielkiej liczby gniazdek wtycz­
kowych rozmieszczonych we wszystkich ubikacjach zachęca i ułatwia sto­
sowanie przyrządów. Domy odpowiadające pewnym normom przyjętym za 
podstawę wzorowych instalacji otrzymują na widocznem miejscu t. zw. 
,,czerwoną pieczęć" (red seal), co stanowi w wielu wypadkach o pierwszeń­
stwie przy wynajmowaniu pomieszkania. 

Metody amerykańskie powoli przeszczepiają się na grunt europejski; 
tworzą się i tu organizacje propagandy jak Apel (Societe pour le develop­
pement des applications de l' electricite) we Francji, Aniel (Assoziazione 
nazionale elettriche) we Włoszech , wydaje się pisma jak „Bip" w Paryżu, 

Elektrizitatsverwertung w Zurychu, wprowadza się systematyczną propa­
gandę przyrządów i t. p. W Paryżu powstało specjalne „Bureau des archi­
tectes" przy kierownictwie sieci rozdzielczej mające na celu informowanie 
zarówno architektów jak i właścicieli domów o wszystkich kwestjach zwią­
zanych zarówno z projektowaniem instalacji domowych jak też z zastoso­
waniem prądu w gospodarstwach domowych. W Strassburgu istnieje przy 
elektrowni specjalna sekcja „Comfort electrique", która oddaje swe usługi 
do dyspozycji przedsiębiorstw budowlanych i właścicieli projektowanych 
domów, aby jeszcze przed rozpoczęciem budowy opracować celowy plan 
ułatwiający stosowanie wszelkich urządzeń elektrycznych w pomieszkaniu 
i kuchni. Współpraca z architektami i przedsiębiorcami budowlanymi jest 
dziś wogóle wszędzie uważana za bardzo ważny czynnik propagandowy. O ile 
przeróbka istniejących urządzeń kuchennych i w łazienkach jest kosztowna 
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i mało kto da się na to namowie, to w nowych ·blokach domów, a nawet 
w całych nowych osiedlach urządzenie wyłącznie elektrycznych kuchen, 
pralń i łazienek nie nastręcza zbytnich trudności, a na całkowitych kosztach 
budowy odbija się to tylko w nieznaczny sposób. Można bowiem przy dys­
ponowaniu kuchni elektrycznej zaoszczędzić tyle miejsca w rzucie pozio­
mym planu budynku, że na każdym poziomie można zaprojektować dodat­
kowe izby mieszkalne i uzyskać w ten sposób w wyższych czynszach rekom­
pensatę za zwiększone wkłady. 1 

W Polsce Związek Elektrowni Polskich od szeregu lat zapoczątkował 
akcję propagandową urządzając najpierw podczas zjazdu w Toruniu 1928, 
a potem we Wilnie 1930 wystawy przyrządów i zastosowań prądu. W ro­
ku 1931 rozpoczął Związek przez specjalną komisję propagandową syste­
matyczną akcję na rzecz sprzedaży żelazek przez wydanie afiszów, ulotek 
i zachęcił do szeroko zakrojonej propagandy szereg elektrowni jak w So­
snowcu, Częstochowie, Piotrkowie i t . p . Od r. 1934 wydaje Związek 

dwumiesięcznik „Elektryczność w domu" przeznaczony dla odbiorców 
elektrowni zrzeszonych. W Łodzi rozpoczęto w r. 1934 szerszą akcj ę 

dla sprzedaży normalnych kuchen elektrycznych i bulierów, co zostało 

ułatwione przez podjęcie fabrykacji tych przyrządów przez kilka firm kra­
jowych ; w pierwszym rzędzie należy tu wymienić fabrykę grzejników Po­
morskiej Elektrowni „Gródek", która obok swego właściwego charakteru 
wytwórni rozwija niezwykle energiczną działalność propagandową. Wszyst­
kie te usiłowania stanowią dopiero zaczątek akcji poważniejszej , a dla jej 
powodzenia potrzeba obok energicznej propagandy, odpowiednich tary f 
prądowach, którym poświęcamy następny rozdział. 

1 Melzer, Rapport sur le d eveloppement de la cuisine electrique et sur les autres 
applications domestiques a Prague. Międzynarodowy Zjazd Związku Elektrowni, Zurych 
193-1. Referat V - 8 - e . 
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V. TARYFY. 

Ogólne zasady taryfikacji. 

Podstawą taryfy są koszta własne energji elektrycznej. Koszta te, które 
rozpatrywaliśmy szczegółowo w rozdziale II, wyraża się dla celów taryfo­
wych najlepiej we formie następujących trzech składników: I) składnika 

mocy, 2) składnika pracy i 3) składnika kosztów manipulacyjnych; w skład­
niku pierwszym mieszczą się zwyczajnie ukryte koszta pogotowia. Porząd­
kując w ten sposób koszta własne I kWh otrzymujemy według równania 
(14b) 1 

W równaniu tern zarówno składnik C, który odpowiada kosztom manipu­
lacyjnym, jak i część kosztów zależna od pracy ke da się zupełnie jedno­
znacznie i ściśle ująć; natomiast część zależna od mocy kru wymaga dokład­
niejszego omówienia, o ile chodzj nie o całość elektrowni, ale o poszczegól­
nego odbiorcę albo choćby o grupę odbiorców. 

Jeżeli Km nazwiemy całkowite roczne koszta zależne od mocy, więc 

Kru = A km 

gdzie A jest ilością rocznie wytworzonych kWh, to możemy związek między 
Km i km przedstawić w trojaki sposób 

Km 
a) km = ~ = const 

W formie a) rozkładamy koszta stałe analogicznie jak zmienne na wszystkie 
wytworzone kWh i wówczas km jest ilością stałą, co przy rozpatrywaniu 
elektrowni jako całości jest słuszne. Ponieważ jednak skład odbiorców za­
wiera elementy różnorodne co do mocy szczytowej, jej pory i ilości godzin 
jej użytkowania, więc dla poszczególnych grup odbiorców musi się uciec 
do interpretacji stosunku Km do k

01 
na podstawie formy b) lub c). 

W formie b) rozkładamy koszta stałe według ilości godzin rocznych na 
każdą godzinę ruchu w jednakowej wysokości, a w każdej godzinie według 

1 Str. 70. 

I 

I 
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wytworzonej w tej godzinie ilości kilowattgodzin; jest więc w tym wypadku 
km funkcją średniego obciążenia (Pśr) . Stosunek kosztów stałych w ciągu 

doby do chwilowego obciążenia wykazany jest na rys. 43, z którego widać 
fałszywą podstawę tej metody, gdyż obciążeniu szczytowemu odpowiada 
rzekomo najniższy koszt prądu , a najmniejszemu obciążeniu koszt najwyższy. 

W formie c) rozkładamy koszta stałe według kW obciążenia szczytowego 
(Ps) a dla każdego kW według ilości godzin użytkowania tego obciążenia; 
w tym wypadku km jest funkcją ilości godzin użytkowania mocy szczyto­
wej (h = f3 8760) . Rozkład kosztów stałych w zależności od obciążenia w cią-
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I--+-+--+-+--+-+--+-+-...... J 9 -- -- - - - - -n 
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Rys. 43 . 
a) wykres obciążenia dziennego ; 
b) koszta stałe na godzinę ruchu w zależności od wytworzonych w godzinie kWh ; 
c) wykres kosztów stałych odpowiadających poszczególnym obciążeniom wykresu a). 

gu doby uwidoczniony jest na rys. 44 (str. 104) i odpowiada rzeczywistym 
wykazując tern większe koszta im wyższe jest obciążenie . 

Metoda b) daje nam udział w kosztach stałych w zależności od czasu, 
metoda c) w zależności od mocy. Ta ostatnia metoda wydaje się słuszniej­
szą uzależniając udział w kosztach stałych danego odbiorcy czy grupy od­
biorców od ich udziału w ogólnym szczycie zakładu, czyli od t. zw. ,,odpo­
wiedzialności za szczyt" (rys. 45, str. 105) . 

W określeniu tern mieści się jednak dużo nieścisłości ; samo ujęcie szczytu 
elektrowni nie bardzo jest uchwytne, nie wiadomo przez jaki czas należy 
to obciążenie brać w rachubę. Obciążenia bowiem poprzedzające i następu-
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jące po chwilowym szczycie odgrywają ze względu na osiągnięcie dozwolo­
nej temperatury maszyn, przewodów i przyrządów wielką rolę . Jeżeli bie­
rzemy pod uwagę nie jakiś sekundowy szczyt, ale np. okres 15 minutowy 
w okolicy najwyższego obciążenia, to również obciążenie odbiorcy w tym 
czasie może ulec daleko idącej zmianie. Trzebaby więc za podstawę brać 
średnie obciążenie odbiorcy albo grupy odbiorców w czasie trwania okresu 
szczytowego. Licząc się z granicą przeciążalności w zależności od podwyż­
szenia temperatury należałoby określać odpowiedzialność za szczyt przez 
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Rys. 44 . 

a) wykres obciążenia dziennego; 
b) uporządkowany wykres obciążenia rocznego; 
c) koszta stałe na 1 kW w zależności od ilości godzin użytkowania; 
d) wykres kosztów stałych odpowiadających poszczególnym obciążeniom wykresu a). 

pomiar temper~tury w przewodach odbiorcy. Z tych rozważań widać już , 

jakie trudności nastręcza wyznaczenie prawdziwej i sprawiedliwej podsta­
wy uczestnictwa odbiorcy w kosztach stałych w zależności od mocy. Jeżeli 

zechcemy udział ten możliwie sprawiedliwie wyznaczyć, to musimy wcią­
gnąć obydwa czynniki powyżej przytoczone, t. j. moc i czas. Eisenmenger 1 

wykazał, że przy sprawiedliwym rozkładzie kosztów stałych nie jest obo­
jętnem, jak dany odbiorca zatrudnia elektrownię poza szczytem. Weźmy 

za Eisenmengerem wypadek taki, gdzie dwaj jedyni odbiorcy elektrowni 
A i B (rys. 46) odbierają prąd o jednakowem i stałem obciążeniu P s ale 

1 H. Eisenmenger, Die Verteilung der festen Stromkosten unter Abnehmer mit 
Verschiedenheitsfactor. ETZ 1927, Tr. 40, str. 1450. 
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w odmiennych porach doby, jeden przez czas ta, drugi przez czas tb. VV wy­
padku tym należałoby koszta stale rozdzielić według czasu użytkowania 
ta i tb, a zatem w stosunku pobranych ilości kWh. Gdyby jednak obciążenie 
odbiorcy A wzrosło o L1 P s, to za nadwyżkę kosztów stałych musiałby płacić 
wyłącznie odbiorca A, a reszta kosztów rozdzieliłaby się jak poprzednio. 
Tak samo rozdziela się koszta stałe przy 
odbiorze przez dwóch odbiorców o do­
wolnej krzywej obciążenia, byle tylko 
szczyty obu odbiorców były jednakowe 
i żaden nie pobierał prądu podczas szczy­
towego obciążenia drugiego odbiorcy. 

Jeżeli z kolei rozpatrzymy wypadek, 
gdzie dwaj jedyni odbiorcy A i B pobie­
rają prąd według dowolnych krzywych 
(rys. 47, str. 106) , to odpowiedzialność każ­
dego z nich zaszczyt oznaczymy w sposób 

P s. 
następujący. Niech Pa względnie Pb będą p ,

5 

indywidualne szczyty odbiorców A i B , 
wówczas ze sumarycznej krzywej S ob­

Rys. 45 . 
szczyt ogólny zakładu ; 

udział odbiorcy w szczy-
cie ogólnym zakładu. 

ciążenia elektrowni o szczycie Ps możemy ustalić, że odbiorca A ponosi 
odpowiedzialność za nadwyżkę gb = P s - pb, jaką on powoduje w szczy­
cie Ps przez swój pobór prądu, gdyż bez jego udziału szczyt wyno­
siłby tylko Pb· Analogicznie odbiorca B ponosi odpowiedzialmość za nad­
wyżkę ga = Ps - Pa· Pozostaje tedy do rozdziału obciążenie Ps - (ga + gb). 
Aby część tę sprawiedliwie rozdzielić, zakładamy, że zarówno odbiorca A 

jak i B wyzyska zapłaconą już część kosztów sta­
--- - -i- łych w ten sposób, aby ją rozłożyć na największą 

ilość kWh, możemy przeto przesunąć odcinki ga 

8 
i gb na dolną najszerszą część obu wykresów. A R 

I I 

:_._ta___; 

Rys . 46. 

Szczyt odbiorcy A po odrzuceniu uwzględnionej 

część gb wynosi teraz x = Pa - gb = Pa + Pb - Ps 
a szczyt odbiorcy B po odrzuceniu uwzględnio-

nej części ga wynosi y = Pb - ga =Pb+ Pa - Ps. 
Widzimy stąd, że x = y, czyli że zostają dla obu 
odbiorców przebiegi obciążeń o równych szczytach 

nierównoczesnych, tak że tę resztę kosztów stałych można podzielić według 
ilości pobranych kWh, t. j. według powierzchni zakreskowanych na rys. 47. 

Analogicznie rozpatruje też Eisenmenger wypadek trzech odbiorców 
o rozmaitych przebiegach krzywych obciążenia, który wymaga jednak skom­
plikowanych kombinacji , aby wypośrodkować udział każdego z nich w ko-



106 

sztach stałych. Ogólne rozwiązanie problemu tego opracowane zostało przez 
szereg autorów według rozmaitych metod. Najstarszy i dotąd bardzo roz­
powszechniony sposób pochodzi od Wrighta (1894), który bierze za podsta­
wę obliczenia udziału szczytu indywidualnego czy też grupowego si w ogól­
nym szczycie Ps współczynnik równoczesności Q. Odbiorca czy też 
grupa odbiorców odpowiada wtedy za część mocy szczytowej w wysokości 

S· 
Ułamek + < 1 oznacza udział odbiorcy czy grupy ze szczytem indywidu­

~ si 
alnym si w szczycie ogólnym P s. 

Obok tej metody, która stanowi punkt wyjścia dla wszystkich innych 
metod opierających się na zależności od mocy , Lauriol rozwinął w r. 1902 

---- ---···· ····-······-·-·-··-·. --·+ 
=A+B I 

Ps 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Rys . 47. 

metodę opierającą udział w szczycie na zależności od czasu. Lauriol 1 dzieli 
roczny wykres elektrowni (ob. str. 80, rys. 28) na Z urojonych elektrowni 
cząstkowych o jednakowych szczytach L'.l P s kW i oblicza dla każdej z nich 

koszta stałe na godzinę ruchu k1 /J :s, gdzie k1 oznacza koszta stałe na 1 kW, 

a h ilość godzin ruchu poszczególnej elektrowni cząstkowej. Dla dowolnego 
odbiorcy albo grupy o obciążeniu szczytowem si i czasie użytkowania T 
podaje Lauriol następujący wzór na koszta stałe, za które dany odbiorca 
odpowiada 

1 Lauriol, Eclairage electrique 1902, str. 325. 
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Metody opierające się na zależności od mocy używają też zamiast bez­
pośrednich pomiarów szczytów indywidualnych czy grupowych obliczenia 
tych szczytów na podstawie rachunku prawdopodobieństwa; tak postępuje 
Dettmar 1 (1926) i Kummer 2 (1925). Metody opierające się na zależności 
od czasu wprowadzają znowu uzupełnienie wykresów obciążeń do pełnego 
prostokata, przydzielając odbiorcom czy grupom poszczególnym obli­
czony według pewnego klucza udział w tern obciążeniu urojonego odbiorcy 
uzupełniającego (ang. phantom costumer) . Tu należą metody Hillsa 3 (1927) 

i Oram-Robisona. 4 Hills rozdziela odbiór urojony pomiędzy uczestników 
szczytu według różnicy pomiędzy obciążeniem średniem a udziałem w szczy­
cie i podczas kiedy w jego metodzie jako szczyt przyjmuje się faktyczne 
najwyższe obciążenie, to Oram-Robison uważają za szczyt wszystkie obcią­
żenia, które przekraczają obciążenie średnie. Według Hillsa oblicza się od­
powiedzialność za szczyt w procentach ogólnej mocy szczytowej dla jed­
nego z n odbiorców lub grup odbiorców o udziale w szczycie P si przy śred­
niem obciążeniu rocznem Ar, o ilości kWh pobranej w dniu obciążenia szczy­
towego Aj, przy ogólnej produkcji tego dnia A kWh, wreszcie przy współ­
czynniku obciążenia a danego dnia, formułą 

Wkońcu przytaczamy dwie metody pośrednie, które uwzględniają za­
równo zależność od mocy jak i od czasu, a to metoda Eisenmengera 
(1916 i 1927) i Pungi (1931). Metoda Eisenmengera opiera się na rozumo­
waniach podanych powyżej na str. 104 i 105, -a została praktycznie rozwinięta 
przez prof. Lista, 5 który bierze za podstawę wykresy obciążeń dwóch skraj­
nych dni danego roku i dzieli je na strefy według charakterystycznych go­
dzin obciążenia w czasie doby (dzief1, noc, wieczór zimowy i letni) i na blo­
ki według charakterystycznej wysokości obciążenia (obciążenie podstawowe, 
dzienne zimowe, dzienne letnie, szczytowe zimowe, szczytowe letnie). Przyj-

1· Dettmar, Uber den Ausgleich der Einzelbelastungen bei Elektrizitatswerken, 
(Verschiedenheitsfaktor) ETZ 1926, str. 33 - 78 - 100 - 184. 

2 W. Kummer, Die wissenschaftlichen (~rundhgen der Preisbildung for die elek-
trische Arbeit, Braunschweig 1929. 

3 Hills, Electrical World 1927, str. 249. 
4 Oram i Robison, Electrical World 1928, str. 359. 
5 VI. List, Hospodareni elektrickych podniku. Praga 1929, str. 80. 



Tablica 17. 

Metody w zależności od mocy Metody w zależności od czasu 
--

Z obliczonym Z mie-
Metody War-

Grupa od biorców I udziałem rzonym z urojonym odbiorcą tości 
udzia-w szczycie Punga 

Schnei- prze-
łem der8 

Hills' I Hills 5 I Oram ciętne 

Wri ht I Ruck- w szczy- I 
Ro~ison g ward 1 cie 2 

I I 
1. Od biorcy na wy<;okiem I ! 

I I 
' ! I 

napięciu i hurt 4,75 5,52 3,22 4,16 4,89 I 3,89 I 3, 71 I 4,52 4,33 

2. Tramwaj 

I 
4,74 I 5.65 I 

5,09 4,83 5,26 4,89 I 4,97 l 4,78 5,02 

I 

i 

3. Drobny przemysł 13,00 16,52 9,93 11,65 11,94 9,77 
! 

9,83 12,28 11,36 

4. Gospodarstwa domowe I 3o,5o I 31, 11 I 38,01 33,54 32,13 I 36,35 I 36,88 31,45 33,75 

5. Oświetlenie uliczne I 14,26 21,06 i 
17,53 

I 

15,65 1 17,72 

I 

17 17, 16 18,43 I 17,35 I 

6. Sklepy i wystawy I 52.26 \ 30,8 66,46 58,47 61,79 67,33 64,27 I 66,17 I 57,94 I 

7. Biura 

I 
94, 11 51, 16 

I 

76,23 86,32 I fi8, 17 72,38 73,59 I 10,08 I 72,77 I 

1 Metoda Ruckwarda jest rozszerzeniem metody ,vrighta przez uwzględnienie 12 obciążeń miesięcznych . 
2 Metoda ta opiera się na bezpośrednim pomiarze udziału w szczycie danej grupy. 
3 Metoda prof. Schneidra odpowiada ściśle zasadom metody Lauriola ; ETZ 1932, Nr. 8, str. 174. 
4 Na podstawie dziennego wykresu obciążenia szczytowego. 
5 Na podstawie wykresu obciążenia rocznego . 

Rozpiętości 

wyników w O/ 0 

od wartości 
przeciętnej 

+ I -

I 
26 26 

12.56 I 5,6 

I 

39,4 I 17,6 
! 

12,6 I 9,5 

21,4 I 17,8 

14,7 I 46,7 

29,6 I 29,6 

Uwaga: Dopiero w czasie druku doszło do rąk naszych trzecie wydanie bardzo godnego uwagi dzieła Siegla „Elektrizit:its­
tarife" (Berlin 1935). Omawiając metody rozdziału kosztów stałych stawia autor swoją „nienaukową" konkluzję, że wobec nie­

ścisłości wszystkich metod najlepiej jest zastosować metodę oszacowania wartości (ob . str . ll0) opartą na czuciu kierow ­
nika zakład u . 

~ 

o 
I 00 
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mując koszta stałe p jednej kWh w przypadku, gdyby elektrownia praco­
wała stale z pełnem obciążeniem szczytowem, oblicza List współczynniki 
dla poszczególnych stref i bloków w odniesieniu do tych kosztów p i przy 
pomocy tych współczynników konstruuje procentowe udziały . w ogólnym 
zczycie dla poszczególnych grup odbiorców. 

Wreszcie Punga 1 opiera rozdział kosztów stałych na podziale zysków, 
jakie się otrzymuje przy wspólnym poborze prądu przez większą ilość od­
biorców, czy grup w porównaniu z poborem prądu przez poszczególnego 
odbiorcę czy grupę oddzielnie. 

Praktyczne przeliczenie wartości dla jednego i tego samego wykresu 
obciążenia rozmaitemi metodami daje wyniki bardzo rozbieżne. Prof. Schnei­
der 2 obliczył na podstawie rozdziału kosztów stałych według 8 metod wla-
ne koszta wytwarzania prądu dla pewnej elektrowni okręgowej zasilanej 

z miasta o 100 OOO mieszkańcach przy obszarze zasilania 1500 kni.2 dzieląc 

odbiorców na 7 grup i dostał następujące wypadkowe koszta własne 3 w fe­
nigach na kWh (ob. tabl. 17 na str. 108). 

W ostatnich dwóch rubrykach podane są odchylenia wartości poszczegól­
nych metod od wartości przeciętnych i jak widać rozpiętość procentowa 
tych odchyleń waha w bardzo szerokich granicach. 

Studja przeprowadzone dla elektrowni lwowskiej na podstawie wyników 
eksploatacyjnych r. 1929/30 4 dały jako wynik rozdziału kosztów stałych 

według metod Wrighta, Eisenmengera, Lista i Hillsa następujące porównaw­
cze cyfry procentowe, w których również widoczne są rozbieżności poszcze­
gólnych metod : 

Tablica 18. 
I 

Procentowy rozdział kosztów stałych Faktyczny 
Crupa odbiorców metodą udział 

Eisenmengera-
I \,\Trighta Hillsa w szczycie O/ 0 Lista 

l. Odbiorcy na wys. nap. 14,95 I 15,4 10,72 8,45 
2. Tramwaj 22,5 I 14,8 15 14,65 
3. Drobny przemysł 8,1 8,5 6 4,6 
4. Wodociągi 5,18 2,8 

I 
2,98 3,3 

5. Oświetlenie nisk. nap. 49,27 58,fi 
I 

65,3 69 

1 F. Punga, Die Verteilung der konstanten Kosten auf die einzelnen Abnehmer 
eines Elektrizitatswerkes. ETZ 1931, Nr. 1, str. 9. 

2 R. Schneider, Die Verfahren for die Verteilung der festen Kosten in der elektri­
schen Energiewirtschaft. ETZ 1932, Nr. 1, str. 5. 

3 Koszty te zawierają zarówno rozdzielone koszta stałe , j?,k i koszta zmienne, jednak 
b ez kosztów manipulacyjnych. 

4 ::VI. Altenberg, Analiza wykresów obciążenia .:VJZE we Lwowie. Przegląd Elektro­
t echniczny 1931, Nr. 17, str. 557. 
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Z tablicy 17 widać pomimo r_ozbieżności wyników w poszczególnych 
metodach, że koszta stałe, a tern samem ogólne koszta własne dla grup od­
biorców o dłuższym czasie użytkowania wypadają znacznie niższe aniżeli 

dla grup odbiorców o krótkim czasie użytkowania, co zresztą z ogólnej for­
muły kosztów własnych było do przewidzenia. Przy opracowaniu analizy 
kosztów ważną jest rzeczą, aby podział wykresu obciążenia na grupy był 
jak najbardziej zróżniczkowany; w lwowskiej analizie oświetlenie stanowi 
np. j edną grupę, podczas gdy w pracy prof. Schneidra oświetlenie podzie­
lone jest na cztery grupy pomocnicze, które między sobą wykazują znaczne 
różnice pod względem kosztów własnych. 

Zestawiając wszystkie koszta własne, a więc stałe zależne od mocy, 
zmienne zależne od pracy, i manipulacyjne zależne od ilości odbiorców, ma­
my w rękach wszystkie podstawy do ustalenia ceny sprzedażnej prądu przez 
dobicie zysku do kosztów własnych. Trzy są metody ustalania zysku: 
1) pierwsza polega na dobiciu jednakowego zysku procentowego do kosztów 
własnych każdej grupy odbiorców, jest to z as ad a kos z t ów własnych. 
2) Druga metoda polega na wyciągnięciu największego zysku, jaki się da 
w danej grupie osiągnąć, przyczem zysk procentowy może być dla poszcze­
gólnych grup rozmaity, jest to metoda maksymalnego zarobku. 
3) Wreszcie trzecia metoda uwzględnia siłę kupna odbiorcy dostosowując 
wysokość zysku do zdolności płatniczej klienta, jest to met od a os z a­
c o w a n i a wartości. W praktyce zwyczajnie ta trzecia metoda jest naj­
bardziej rozpowszechniona, przyczem różniczkuje się taryfy wedle grup 
odbiorców. Jeżeli się w tym wypadku taryfę obniża poniżej normy odpowia­
dającej zdolności płatniczej, to tylko wtedy, jeżeli zachodzi pewność że 

przez zwiększony zbyt odbije się utracony obniżeniem taryfy zysk. 
Grupy odbiorców, według których różniczkujemy taryfę, rozdzielają się 

według wielkości odbioru, albo według rodzaju odbioru. Według wielkości 
mamy odbiorców drobnych, średnich i wielkich. Odbiorcy drobni, ekono­
micznie najsłabsi, muszą być obciążeni stosunkowo mniejszym zyskiem ze 
strony elektrowni, bo i tak taryfa dla nich wypada wysoka z powodu ma­
łego czasu użytkowania, niekorzystnego rozłożenia odbioru i wysokich ko­
sztów manipulacyjnych. Średni odbiorcy (5-50 kW) jak większe sklepy, 
restauracje, mniejsze zakłady przemysłowe, są tą kategorją, dla której zy­
ski elektrowni mogą być suciej obliczone, w każdym razie powyżej przecię­
cia. U odbiorców wielkich (powyżej 50 kW) wchodzi przy ustaleniu ceny 
sprzedażnej nowy moment w rachubę, a to możliwość własnego popędu 
mechanicznego względnie prądu wytworzonego we własnym zarządzie. Przy 
akwizycji takiego klijenta, u którego zachodzi możliwość konkurencji z wła-
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snym po.pędem czy prądem, kierownik elektrowni musi sam dokładnie prze­
robić całą kalkulację kosztów niezależnego pędzenia danego przedsiębior­

stwa, aby mogł na tej podstawie wykazać faktyczne korzyści przyłączenia 
się do sieci ogólnej i tą drogą nakłonić odb1.orcę do zrezygnowania z popędu 
własnego. Kalkulacje takie bywają dosyć trudne i drażliwe, gdyż przeważ­
nie i odbiorca ma swego znawcę, który broni jego stanowiska nieraz niezu­
pełnie objektywnie przeoczając z rozmysłu albo nieświadomości całe grupy 
wydatków zwłaszcza pośrednich odnoszących się do własnego popęd u. 1 

Według rodzaju odbioru dzielimy odbiorców na odbiorców światła i siły , 

do których w ostatnich latach dochodzi trzecia kategorja odbiorców do ce­
lów grzejnych. Taryfy dla siły kalkuluje się zwyczajnie z mniejszym zyskiem 
aniżeli dla światła, a że z rozkładu kosztów stałych siła wychodzi znacznie 
korzystniej aniżeli światło z powodu większej ilości godzin użytkowania, 

więc taryfa siły jest znacznie niższa od światłowej. Stosunek 1 : 2 przyjęty 
jeszcze ·w czasach, kiedy badania taryfowe nie były tak ściśle ujęte jak obec­
nie, przetrwał dotąd prawie bez zmiany, bo okazał się z grubsza odpowia­
dający faktycznym stosunkom. Drobne motorki jak odkurzacze, wentyla­
tory, przyrządy dentystyczne i t. p. liczy się przeważnie po cenach oświe­
tleniowych. Przy taryfach dla siły ważne jest, gdzie odbywa się odbiór i po­
miar energji, na wysokiem czy na niskiem napięciu . W pierwszym wypadku 
odbiorca przyłączony jest bezpośrednio do sieci wysokiego napięcia i straty 
jednej lub dwóch grup transformatorów idą już na jego rachunek, natomiast 
koszta związane z ·siecią niskiego napięcia odpadają zupełnie . Przy pobo­
rze z sieci niskiego napięcia wszystkie powyżej podane ciężary i koszta po­
nosi elektrownia i musi je odpowiednio w taryfie uwzględnić. Nie mówi się 

tu o poborze z sieci wysokiego napięcia do własnego transformatora odbior­
cy, jeżeli pomiar odbywa się po stronie niskiego napięcia; w tym wypadku 
odbiorca musi tylko pokryć dodatkowo straty w transformatorze. 

Kalkulacja energji elektrycznej dla celów grzejnych wymaga specjal­
nych rozpatrywań; trzeba się tu liczyć z konkurencją gazu, o ile istnieje, 
a w każdym razie wytyczną stanowi w tym wypadku koszt bezpośredniego 
spalania węgla w piecu lub pod kuchnią. Jeżeli porównamy ze sobą m 3 gazu, 
1 kWh prądu i 1 kg węgla, ich zawartość cieplną, skutek użyteczny przy 
racjonalnem urządzeniu kuchni i zechcemy na podstawie tej obliczyć maksy­
malną taryfę prądową dla celów gotowania równoważną z dwoma innemi 
sposobami wytwarzania ciepła do tego celu, to dostaniemy biorąc za pod­
stawę np. ceny lwowskie z listopada 1935 r.: 

1 Dolzmann, \iVas darf die Kilowattstunde kosten ? Elektrizitatswirtschaft 1931 , 
Nr. 6 i 31. 

Konorski, Przykład elektrycznej polityki taryfowej przedsiQbiorstwa przemysłowego . 
Przegląd Elektrotechniczny 1932, Nr. 2, str. 32 . 
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Tablica 19. 

w\'giel I gaz I elektryczność 
Jednostka 

- ---
kg ros I kWh 

Ilość ciepłostek 6 ooo 3 600 865 
Sprawność cieplna O/ 0 12,5 50 70 
Cena za 1000 kal użytecz-

1000 -5,9 1000- 37,8 1000-x nych w groszach 
6000-12,5/ 100 3600- 50/ 100 865- 70/ 100 

Jeżeli w tych warunkach cena prądu ma być konkurencyjna - a przy­
jęto według cen lwowskich z listopada 1935 r. 1 kg węgla w sprzedaży de­
tajlicznej 5,9 gr, a 1 m3 gazu 37,8 gr - to musiałaby ze względu na węgiel 
zejść do 4,8 gr/kWh, a ze względu na gaz do 13,3 gr/kWh. Uwzględniając 
cały szereg zalet gotowania prądem zamiast na kuchni węglowej musieli­
byśmy jednak ze względu na gaz ustalić cenę prądu w okolicy 12 gr/kWh. 
Stosunek ilości kWh równoważnej z 1 m 3 gazu był w literaturze wielokrot­
nie omawiany i zależnie od tego, czy sprawę przedstawiał zwolennik gazu 
czy też elektryczności stosunek ten wahał w dość szerokich granicach. Ostat­
nio sprawa ta była poddana szczegółowym i objektywnym badaniom przez 
związek niemieckich inżynierów 1 i jako wynik podają tam cyfrę 2,2-2,8 
k\Vh /m3, przyczem cyfra wyższa, która w skrajnym· wypadku dochodzi 
nawet do 3, odnosi się do pomieszkań o większej powierzchni i o większej 
ilości członków rodziny. 

W krajach o prądzie czysto wodnym przy drogiej cenie węgla (Skan­
dynawja, Szwajcarja, zachód Stanów Zjednoczonych) może być nawet mo­
wa o zastosowaniu prądu grzejnego do ogrzewania pomieszkań wzgl. do 
wytwarzania pary w kotłach. Parytetowe ceny prądu obracają się wówczas 
w granicach 0,7-2 gr/kWh. 2 

Konstrukcje taryf. 

Ogólna formuła taryfy opiera się na równaniu kosztów własnych (14b) 
da się przedstawić w sposób następujący 

R = ax+ by + c (15) 

1 vV. Raisz, Der Energieverbrauch beim Kochen auf Gas- und Strombeheizten Her­
den. Z\"DI 1934, 1-r . 29, str. 879. 

2 Aspestrand, Elektrisitetsokonomi. Oslo 1933. 
Elektrische Ranmbeheizung. Elcktrizitatswirtschaft 1934-, 1\r. 2, str. 39. 



gdzie R jest wysokością należytości rocznej w złotych 
a stawka za 1 kW rocznie 
b stawka za 1 kWh 
c należytość manipulacyjna 
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x ilość kW odebranych czy też abonowanych (obciążenie szczytowe) 
y ilość k Wb odebranych w ciągu roku. 

Z tej ogólnej formuły wyłaniają się trzy zasadnicze grupy taryf: 
a) oparte tylko na składniku pracy o formie R =by t. zw. taryfy kilo­

wattgodzinowe, 
b) oparte tylko na składniku mocy o formie R = ax t. zw. taryfy ryczałtowe, 
c) oparte na obu składnikach o formie R =ax + by lub R =ax+by+c 

t. zw. taryfy składane dwu lub trzyczłonowe. Poza tern rozróżniamy 
d) kombinacje którejkolwiek z taryf a)-c) z porą użytkowania t. zw. 

taryfy wielokrotne, a więc podwójne, potrójne, poczwórne i t. p. 
Z tych ogólnych form opracowano całe mnóstwo szczegółowych konstruk­

cji taryfowych, przyczem w metodach taryfowania przebijają wyraźnie 

dwie rozbieżne tendencje; jedna niemiecka zdążająca do jak największej 
jednolitości formuły, druga amerykańska dążąca do jak największego róż­
niczkowania. Niemcy w komisji specjalnej Związku Elektrowni od r. 1926 
pracują nad ujednostajnieniem formuły taryfowej ; z początkiem r. 1928 
na specjalnym Zjeździe Związku uchwalono wytyczne układania taryf dwu­
członowych dla drobnych odbiorców.1 Wytyczne te wydane dla poufnego 
użytku członków Związku były dla obcych bezwarunkowo niedostępne, 

tak że dla zapoznania się z niemi trzeba było się w swoim czasie uciec do 
fotograficznej odbitki całej broszury, w której zresztą nie było żadnych 

rewelacyjnych nowości. Dopiero w r. 1932 zarówno te wytyczne jak i dal­
sze prace nad ujednostajnieniem formuły taryfowej zostały drukiem ogło­

szone dla szerszego ogółu. 2 Amerykanie wychodzą znowu z założenia, że dla 
każdego rodzaju odbioru trzeba ułożyć formułę, która w danych warunkach 
najlepiej odpowiada i tern samem stanowi jak największą zachętę inten­
sywnego poboru prądu. To też nigdzie niema tylu różnorodnych taryf, nie­
raz w jednem i tern samem mieście do wyboru, co w Stanach Zjednoczo­
nych. Arnold 3 naliczył w swojem sprawozdaniu z podróży amerykańskiej 
aż 14 najbardziej rozpowszechnionych konstrukcji taryfowych w elektrow­
niach amerykańskich. 

1 Richtlinien zur Ermittlung der Gestehungskosten elektrischer Arbeit und zur 
Ableitung von Grundgebiihrentarifen fur Kleinabnehmer. 

2 Pirrung, Elektrizitatstarife. Berlin 1932. 
3 Arnold, Die Tarifformen (Welches ist nach dem Urteil amerikanischer Werke der 

zweckmassigste Haushalttarif?) ETZ 1933, Nr. 6, str. 121. 

M. Altenherg : Gospodarka elektryczna 8 
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a) Taryfa kilowattgodzinowa (sztywna) . 

Ta jednolita taryfa uwzględniająca tylko ilość pobranych kWh według 
zwyczajnego licznika była długi czas najbardziej rozpowszechniona i jest 
jeszcze dzisiaj najłatwiej zrozumiała dla publiczności, która może każdej 
chwili skontrolować stan licznika i zorjentować się w wysokości zużycia 
prądu, a tern samem w wydatku za pobraną energję. Przy taryfie tej dadzą 
się zastosować liczniki monetowe, przy których przez wrzucenie pewnej 
monety opłaca się z góry jakąś określoną ilość kWh, poczem prąd samoczyn­
nie się wyłącza po przekroczeniu zapłaconej ilości kWh. System monetowy 
bardzo rozpowszechniony w Holandji i Anglji jest dla odbiorców bardzo wy­
godny, umożliwiając im zapłatę za prąd w mniejszych odcinkach, a elek­
trownię chroni przed abonentami zwlekającymi z zapłatą. Ujemną stroną 

zwłaszcza w okolicach o niskim poziomie kulturalnym jest możliwość kra­
dzieży puszek z monetami przy tych licznikach. 

Przy taryfie kilowattgodzinowej rozróżnia się zwyczajnie kilka grup 
odbiorców, które korzystają z taryf o rozmaitej wysokości. Jeżeli chodzi 
o to, aby u jednego i tego samego odbiorcy zastosować dwie różne taryfy 
np. do światła i celów grzejnych we wspólnej instalacji o jednym liczniku, 
używa się do tego celu t . zw. liczników odliczających, które ruszają dopiero 
przy większem obciążeniu np. powyżej 200 W. Liczniki takie w wykonaniu 
przenośnem włącza się przy stosowaniu przyrządów grzejnych i wykazaną 
przez nie ilość kWh odlicza się od ogólnej ilości pobranych kWh wstawiając 
je do rachunku po specjalnej cenie. Słabą stroną systemu tego przy nieuczci­
wej klienteli jest możliwość „nabijania" takiego licznika w obcej instalacji 
motorowej, która korzysta i tak z niższej taryfy i gdzie istnieje możliwość 
wypracowania dowolnej ilości kWh przy większem obciążeniu . 

Inne rozwiązanie polega na zastosowaniu oddzielnych obwodów do świa­
tła i do grzejnictwa, w którym to wypadku muszą oczywiście być zastosowa­
ne dwa odrębne liczniki (taryfa dwuobwodowa). 

Metody umożliwiające przy formule taryfy sztywnej stosowanie pewnego 
stopniowania polegają na wprowadzeniu rabatów od ceny zasadniczej. Ra­
batów tych udziela się albo szczeblami albo blokami; w piewszym wypadku 
odbiorca dostaje tern niższą cenę jednostkową, im więcej kWh odebrał w ozna­
czonym czasokresie. Aby zapobiec możliwości uzyskania niższej taryfy 
w okresach przejściowych dla celów spekulacyjnych, wprowadzono przy 
tern rabatowaniu modyfikację tego rodzaju, że przy przechodzeniu od szcze­
bla do szczebla przeskakuje się pewną ilość kWh tak, aby najwyższa cyfra 
kWh przy wyższej taryfie kosztowała to samo, co najniższa przy najbliż­
szym następnym szczeblu. 
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W wypadku rabatów blokowych stosuje się w poszczególnych blokach, 
na jakie się dzieli odbiór prądu, coraz to niższe taryfy. Różnica między temi 
rabatami a szczeblowemi polega na tern, że cena dla pewnego bloku odnosi się 
tylko do tego bloku, a nie do całego rachunku rocznego jak w taryfach 
o . rabatach szczeblowych. Taryfa z rabatami blokowemi może być interpre­
towana jako taryfa zwyczajna kilowattgodzinowa z uwzględnieniem dodat­
kowych kosztów manipulacyjnych. Jeżeli bowiem przy odbiorze rocznym 
y kWh przewidujemy w blokach poszczególnych Ył y2 Ya i t. d. kWh, taryfy 
b1 b2 ba i t. d. gr/kWh, to otrzymamy dla pierwszego bloku rachunek 

a za dwa bloki 

a za trzy bloki 

R = bł Ył 

R = bł Y1 + b2 (y - Ył) = ( bł Ył - b2 Y1) + b2 Y = C2 + b2 Y 

R = bł Y1 + b2 Y2 + ba (y - Ył - Y2) = bł Y1 + b2 Y2 -
- ba (ył + Y2) + ba Y = Ca + ba Y 

ogólnie za n bloków R = {J.=.2-
1

b;_Y;. -bn}. = .2-
1

y1_} + bny = cn + bnY· 
). =1 J.=1 

Wartości c2 Ca ... c
11 

można uwazac za stałe koszta manipulacyjne przy 
przekroczeniu 2, 3, ... , (n-1) bloków, a za ogólną ilość odebranych kWh (y) 
płaci się wówczas po cenie ostatniego bloku (bn). 

Poza rabatami szczeblowemi i blokowemi niektóre elektrownie udzie­
lają rabatów od punktualnej zą.płaty rachunku, od nadwyżki poboru w pew­
nym okresie ponad pobór w analogicznym okresie dawniejszym (op usty 
premiowe), a poza tern są możliwe wszelkiego rodzaju kombinacje wszyst­
kich sposobów rabatowania, które jednak w praktyce są rzadko używane. 

Chcąc taryfę przy pewnym systemie rabatowym przedstawić przejrzy­
ście, najłatwiej uczynimy to sposobem graficznym i to albo w formie wy­
kresu zależności rocznej kwoty rachunku od ilości pobranych kWh albo 
też - jeżeli rozchodzi się o szybkie .zorjentowanie się w wysokości przecięt­
nej taryfy przy danym odbiorze - w formie zależności średniej ceny 1 kWh 
od ilości odebranych kWh. Pierwszy sposób daje nam wykres jako kombi­
nację szeregu linji prostych, drugi sposób daje hiperbolę względnie kombi­
nację hiperbol z linjami prostemi. Na rys. 48a uwidoczniono wykres taryfy 

· sztywnej, której rachunek roczny przedstawi:1 si ę jako prosta przechodząca 
przez początek układu współrzędnych pochylona do osi odciętych o kąt 

proporcjonalny do wysokości taryfy. Przy różnych wartościach b otrzymu­
jemy pęk prostych o rozmaitcm nachyleniu przechodzących przez punkt 
zerowy. Przeciętna a zarazem stała wysokość jednostkowa taryfy da się 

przedstawić linją prostą równoległą do osi odciętych a odcinającą na osi 
rzędnych wielkość b. 

8* 
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Jeżeli chodzi o uwzględnienie większego odbioru rocznego np. przy peł­
nej elektryfikacji gospodarstwa domowego, gdzie ilość kWh (y) może prze­
kroczyć wartość 2000, dobrze jest stosować podziałkę logarytmiczną. W wy­
padku tym (por. rys. 48b) wysokość rachunku rocznego przy rozmaitych 
taryfach sztywnych przedstawia się w formie szeregu prostych równoległych, 

nachylonych pod kątem 45° do osi XX. 
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Na rys. 49 a i b ;'rzed:.tawiono rachunek roczny i przeciętną cenę taryfy 
sztywnej z opustami szczeblowemi, na rys. 50 a i b te same wykresy dła 
opustów szczeblowych z przeskokami, wreszcie na rys. 51 a i b dla taryfy 
sztywnej z opustami blokowemi. 
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Z rys. 51 a widać również jak taryfa sztywna z rabatami blokowemi 
daje się zastąpić przez taryfę o jednolitej cenie ostatniego bloku z dodat­
kiem kosztów manipulacyjnych (oa, ob). 
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Jeżeli chodzi o wyrysowanie wykresu przeciętnej taryfy kilowattgodzi­
nowej z opustami szczeblowemi lub blokowemi w formie kombinacji linji 
prostych zamiast hiperbol, których kreślenie j-est nieco żmudniejsze, to w wy­
padku tym używa się dla odciętych podziałki hiperbolicznej i tym sposo­
bem redukuje się wykres do samych odcinków linji prostych. Podziałkę 

hiperboliczną można w bardzo łatwy sposób wykreślić ; mając równanie 
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hiperboli x = ~ + fJ dostajemy dla y = , x = {J, t. j. linję równoległą do osi 
y 

rzędnych, którą nazwiemy linją nieskończonościową (NB na rys. 52). Je­
żeli od punktu N (rys. 52), jako od początku układu, wykreślimy na do-
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M 

w zwyczajnej podziałce prze-
25 

ciętne taryfy w gr/kWh. Rys. 52 
przedstawia w tej podziałce przy-
kład identyczny jak rys. 51 b; 

50 500 

Rys. 52 . 

E 

N 
100a 2000kWh 

1500 

jeżeli chcemy w wypadku tym znaleźć dowolną wartość przeciętną taryfy 
w bloku drugim, t. j . między 50 a 150 kWh, to wystarczy końcowy punkt A 
pierwszego bloku znajdujący się na odciętej 50 i rzędnej 80 (taryfa pierw­
szego bloku) połączyć linj ą prostą z punktem B na linji nieskończonościo­
wej o rzędnej 32 (taryfa drugiego bloku). Analogicznie znajdujemy prze-
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ciętne taryfy w bloku trzecim (przy stawce 16 gr powyżej 150 kWh) łącząc 
punkt B' o odciętej 150 na linji AB z punktem C odpowiadającym 16 gr 
na linji nieskończonościowej. 

Ponieważ wartości odciętych w pobliżu linji nieskończonościowej bar­
dzo się zagęszczają, więc dla wygodniejszego odczytywania tych wartości 
można w dowolnym punkcie skali hiperbolicznej np. M ' na rys. 52 odpo­
wiadającym odciętej 10 (wzgl. 250) rozpocząć nową podziałkę odcinając 

w kierunku przeciwnym w przedłużeni u lin j i MN odcinek M' N' = MN 
i dzieląc go, analogicznie jak poprzednio odcinek MN, według skali hiper­
bolicznej. Dostajemy wówczas między M ' i N' odcięte od 10 (wzgl. 250) 
do np. 80 (wzgl. 2000) wzgl. do cv znacznie wygodniej rozłożone w stosun­
ku do nowej linji nieskończonościowej N'ex>. Zamiast odcinka DC na pro­
stej B' C w pierwotnym układzie otrzymujemy prostą DE łącząc punkt D 
z punktem E odpowiadającym 16 gr na nowej linji nieskończonościowej. 
W ten sposób można dowolnie zwiększyć dokładność odczytu w miarę po­
trze by. 

Papier z podziałką hiperboliczną na osi odciętych, bardzo pożyteczny 
dla wszelkich obliczeń taryfowych, jest w Ameryce a ostatnio w Niemczech 
ogólnie rozpowszechniony i można go w handlu dostać jak zwyczajny papier 
milimetrowy. 

b) Taryfa ryczałtowa. 

Przy tej taryfie pobiera się należytość tylko w zależności od mocy, a ilość 
odebranych kWh nie wchodzi zupełnie w rachubę tak, że odbiorca może 
z prądu za umówionem wynagrodzeniem stałem korzystać przez pełnych 
24 godzin. Moc określa się albo ilością kW przyłączonych albo ilością żaró­
wek i ich typem. Kontrola nie przekroczenia umówionej i abonowanej mocy 
odbywa się automatycznie za.pomocą t. zw. ograniczników, które po prze­
kroczeniu mocy albo wyłączają zupełnie prąd (motorowy czy grzejny), albo 
powodują perjodyczne wyłączenia i związane z tern miganie światła, przez 
co ostrzegają odbiorcę, aby zmniejszył moc załączoną do umówionej wyso­
kości. W Norwegji, gdzie taryfa ta jest bardzo rozpowszechniona, a nawet 
całe sieci rozdzielcze na podstawie tej prąd odbierają, taryfa opiewa na pew­
ną kwotę za 1 kW roczny. Przy takiej konstrukcji taryfy odbiorca ma interes 
w tern, aby możliwie przez całą dobę wykorzystywał abonowaną moc, więc 
oprócz światła instaluje kuchnię elektryczną, bulier i stosuje wszelkie moż­
liwe przyrządy, byle tylko nie przekroczył mocy umówionej przez równo­
czesne użytkowanie zainstalowanych odbiorników. Stąd też po części po­
chodzi niewidziane prawie gdzie indziej wyzyskanie prądu w gospodarstwach 
domowych Norwegji, które podają przeciętnie na 5300 godzin użytkowania 
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mocy abonowanej, t. j. szczytowej. 1 Jeżeli moment ten jednak jest wyzy­
skiwany na bezwzględne poparcie taryf ryczałtowych, 2 to nie należy zapo­
minać, że w Norwegji nie tylko stosuje się ryczałty, ale w dodatku tak ni­
skie, że elektrownie nie pokrywają kosztów własnych . 3 

Słabą stroną taryfy ryczałtowej jest hamowanie odbiorcy w stosowa­
niu prądu o dowolnej mocy w dowolnym czasie ; włączanie specjalnych licz­
ników szczytowych rejestrujących energj ę zużytą po przekroczeniu mocy 
abonowanej pozbawia taryfę ryczałtową prostoty i tej najważniejszej za­
lety, że poza bardzo taniemi ogranicznikami taryfa ta żadnych przyrządów 
pomiarowych nie wymaga. 

Opłata ryczałtowa, o ile jest stosowana tylko do światła, może być po­
bierana albo w równych stawkach miesięcznych albo w stawkach rocznych 
rozłożonych na miesiące w stosunku godzin ciemnych, aby wywołać wra­
żenie, że należytość miesięczna pozostaje w realnym związku z wielkością 
odbioru. 

Ryczałty stosowane do oświetlenia klatek schodowych, numerów orjen­
tacyjnych, reklam świetlnych, oświetlenia ulicznego i t. d. są właściwie za­
maskowanemi taryfami kilowattgodzinowemi, bo w wypadkach tych za­
równo moc załączona, równocześnie świecąca jak i czas świecenia jest z góry 
określony, a często automatycznemi w}'łącznikami sterowany, tak że cho­
dzi w wypadkach tych tylko o oszczędność licznika, którego odczyty dadzą 
się teoretycznie obliczyć i stanowią podstawę żądanej opłaty ryczałtowej. 

Rys. 53 a i b przedstawia wykres taryfy ryczałtowej raz w formie ra­
chunku rocznego, który odpowiada prostej równoległej do osi odciętych 

w odstępie równym wysokości rocznego ryczałtu, a drugi raz w formie prze­
ciętnej opłaty przy pewnym poborze kWh w ciągu roku, która leży na hi­
perboli stromo spadającej w miarę przyrostu odebranej ilości kWh. 

Porównując taryfę ryczałtową z taryfą licznikową wydaje się ze stano­
wiska elektrowni, że ryczałt jest krzywdzący tam, gdzie się rozchodzi o od­
biór czysto świetlny przy większej ilości godzin użytkowania ; jednak już 
przy stosowaniu rabatów szczeblowych i blokowych, a jeszcze bardziej przy 
opustach uzależnionych od ilości godzin użytkowania, o czem będzie po­
niżej mowa, taryfa ryczałtowa nie daje pod względem efektu finansowego 
wyników gorszych, gdyż przy przeciętnych cenach stosowanych w praktyce 
ryczałt dopiero przy użytkowaniu powyżej 1100- 1500 godzin staje się tań-

1 Schulz, Die Versorgung Norwegens mit elektrischer Arbeit fur biirgerliche Zwecke . 
ETZ 1931, Nr. 29, str . 938. 

2 I. Krymko, Zależność współczynnika wyzyskania elektrowni od systemu taryfo­
wego. Przegląd Elektrotechniczny 1931, Nr. 15, str. 516. 

3 M. Altenberg, Taryfa dla gospoda rstw domowych . Przegląd Elektrotechniczn y 
1931 , Nr. 19, str. 610. 
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szym od taryfy kilowattgodzirrowej - lub składanej. Takiej ilości godzin użyt­
kowania przy świetle nie osiąga się jednak nawet wtedy, jeżeli się odbiorca 
z zapłatą za prąd wcale nie liczy np. w pomieszkaniach służbowych, w któ­
rych rachunek za światło opłaca służbodawca . Ścisłe daty zebrane w sieci 
borysławskiej w r. 1928 1 wykazały, że z 82 pomieszkań służbowych tylko 
21 miało czas użytkowania powyżej 1000 godzin, 7 powyżej 1500, 4 powy­
żej 2000, a tylko 1 powyżej 3000 godzin. Średni czas użytkowania wszyst­
kich tych 82 odbiorców wynosił 1050 godzin, natomiast u 61 odbiorców, · 

zr, , 
1rox 

R=ax 

Rys . 53 a. kWh Rys . 53 b. kWh 

którzy mieli czas użytkowania poniżej 1000 godzin, byłaby taryfa ryczał­
towa dała ze stanowiska elektrowni korzystniejsze wyniki, aniżeli kilowatt­
godzinowa. 

Taryfa ryczałtowa może też być kombinowana z opustami zależnemi 
od ilości lampek i może być różniczkowana w zależności od rodzaju odbioru, 
a więc inna dla gospodarstw domowych, sklepów, restauracyj i t. p. 

c) Taryfa składana. 

Najbardziej zbliżone do konstrukcji kosztów własnych są taryfy oparte 
zarówno na składniku mocy jak i pracy o formie R =ax +by. Formę tę zasto­
sował pierwszy w r. 1892 J. Hopkinson, a w r. 1905 uzupełnił ją H . L. Do­
herty przez dodanie kosztów manipulacyjnych, wskutek czego formuła 

przybrała kształt R =ax +by +c. W obu tych formułach trudność stanowi 

1 M. Altenberg, Przyczynki do rewizji taryfy prądowej według uprawnień rządo­

wych. Przegląd Elektrotechniczny 1929, Nr. 11, str. 243. 
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ustalenie mocy x kW, za którą odbiorca obowiązany jest płacić elektrowni. 
W praktyce nie jest możliwe zastosowanie teoretycznych studjów nad roz­
działem kosztów stałych zakładu dla poszczególnego odbiorcy, natomiast dla 

Rys. 54. 

ważnych a wielkich odbiorców udział ich 
w kosztach stałych wzgl. ich odpowie­
dzialność za szczyt elektrowni ustala się 

przez pomiar, . rezygnując z czasowego 
związku między tym pomierzonym szczy­
tem indywidualnym, a szczytem ogól­
nym zakładu. Do celu tego służą licz­
niki ze wskazówką maksymalną, które 
wykazują najwyższe obciążenie osiągnięte 

przeciętnie w przeciągu 5, 10, 15 lub 
30 minut. Inny sposób ustalania szczytu 
indywidualnego polega na zasadzie pod­
wyżki temperatury proporcjonalnie do 
wysokości obciążenia. Są to przyrządy 

maksymalne Wrighta, w których ciecz 
znajdująca się w rurce kształtu „U'' pod 
wpływem rozszerzenia powietrza spowo­
dowanego zagrzaniem spirali metalowej, 
przez którą przepływa prąd odbiorcy, 

przelewa się do bocznej rurki i wysokością poziomu cieczy nagromadzonej 
mierzy się na podziałce wysokość szczytów (rys. 54). 

Przy krótszych okresach aniżeli te, na jakie są nastawione przyrządy 
maksymalne elektromagnetyczne, wykazują one mniejsze obciążenia ani­
żeli przyrządy termiczne Wrighta. Jeżeli np. licznik elektromagnetyczny ze 
wskazówką maksymalną ustawiony jest na przeciętne maksimum 30 mi­
nutowe, to przy krótszem trwaniu obciążenia odczyty na obu rodzajach 
przyrządów dla np. 1 kW będą następujące: 

Obciążenie 1 kW 
przez minut 

5 

10 
30 

Odczyt na liczniku ze wska­
zówką maksymalną w wattach 

167 
333 

1000 

Odczyt na przyrządzie 
Wrighta w wattach 

800 
950 

1000 

Wartości maksymalne odczytuje się zwycza1me co miesiąca i nastawia 
się przyrząd z powrotem na zero. W ten sposób otrzymuje się w ciągu roku 
12 wartości, z których miarodajna jest wedle umowy albo najwyższa, albo 
druga czy trzecia z rzędu, albo średnia, albo też średnia po odrzuceniu jed-
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nej lub dwóch wartości najwyższych. Czasem elektrownia stawia waru­

nek, że obciążenie szczytowe musi mieć co najmniej pewną z góry ozna­

czoną wartość (gwarancja mm1mum obciążenia), albo że nie może 

spaść o określony °Io poniżej wartości osiągniętej w poprzednim okresie 

rocznym. 

Jeżeli chodzi nie tylko o oznaczenie największego obciążenia miesięcz­

nego czy rocznego, ale o dokładniejszy przebieg całkowitego obciążenia chwi­

lowego, używa się t. zw. maksigrafów. Przyrządy te obok zwykłego licznika 

kWh zawierają urządzenie samopiszące na odwijającym się walcu papie­

rowym, na którym piórko metalowe co 15, 30 czy 60 minut wykreśla prostą 

proporcjonalną do ilości pobranych czy oddanych w ciągu tego czasu kWh, 

a odpowiednia podziałka pozwala nam odczytać wprost średnią moc w cią­

gu przepisanego czasu. 
Przyrządy wykazujące maksima obciążenia są dość kosztowne i nie 

mogą być stosowane dla mniejszych odbiorców, a już zupełnie nie w poszcze­

gólnych mieszkaniach prywatnych dla odbiorów w gospodarstwie domo­

wem. W wypadkach tych konieczna jest dla określenia mocy jakaś wartość 
zastępcza, a jako taka wchodzi na pierwszem miejscu w rachubę moc załą­

czona. Może to być moc transformatora przyłączonego, przyczem przyj­

muje się jakąś relację między ilością kW, a mocą transformatora wyrażoną 

w kV A, np. 1 kW = 0,8 kV A, albo też moc przyłączona określa się z mocy 

żarówek, przyrządów i motorów przyłączonych . Moc tę uwzględnia się albo 

w 1000/o albo w innym, mniejszym, z góry ułożonym, stałym albo zmiennym 

procencie. Przy mniejszych instalacjach świetlnych system ten nie jest ce­

lowy, bo hamuje przyłączenia, jest bardzo trudny do kontroli i daje pokusę 

do rozmyślnego wprowadzania w błąd elektrowni. 

Zamiast faktycznej mocy przyłączonej można w instalacjach świetlnych 

brać za podstawę przeciętną teoretycznie przyjętą moc żarówki pomno­

żoną przez ilość wypustów, przyczem można moc tę stopniować od 20 do 

50 wattów, można uwzględniać tylko ubikacje główne, można gniazdka 

wtyczkowe jako przypuszczalne miejsca załączenia przyrządów całkiem 

pominąć i t. p. 

Jeszcze inny sposób zastępczy jest określenie mocy wielkością licznika, 

albo ilością pokoi wzgl. izb lub ich powierzchnią. I w tym wypadku można 

uwzględniać tylko pokoje główne, a przy kombinacji ilości pokoi i ich po­
wierzchni ograniczyć wielkość powierzchni w tym sensie, że pokój o po­

wierzchni większej aniżeli przyjęta jako zasadnicza liczy się za dwa pokoje. 

Wreszcie u odbiorców na wsi można wziąć za podstawę dla obliczenia skład­

nika mocy ilość morgów pod zbożami, stan bydła i t. p. 

We wszystkich podanych systemach są ponadto możliwe od ustalonych 
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za moc lub pracę lub moc i pracę stawek opusty, a to zarówno szczeblowe 
jak i blokowe. 

Chcąc graficznie przedstawić taryfę składaną musimy się uciec do mo­
delu trzywymiarowego. Na rys. 55 oś XX przedstawia moce szczytowe, oś 
YY pracę odebraną miesięcznie lub rocznie w kWh, oś ZZ wysokość rachun­
ku R. Jeżeli dla pewnej mocy szczytowej oa (rys. 56) wykreślimy przyna-

ab . 
leżną pracę ab, to stosunek - = tg!.. przedstawia ilość godzin użytkowania 

ao 

mocy szczytowej i prosta ob będzie miejscem geometrycznem wszystkich 
odbiorów o jednakowym czasie użytkowania szczytu tgi. = h. Ponieważ 
ilość godzin użytkowania nie może przekroczyć miesięcznie 7 44 (31 dni po 
24 godziny), a rocznie 8760, więc 

tg\nax = 7 44 wzgl. 8760, 

stąd }.max < 90°, wskutek czego pewna część modelu trójwymiarowego za­
kreskowana na rys. 56 będzie wyłączona z praktycznego zastosowania. Cał-

R (wysok. rach.) 

o 
Rys . 55. 

'f. 

o 

b ./' 
.,1 

/ , 
/ : 

/ : 
./ : 
.l l 

a 

Rys. 56. 

/ 
/ 

/ 

moc 

kowity wykres taryfy Hopkinsona wzgl. Doherty'ego uwidoczniony jest 
w rys. 57 i 58, gdzie zarazem partje nieczynne są zakreskowane. W obu 
wykresach kwoty rachunków rocznych leżą na płaszczyźnie, która jest do 
osi mocy (XX) i osi pracy (YY) nachylona pod kątami n wzgl. fJ, których 
wielkość zależy od wysokości opłaty za składnik mocy wzgl. pracy (współ­

czynniki a, b we formule (15) na str. 112). W wykresie 58 płaszczyzna taryfy 
jest ponadto przesunięta ponad płaszczyznę xy o wysokość c, która odpo­
wiada współczynnikowi c w formule (15). 

Jako skrajny wypadek można też w modelu trzywymiarowym przed-
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stawić sztywną taryfę kilowattgodzinową wzg!. taryfę ryczałtową, przyjmując 
w pierwszym wypadku a = O (rys. 59), w drugim wypadku f1 = O (rys. 60). 

Jeżeli chcemy taryfę składa­
ną przedstawić w wykresie dwu­
wymiarowym, to musimy się 

ograniczyć do pewnej określonej 
mocy i wyrysować w wykresie 
płaskim szereg równoległych pro­
stych, które odnoszą się do roz­
maitych mocy (rys. 61 a). Dla 
większych odbiorów taki sam sze­
reg krzywych wykreślony w po­
działce logarytmicznej daje w spo­
sób wygodniejszy dla każdego od- ~v. 
bioru i mocy taryfę przeciętną ~c>.,.'° ,f. 
za 1 kWh (rys. 61 b), którąodczy- ¾ 
tujemy na przynależnej prostej 
taryfy sztywnej przebiegającej 

pod 45° do osi XX i przecinającej 
krzywą w punkcie o odciętej 

równej danemu odbiorowi. 
Poza jawną formą taryfy skła­

danej istnieją pewne jej odmia­
ny, które pozornie mają cha­
rakter jednolitej taryfy kilowatt­
godzinowej, jednak pośrednio 

kryją w sobie również zależność 
od składnika mocy. Jako pierw­
szą odmianę tego rodzaju wy­
mieniamy bardzo rozpowszech­
nioną taryfę A. Wrighta (1896). 
Taryfa ta wyraża się w formie 
pewnej zasadniczej ceny za kWh, 
która się obniża przez wprowa­
dzenie opustów blokowych za-
leżnych nie od ilości pobranej 

Rys. 57 . Ylodel 3-wy miarowy taryfy Hopkinsona . 

Rys . 58. Model 3-wymiarowy taryfy Doherty'ego. 

energji, ale od współczynnika wyzyskania, a więc od ilości godzin użytko­
wania mocy szczytowej, przyłączonej lub t. p. Jeżeli dla h0 godzin za­
sadniczych użytkowania wybranej mocy taryfa za 1 kWh wynosi T, to 
za dalszych h1 godzin otrzymuje odbiorca opust p1°1o; płaci więc za te 
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dalsze kWh po T ( 1 - {~o), za następnych h2 godzin otrzymuje opust 

p2 > p1 i płaci za kWh w tym bloku T ( 1 - .;;O) i t. d. Ogólnie przy 
n blokach o ilości godzin użytkowania 

i opustach 

wzór za sumę rachunku rocznego będzie wyglądał: 

T ( n-1 11 - 1 ) ( p ) 
R = ax+ by = l00 Pn: h;. - f P;.h;. x+ T I - l;O y (16) 

W formule powyższej 1 współczynnik przy x oznacza opłatę za kW roczny 
szczytowej lub inaczej umówionej mocy, a współczynnik przy y opłatę jed-

Rys. 59. Model 3-wymiarowy taryfy 
kilowattgodzinowej . 

Rys . 60 . Model 3-wymiarowy taryfy 
ryczałtowej. 

nolitą za całą ilość energji odebraną w ciągu roku. W ten sposób zam1em­
liśmy taryfę Wrighta na wyraźną taryfę składaną. 

Taryfę tę można graficznie przedstawić najłatwiej w formie zależności 

przeciętnej ceny za 1 kWh od ilości godzin użytkowania albo też w formie 
zależności przeciętnego opustu od ilości godzin użytkowania. W obu wypad-· 
kach najwygodniej wykreślić diagramy w skali hiperbolicznej, aby uzyskać 
wykres złożony z samych linji prostych.2 Na rys. 62 uwidoczniony jest 

1 M. Altenberg, Rapport sur les tarifs dans les cahiers des charges en Pologne. III Mię­

dzynarodowy Kongres Związku Elektrowni. Bruksela 1930, sekcja XII, ref. 4. 
2 A. Mayzner, Prostolinijne wykresy taryf prądu elektrycznego. Przegląd Elektrot . 

1930, r. 3, str. 79 . 



Rys. 61 b. 
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wykres w formie pierwszej w współrzędnych zwyczajnych, na rys. 63 w for­
mie drugiej w skali hiperbolicznej. 

Dalszą odmianą taryfy składanej jest taryfa blokowa uzależniona od 
ilości lub powierzchni pokoi, taryfa, która cieszy się szczególnem powodze­
niem w elektrowniach amerykańskich. W taryfie tej podobnie jak w taryfie 
Wrighta podstawą obliczenia jest tylko ilość odebranych kWh, ale odbiór 
roczny wzgl. miesięczny dzieli się na dwa lub trzy bloki o spadających cenach 
jednostkowych. Pierwszy blok ma odpowiadać prawdopodobnej ilości ener­
gji pobranej przez odbiorcę dla celów oświetleniowych i w tym celu określa 
się według ilości izb danego pomieszkania przydział kWh po cenie zasadni­
czej, który ma pokryć zarówno koszta stałe elektrowni jak i koszta mani­
pulacyjne. Po przekroczeniu tego odbioru zasadniczego (t. zw. Regelver­
brauch u Niemców) następuje albo odrazu przeskok do całkiem niskiej ceny 
prądu, albo też dopiero po przejściu przez stopień pośredni, w którym 
pewną dalszą ilość kWh dla celów małego sprzętu elektrycznego w gospo­
darstwie domowem zaJicza się np. po cenie motorowej. W pierwszym wy­
padku taryfa blokowa składa się z dwóch, w drugim z trzech bloków, przy­
czem trzeci blok przeznaczony jest dla odbiorów grzejnych w kuchni, ła­

zience i t. p., które wytrzymują tylko stosunkowo niską cenę prądu. 
Największą trudność konstrukcji tej taryfy stanowi trafny wybór wiel­

kości pierwszego bloku dla każdej grupy mieszkań , aby z jednej strony 
elektrownia nie poniosła zbyt wielkiej straty w porównaniu z poprzedniemi 
dochodami przy taryfie sztywnej, a z drugiej strony odbiorca znalazł fak­
tyczną zachętę przez łatwy sposób dojścia do drugiego wzgl. trzeciego blo­
ku. Cały szereg prac statystycznych i opartych na nich wykresach zależno­

ści odbioru świetlnego od ilości izb,1 jak również prac teoretycznych ujmu­
jących matematycznie wyniki wykresów statystycznych 2, służy elektrow­
niom przy ustalaniu wielkości pierwszego bloku dla nowo projektowanej 
taryfy blokowej. 3 Zwyczajnie ustala się przydział bloków nie we formie rocz­
nej ilości kWh, ale odcinkami miesięcznemi umożliwiając w ten sposób ko-

1 K. Bieliński, Taryfa blokowa w Gdyni. Przegląd Elektrotechniczny 1932, Nr. 13, 
str. 353. 

A. Mayzner, Rola taryf w rozwoju elektryfikacji gospodarstw domowych. Prze­
gląd Elektrotechniczny 1932, Nr. 19, str. 582. 

2 K. Kopecki, Konstrukcja taryfy blokowej. Przegląd Elektrot. 1932, Nr. 21, 
str . 648. 

A. Hirszhorn, Podstawy statystyczne taryfy blokowej . Przegląd Elektr. 1934, 
Nr. 1/2, str. 6. 

M. Bercovici, Tarifs menagers degressifs par tranches de consommation. Zurych 
1934-. Zjazd międzynar. Zw. Elektr. Ref. IV-A 9. 

3 Dobry tok postępowania przy projektowaniu taryfy blokowej znajdzie czytelnik 
w pracy St. Gołębiowskiego, O taryfie blokowej . Wyd. Zw. Elektr. Warszawa, 1936. 
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rzystanie z tańszego prądu w każdym miesiącu, co wpływa jeszcze bardziej 
zachęcająco na odbiorców. 

Chcąc znaleźć zamienność t aryfy blokowej na równoważną składaną 

o formie rachunku R =ax +by, musimy przejść z tą formułą na typ mieszka­
nia n izbowego. Dla mieszkania takiego niech będzie xn szczytową mocą 

światłową, wówczas rachunek przybierze formę Rn =axn +by =On + by, gdzie 
On stanowi opłatę stałą roczną, a by część zmienną zależną od ilości odebra-
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nych w ciągu roku kWh. Jeżeli w taryfie blokowej bloki dla n izbowego po­
mieszkania przy ogólnym odbiorze rocznym Yn wynoszą I blok: y111 , II blok : 
Yn2, a pobór w III bloku: Yn - (Yni + Yn2) i jeżeli stawki w poszczególnych 
blokach są b1 , b2 i b3 = b, to wysokość pierwszego bloku t aryfy blokowej 
równoznacznej z taryfą składaną o części stałej 0

11 
= ax

11
, a o stawce części 

zmiennej b = b3 , wyniesie 1 o _ y (b _ b ) 
n n2 2 3 

Yn1 = b1 - b3 

W wypadku tym cichem założeniem jest, że odbiorca wyczerpie cały przy­
dział pierwszego i drugiego bloku, co się sprawdzi, jeżeli wysokość tego przy­
działu została trafnie przyjęta. 

1 M. Altenberg, Taryfa dwuczłonowa czy blokowa dla gospodarstw domowych? 
Przegląd Elektrotechniczny 1932, Nr . 23, str. 694. 
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Zarówno taryfa Wrighta, jak i blokowa różnią się zasadniczo od taryfy 
składanej tern, że przy malejących odbiorach nie wzrastają te taryfy bez 
ograniczenia, ale zatrzymują się na pierwotnej stawce zasadniczej; może 
się więc zdarzyć, że przy zbyt małym odbiorze pokrycie kosztów stałych 
elektrowni będzie niewystarczające. Liczy się jednak na ogólny znaczny 
przyrost sprzedanej energji, który powinien z okładem pokryć ewentualne 
straty spowodowane czyto przez zbyt mały odbiór, czy też przez spora­
dyczne przejście abonenta z odbiorem światłowym do bloku drugiego lub 
trzeciego. 

Wykres taryfy blokowej, przy której rozchodzi się przeważnie o odbiory 
większej ilości kWh w ciągu roku, najwygodniej przedstawić w skali loga­
rytmicznej, która pozwala też odczytać wartości przeciętne taryfy przy 
danym odbiorze rocznym (rys. 64). W wykresie takim trzeba oczywiście 
dla każdej grupy mieszkań n izbowych wyrysować odrębną krzywą, jak to 
uwidoczniono w rys. 64 odpowiadającym lwowskiej taryfie blokowej. 

d) Tar yfa wielokrotna . 

Na zupełnie odmiennej zasadzie polegają taryfy wielokrotne; wychodzi 
się mianowicie z przebiegu obciążenia w ciągu doby dnia zimowego wzgl. 
w ciągu doby zimy i lata i według zasad rozdziału kosztów własnych wy­
kazanych na rys. 44 (str. 104) ustala się rozmaite ceny prądu w rozmaitych 
porach doby lub roku. Najbardziej rozpowszechniony jest podział godzin 
odbioru na normalne i szczytowe (u Niemców zwane Sperrstunden) i ostat­
nio też bardzo często wyróżniane godziny nocne. We wielu wypadkach wpro­
wadza się systematyczny rozdział godzin doby na trzy a nawet cztery okre­
sy, nieraz różniczkowane według miesięcy, ustalając 3 wzgl. 4 rozmaite 
stawki, albo jedną stawkę zasadniczą z opustami albo dopłatami w rozmaitych 
porach użytkowania. 1 Dla rozdzielenia odbioru na poszczególne okresy 
stosuje się liczniki o podwójnem, potrójnem lub poczwórnem liczydle z ze­
garami do przełączania liczydeł. Dla zmniejszenia kosztów można stosować 
wspólny zegar przełączający dla całego domu lub bloku, a ostatnio2 myślą 

już o przełączaniu liczydeł na wielokrotne taryfy przez sterowanie na od­
ległość z jednego centralnego punktu. W niektórych elektrowniach używa­
ne są liczniki o jednem tylko liczydle, które zależnie od nastawienia szyb-

1 Szczegółowe teoretyczne obliczenie taryfy wielokrotnej podaje Vv. Rennwagen 
w artykule: Beitrag zur Kostenverteilung eines Elektrizitatswerkes. ETZ 1935, Nr . 27, 
str. 773. 

2 Zur Megede, Die tTberlagerung grosserer Hochspannungsnetze mittels des Te­
lenerg-Systems. Siemens Zeitschrift 1933, Nr . 7/8, str. 165. 

9* 
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ciej lub wolniej się obraca i wskazuje tem samem w porze o niskiej tary­
fie mniej, a w porach droższych więcej kWh aniżeli odpowiada rzeczywi­
stości, wskutek czego odpada potrzeba obliczania rozmaitych cen taryfo­
wych w rozmaitych porach; przy systemie takim traci się jednak ewidencj ę 

ogólnej ilości faktycznie odebranych kWh zarówno u danego abonenta, 
jak i w całej sieci i dla celów statystycznych potrzebaby jednak dodać je­
szcze drugie liczydło, wyłącznie dla ewidencji prawdziwego odbioru.1 

e) Zmienność taryf 
pod wpływem warunków gospodarczych. 

Przy wszystkich rozpatrywanych taryfach można wprowadzić zależność 
ceny prądu od zmieniających się warunków gospodarczych. Zwłaszcza po 
wojnie, w okresach inflacyjnych okazały się wielkie trudności zabezpiecze­
nia dochodów elektrowniom przy obliczaniu taryfy w sposób sztywny bez 
uwzględnienia zmienności cen ważniejszych składników wpływających na 
własne koszta wytwarzania prądu. Z biegiem czasu utarły się jako mierniki 
najbardziej stosowane: opał, robocizna i waluta. Oznaczenie wysokości 

wpływu każdego z tych czynników na taryfę jest sprawą dość trudną; przy­
pominamy obliczenia udziału paliwa w ogólnych kosztach produkcji (str. 43) 
tak bardzo różne zależnie od wielkości zakładu, współczynnika wyzyskania, 
stopy procentowej, ceny opału i t. p. Rozdział wpływu poszczególnych 
czynników gospodarczych na koszta własne i taryfę jest jeszcze zawilszy, 
jeżeli się rozchodzi nie tylko o wytwarzanie, ale i o przesyłanie i rozdziela­
nie energji elektrycznej, w których to wypadkach opał coraz mniejszą od­
grywa rolę. Niektóre elektrownie posunęły ostrożność w ustalaniu ostatecz­
nej ceny prądu tak daleko, że wyrażają cenę wprost w kg węgla lub w staw-
kach godzinowych robotnika. . 

W polskich uprawnieniach rządowych przewidywana była 2 do r. 1931 
zależność ceny prądowej w 250/o od ceny węgla loko kopalnia, 250/o od ro­
bocizny i 400/o od waluty; po r. 1931 zniesiono z powodu braku ścisłych 
podstaw kalkulacyjnych zależność od robocizny i pozostała tylko 500/o-owa 
zależność od węgla loko kopalnia i 400/o-owa od waluty. 

1 F. Ekert, Tarification multiple pratique de l' energie electrique basee sur la p e­
riode d 'utilisation, Zurich 1925. 

L. Kopec, Rapport sur le nouveau syst eme de t a rification, Zurych 1934. V . Zjazd 
międzynarodowego Związku Elekrowni, sekcja IV A, ref. 4. 

2 K . Gayczak, Taryfa na energj ę elektryczną w uprawnieniach rządowych. Prze­
gląd Elektrotechniczny 1922, Nr. 22, str . 337. 
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Praktyczne przykłady taryf. 

a) Bezwzględna wysokość taryfy. 

Zanim przedstawimy na przykładach poszczególne systemy taryfowe, 
chcielibyśmy parę słów poświęcić wypadkowej wysokości stawek dla po­
szczególnych zastosowań, które pomimo najrozmaitszych systemów i naj­
rozmaitszych walut dają w poszczególnych państwach cyfry bardzo. do sie­
bie zbliżone . Wynik ten polega na związku między średnią ceną sprzedażną 
a rentownością elektrowni z jednej strony, a z drugiej strony na możliwo­
ści uzyskania tylko pewnych cen pozwalających na konkurencyjny zbyt 
energji elektrycznej do rozmaitych zastosowań . 

Jeżeli uwidocznimy (rys. 65) przychody i rozchody elektrowni w zależności 
od wysokości ceny sprzedażnej, otrzymamy dla przychodów krzywą, która 
przechodzi przez punkt zerowy układu współrzędnych, bo przy cenie „ze­
ro" suma przychodów również jest zerem; krzywa ta przecina jednak oś 
odciętych jeszcze w drugim punkcie, a mianowicie przy cenie tak wyso­
kiej, przy której z prądu już nikt nie chce albo nie może korzystać. Krzywa 
rnzchodów osiąga swoje maksimum przy cenie „zero", gdyż wypadek ten 
odp(?wiada największemu napływowi odbiorców, a tern samem największej 
możliwej produkcji ; wysokość rozchodów maleje w miarę zwiększania się 

ceny sprzedażnej, osiągając swoje minimum równe wysokości kosztów sta­
łych, kiedy użyteczna produkcja spada do zera. Wykres różnicy obu tych 
krzywych daje krzywą rentowności, która przy bardzo niskich i bardzo 
wysokich taryfach wykazuje stratę, a tylko w pewnym ograniczonym ob­
szarze taryf umiarkowanych wykazuje zysk. 

Jeżeli zamiast globalnej sprzedaży będziemy rozpatrywali zbyt dla po­
szczególnych zastosowań, a to dla światła, siły, małego sprzętu w gospo­
darstwach domowych, grzania wody, gotowania, grzania karmy dla bydła , 

wreszcie opalania pomieszkań, to otrzymamy w porządku powyżej poda­
nym możliwości coraz większego zbytu energji elektrycznej przy spada­
jących cenach jednostkowych. Jeżeli ceny te w grupach wytrzymujących 
nieco wyższy poziom są ostrożnie kalkulowane, to w rezultacie elektrownia 
może się uchronić od straty. Wykres odpowiadający według tego toku myśli 
stosunkom niemieckim opublikował Musil w ETZ 1934, Nr. 10, str. 243 

(rys. 66), który wykazuje możliwość podwyższenia zbytu w Niemczech 
z 13,4-109 kWh w r. 1932 na przeszło 90-109 kWh przy stopniowej obniżce 
ceny prądu poprzez 7 fen/kWh dla grzania wody, 6 dla gotowania, 2 dla 
grzania karmy do 1 fen /kWh dla opalania pomieszkań . 

Faktyczne ceny prądowe dla światła wahają we wszystkich państwach 
między 60 a 100 groszy/kWh po odpowiedniem przeliczeniu walutowem; 
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średnie ceny dla gospodarstw domowych z uwzględnieniem światła osią­

gają wysokość 35 gr/kWh, prąd do gotowania obraca się w granicach 15 
do 20 gr/kWh, prąd do grzania wody spada poniżej 10 gr/kWh; ogrzewa­
nie pomieszkań wchodzi narazie tylko wyjątkowo w zakres zastosowań ener­
gji elektrycznej. 

b) Taryfy kilowattgodzinowe. 

Opusty szczeblowe. 

Podkarpackie Towarzystwo Elektryczne w Borysławiu 

li_czy za oświetlenie szybów kopalnianych 
przy poborze do 250 kWh miesięcznie 68 gr/kWh 

251 - 400 60 
powyżej 400 

za popęd motorów szybowych 
50 

przy poborze do 500 OOO kWh 
0,5 do 1 milj. ,, 

rocznie 15 gr/kWh + 1 m 3 gazu z1emn. 
13 

1 do 1,5 „ 12 
1,5 do 2 11 

powyżej 2 10 
W tej ostatniej taryfie mamy oprócz opustów szczeblowych wyraźną za­

leżność od czynnika gospodarczego, t. j. od ceny gazu ziemnego jako za­
sadniczego składnika wytwarzania prądu w elektrowni borysławskiej. 

Prościej ów (Czechosłowacja) liczy za oświetlenie ck. 2,90 za 
1 kWh i udziela 

przy po borze rocznym 250- 500 kWh 2,5¼ opustu 
500 - 1 ooo 50/o 

1 OOO - 2 500 7,5¼ 
2 500 - 5 ooo 100/o 
5 OOO- 7 500 150/o 
7 500- 10 ooo 200/0 

powyżej 10 ooo 25¼ 
Elektrownia żąda przytem minimum odbioru rocznego w wysokości 25 kWh. · 

Sztok ho 1 m (S z we c j a) udziela rabatów od kwoty zaliczonej, a nie 
od ilości pobranej energji, co się da łatwo przeliczyć na kWh. Przy cenie 
zasadniczej 30 ore/kWh za światło dostaje się przy rachunku rocznym 

100- 200 kor. szwedz., co odpowiada pob. 333- 666 kWh opust 50/o, 
200- 500 666-1666 „ 10¼ 
500-1500 1666- '4999 „ 150/o 

powyżej 1500 ,, ,, powyż. 4999 „ 20¼ 
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Opusty szczeblowe z przeskokami. 

M ie j ski e Z a kła dy E 1 e k t ryc z n e w Z u ryc h u liczą za prąd 

do motorów w porze dziennej 

przy poborze rocznym do 5 OOO kWh po 17 cent. szw. 
5 666- 15 ooo 15 

1 7 307 - 40 ooo 
47 272- 70 ooo 
77 000-100 ooo 

powyżej 111111 

13 

11 
10 

9 

Przeskoki poszczególnych szczebli są tak obliczone, że niższa wartość 

graniczna pewnego szczebla pomnożona przez odpowiednią cenę jednost- / 
kową równa się najwyższej wartości poprzedniego szczebla pomnożonej 
przez poprzednią cenę jednostkową np. 5666 -15 = 5000 • 17 = 85 OOO. 

Opusty blokowe. 

Fort W a y n e (I n d) w St a n ach Z j e dno cz o ny c h liczy za prąd 
dla małych odbiorców motorowych 

za pierwszych 
za dalszych 
powyżej 

50 kWh po 5 cent. amer. 
100 4 

150 2 

S ac r am en t o w S t a n ac h Z j e d n o c z o ny c h liczy za prąd do 
światła dla odbiorców przemysłowych 

za pierwszych 50 kWh po 6 cent. amer. 
za następnych 400 5 

za następnych 600 

powyżej 1050 

4 

3 

Kombinowaną taryfę z zamaskowanemi opustami blokowemi, . zalicze­
niem kosztów manipulacyjnych i gwarantowaną opłatą minimalną posiada 
N owy York. Taryfa zasadnicza wynosi 9 cent. amer. za kWh, stała opłata 
60 cent. amer. miesięcznie, taryfa wypadkowa niema wynosić więcej ani­
żeli 11 cent. amer. za kWh, a minimalna wysokość rachunku miesięcznego 
musi wynosić co najmniej 1 8. Z rys. 67, na którym taryfa ta jest graficznie 
przedstawiona, wynikają następujące stopnie opłaty: 

do 9,1 kWh poboru miesięcźnego stała opłata 1 8 
od 9,1 do 30 11 cent. amer. za kWh 
powyżej 30 9 
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Opusty premjowe. 

E 1 e k t ro w n i a w -Łodzi udziela odbiorcom opustu 120/o-owego przy 
zapłacie rachunku do dni 14, a 18,50/o-owego w razie uiszczenia rachunku 

bezpośrednio przy jego przedłożeniu. 

E 1 e k t r o w n i a W a r s z a w s k a ogłosiła w r. 1935, że połowa nad wyżki 
pobranej przez 6 miesięcy letnich ponad odbiór z r. 1934 zostanie bezpłatnie 

dostar zona. 

San Joaquin Mi 1 w a u­
k ee (Kalifom ja) ogłosiła na maj 
i czerwiec 1934 r., że nadwyżka 

ponad rachunek marcowy tego 
roku będzie dostarczona bez­
pła tnie. Z obwieszczenia tego 
skorzystali odbiorcy, konsumu­
jąc bezpłatnie ok. 6 miljonów 
kWh. 

W stanie Georgia (St. 
Zj. Am. Płn.) ogłoszono 1/I 1934 
nową taryfę zniżoną odrazu 

$ 

w dwóch warjantach, a to dla 
poborów niedochodzących do O 
ilości pobranych w r. 1933 w blo­
kach od 25 do ponad 200 kWh 

10 20 30 40 50 60kWh 

Rys . 67 . 

po stawkach 6,5 do 1,5 cent. amer., zaś dla poborów przekraczających ilości 
pobrane w r. 1933 w blokach od 15 do ponad 700 kWh po stawkach znacz­
nie niższych od 4,5 do 1 centa amer. 

Taryfa dwuobwodowa. 

R eń s k o - We s t f a 1 s kie E 1 e k t r o w n ie wprowadziły pierwotnie 
stawki za światło 331/ 3 fen /kWh, a za prąd gospodarczy na osobnym obwo­
dzie i osobnym liczniku po 8 fen/kWh. Z czasem obniżono stawkę światło­
wą na 152/ 3 fen/kWh pozostawiając stawkę gospodarczą bez zmiany, jednak 
wymagana jest gwarancja odbioru całkowitego w ilości 1200 kWh na rok. 

Ostatnio zaprowadzono tam również alternatywnie jednolitą taryfę go­
spodarczą w wysokości 8 fen/kWh jednak z gwarancją odbioru 1800 kWh 
rocznie i ze zniżką na 5 fen /kWh za ilości kWh przekraczające gwarantowa­
ną ilość 1800 kWh. Jest to taryfa sztywna z opustem blokowym wybitnie 
przeznaczona dla zastosowań grzejnych. 
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c) Taryfy ryczałtowe. 

W r z ą d o w y c h u praw n i e n i ach w P o 1 s c e przewidziane są dla 
średnich zakładów następujące opłaty ryczałtowe 1 dla lampki 40 wattowej: 

za styczeń zł. 3,50 

za luty, marzec i kwiecień . po . 
" 

2,60 

za maj, czerwiec i lipiec . 
" 

1,75 

za sierpień , wrzesień i październik 
" 

2,60 

za listopad i grudzień . 
" 

3,50 

W ten sposób opłata całoroczna wynosi zł. 31,35, co dla 1000 h użytkowania 
odpowiada taryfie sztywnej 78 gr/kWh, a dla 2000 h taryfie 39 gr/kWh. 
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Rys. 68. 

W Ba z y 1 ei oddawano do r. 1931 ryczałtowo prąd do grzania wody 
w bulierach, przyczem prąd załączał się samoczynnie o godzinie 22-ej , a wy­
łączał o 6-ej rano. Opłaty wynosiły za bulier o pojemności 30 1 przy mocy 
360 W miesięcznie 4 fr. szw., a za bulier 50 1 o mocy 600 W miesięcznie 
6 fr. szw. Przeliczając te opłaty na kWh, które dzięki określonej mocy i z gó­
ry oznaczonemu czasowi załączenia dadzą się dość ściśle obliczyć, dosta:­
jemy taryfę w wysokości 4,7 cent. szw. za 1 kWh. Dzięki tak niskiej taryfie 

oddawaniu urządzeń odnośnych na wygodne spłaty buliery, tak się w Ba-

1 Przy cenie węgla loko kopalnia 37, 70 złitonnę; ob. str . 132. 
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zylei rozpowszechniły, że w r. 1929 na 162 OOO mieszkańców było zainstalo­
wanych 9576 bulierów o ogólnej pojemności 1,3 -106 1 wody (8 1/mieszk.), 
a krzywa obciążenia dziennego dzięki wypełnieniu doliny nocnej przybrała 
prawie kształt prostokąta (rys. 40 str. 97). Ta niezwykle zachęcająca taryfa do­
prowadziła wkońcu do tego, że obciążenie nocne zaczęło przekraczać dzien­
ne i zanosiło się na utworzenie się szczytu nocnego. Aby temu zapobiec, wpro­
wadzono w r. 1931 nową taryfę, ale już nie na zasadzie ryczałtowej, tylko 
kilowattgodzinowej oznaczając opłatę dla bulierów na 3 cent. szw. /kWh 
w lecie, a 5 cent. szw. /kWh w zimie, co oznacza w porównaniu z poprzed­
nią taryfą znaczne potanienie prądu w lecie (jest to okres nadmiaru prądu 
wodnego, jakim się Bazylea zasila), a podrożenie o ok. 7¾ w zimie, kiedy 
brak prądu wodnego. 

Taryfa ryczałtowa w A ker s (N or we g ja) dla gospodarstw domo­
wych wynosi 180 k. norw. za 1 kW roczny; jest to typowy sposób określa­
nia taryfy w Norwegji, gdzie reguluje się tylko moc abonowaną ogranicz­
nikiem, a poza tern można do woli używać prądu o każdej porze doby. Po­
nieważ według źródeł wiarygodnych ilość godzin rocznych użytkowania 

mocy abonowanej dochodzi tam przeciętnie do 5300, więc cena wypadkowa 
1 kWh stosowanej do wszelkiego rodzaju odbioru wynosi 0,034 kor. norw. 
Wykres obciążenia elektrowni w Akers jest naturalnie znakomity (a = 0,79), 
jak to widać z rys. 68, ale wynik finansowy, jak prawie wszędzie w Norwegji, 
jest słaby. 

d) Taryfy składane. 

Oznaczenie składnika mocy. 

W u p r a w n i e n i ac h r z ą d o w y c h w P o 1 s c e do r. 1931 włącznie 

moc załączona stanowiła jedną z podstaw obliczania taryfy jako wartość 
zastępcza udziału w szczycie elektrowni; jako moc przyłączoną przyjmo­
wało się całkowitą moc nominalną wszystkich odbiorników. Ten sposób 
ujęcia był niekorzystny dla odbiorcy i nie sprzyjał załączaniu przyrządów 
elektrycznych w gospodarstwach domowych, które przyczyniały się do 
podwyższenia mocy nominalnej i przez to wpływały podrażająco na taryfę. 
Konstrukcję dokładną taryfy uprawnieniowej pod~jemy poniżej jako przy­
kład taryfy Wrighta. 

Biegunowo przeciwne oznaczenie mocy załączonej wykazuje praktyka 
e 1 e k t ro w n i w Buffa 1 o, gdzie w pomieszkaniach prywatnych zalicza 
się tylko 25¾ nominalnej mocy światła, co prawda przy minimalnej mocy 
250 W; natomiast przyrządy, kuchenki i t . p. poniżej 1 kW wogóle nie są 
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brane w rachubę, a powyżej 1 kW tylko w wysokości 2,50/o mocy nominal­
nej. W lokalach przemysłowych bierze się nie 25 a 50° / 0 mocy nominalnej 
światła za podstawę obliczenia. 

W Cleveland przy obliczaniu mocy załączomych motorów uwzględ­
ma się wielkość mocy nominalnej i ilość motorów w sposób następujący: 

nominalna moc 1 motor 2 lub więcej motorów 
moc obliczeniowa w °Io mocy nominalnej 

do 5 kW 800/o 750/o 
5-W- 750/o 700/o 

powyżej 10 „ 700/o 650/o 

W Y o u n g s t o w n, gdzie moc zastępczą oblicza się według wypustów, 
uwzględnia się tylko ubikacje główne bez łazienek, klozetów, strychów 
i t. p. i oblicza się 700/o wypustów po 50 W, a 300/o po 25 W i redukuje się 
sumę znalezioną o 600/o np. przy 10 wypustach liczy się 

(7-50+3-25)-0,4 = 170 Wattów. 

W Berlinie moc oblicza się według zainstalowanych żarówek, 

przyczem żarówki do 15 W liczy się według nominalnej mocy 
15-60 ,, ,, po 30 W 

powyżej 60 „ według nominalnej mocy 
oprawki bez żarówek,, ,, po 30 W 

przyrządy do 1500 W „ po 30 W 
przyrządy ponad 1500 W liczy się po 550 W za każdy kW nad­

wyżki. 

Od wielkości mocy obliczeniowej płaci się m1es1ęcznie za 220 Wattów 
80 fen., za 440 Wattów 1,60 marki, za 660 Wattów 2,40 marki i t. d. w trzy­
dziestu różnych stopniach wysokości mocy, licząc od 2200 W wzwyż po 
35 fen. /100 W. 

W kwietniu 1934 wprowadzono dla nowych przyłączeń zmienione pod­
stawy do obliczania składnika mocy, a to w zależności od ilości pokoi, wg. 
następujących norm : 

Ilość pokoi 1 2 3 4 

opłata mies. 

5 6 7 8 za każdy dal­
szy pokój 

mar. niem. 0,80 1,- 1,50 2,30 3,10 3,90 4,80 6,05 1,25 
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E 1 e k t r o w n i a Fr e i t a 1 A G. w S a ks o n j i określa moc szczytową 
na podstawie propozycji odbiorcy (podobnie jak elektrownia warszawska) 
zakładając ogranicznik odpowiadaj ący zgłoszonej mocy. 

We wszystkich podanych przykładach z wyjątkiem uprawnień polskich 
oznaczenie mocy na podstawie wielkości zastępczych zmierza do przybli­
żonego uwzględnienia równoczesności odbioru, aby nie moc przyłączona, 

-tylko moc szczytowa została uchwycona. 

Taryfa Hopkinsona. 

E 1 e k t ro w n i a w Bostonie oblicza przy odbiorach motorowych za­
równo opłaty za moc jak i za energję z opustami blokowemi w sposób nastę­
pujący: 

Opłata za moc do 15 kW 60 8 za kW /rok 
za dalszych .. 40 36 8 " 

100 30 8 '' 
opłata za energj ę do . 1 OOO kWh 5 cent. amer. /kWh 
za dalszych 4 ooo 3 

50 ooo 1,5 
50 ooo 1,25 „ 

Kolonja Bremersiedlung pod Bremą zawierająca 189 komplet­
nie zelektryfikowanych gospodarstw o mocy przyłączonej 1000 kW płaci 

elektrowni w Bremie po 7,50 marek miesięcznie za 1 kW obciążenia szczy­
towego wykazanego na liczniku maksymalnym i 8 fen. za 1 kWh. Kolonja 
zgłosiła moc abonowaną 100 kW, a w razie przekroczenia tej mocy płaci 
za dodatkowe kWh rejestrowane włączającem się samoczynnie liczydłem 

licznika szczytowego po 35 fen. /kWh. W czasie między 1/X 1930 a 1/IV 
1931 licznik szczytowy wykazał tylko 16 kWh, co jest dowodem jak korzyst­
nie w gospodarstwach domowych wypada współczynnik różnoczesności. 

W Szwecji bardzo rozpowszechnionym jest ten sposób taryfowania 
według taryfy składanej z podwyższoną opłatą za szczytowe kWh, które 
specjalny licznik rejestruje po przekroczeniu mocy abonowanej . W Sztok­
holmie płaci się 160 kor. szw.1 za kW/rok abonowanej mocy, po 4 ore 
za kWh odbioru normalnego i po 21 ore za szczytowe kWh. Zwyczajnie sto­
suje się tam automat, który wyłącza kuchnię albo bulier w ch~ili, kiedy 
moc tych przyrządów koliduje z mocą abonowaną; kuchnie są tam z tego 
powodu specjalnego typu akumulatorowego (ognisko Sevesa), aby pomimo 
przerwy prądu stały dopływ ciepła był zapewniony. 

1 1 korona szwedzka = zł 2,25. 
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E 1 e k t ro w n i a w Amsterdamie liczy · część stałą taryfy składanej 
według powierzchni pokoi danego pomieszkania. Dla każdego typu pokoi 
(jadalnia, pokój dziecinny, pokój mieszkalny, salon, sypialnia i t. d. a tak 
samo ubikacje boczne) sporządzone są wykresy zależności opłaty stałej od 
powierzchni danego pokoju , a wynoszą one od 0,1 do 0,6 guld. hol. za 
m 2/rok np.: dla jadalni o powierzchni 20 m2 : 0,4: guld. hol. za m2/rok, za sy~ 
pialnię o tej samej powierzchni 0,09, za kuchnię o 14: m 2 po 0,257 guld. hol. 
za m 2/rok. Ponadto płaci się za każdą pobraną kWh 4: centy hol. a w porze 
nocnej tylko 2 centy hol. Ta niższa taryfa obowiązuje również od soboty 
w południe do poniedziałku z rana. 

E 1 e k t ro w n i a w Li n z u liczy opłatę stałą od ilości izb, a to: 

miesięcznie 60 gr za pokój i 20 gr za kuchnię, a osobno 30 gr za każdą po­
braną kWh albo miesięcznie 1,50 sz.1 za izbę i 15 gr za kWh. Odbiorcy 
gotujący elektrycznie płacą 2 sz. za izbę miesięcznie i 12 gr za kWh przy mini­
malnej opłacie 3 sz. miesięcznie. Za prąd nocny od 22 h do 6 h po 7 gr za kWh. 

Oficjalna taryfa gospodarcza w R o s j i s o w i e c k i ej wprowadzona 
w 1932 r. oblicza częsć stałą za moc w zależności od powierzchni pokoi 
nie różniczkując ich już jedn~k, jak Amsterdam ; opłata za m2/rok wynosi 
64: kop. Opłata za energję wynosi 8 kop. /kWh, przyczem przeciętna cena 
wypadkO\va nie może być wyższa aniżeli 16 kop. /kWh. 

Taryfa Wrighta. 

Pionierem faryfy tej, jak wogóle szeroko ujętej taryfy gospodarczej, 
możemy nazwać dyr. Ag h te z górnośląskich zakładów elektrycznych 
(OEW), który w r. 1900 zaproponował taryfę po 50 fen. /kWh za pierwszych 
4:00 godzin użytkowania mocy przyłączonej z jednym, ale bardzo silnym 
skokiem, na 2 fen. /kWh po przekroczeniu 4:00 godzin użytkowania. 

Taryfę Wrighta wprowadzono w Polsce jako oficjalną formę taryfy do 
uprawnień rządowych; przytaczamy jako przykład taryfę e 1 e k t ro w n i 
w Sierszy: 

a) Dla światła niskiego napięcia 65 gr/kWh 2 do 4:00 godzin użytkowa­
nia mocy załączonej określonej j. w. na str. 139. 

1 1 szyling aust.rjacki = 1 zł . 
2 Przy cenie w,gla loko kopalnia zł 30,75 ; ob. str . 132. 
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Za odbiór między 400 a 500 godz. µżytk. mocy załącz. opust 25¾ 
500 a 600 300/0 
600 a 700 35¾ 
700 a 800 400/0 
800 a 900 500/o 
900 a 1000 60¾ 

powyżej 1000 70¾ 

Układając taryfę tę według formuły (16) otrzymujemy dla h 5 1000 

R = 299 x+ 0,195y 

co odpowiada miesięcznej opłacie 2t; zł. za 1 kW i 19,5 gr/kWh; od lampy 

40 wattowej opłata roczna wyniosłaby przy h = 1000 19,80 zł., za 2000 go­
dzin zł . 27,60. W tern samem uprawnieniu opłata ryczałtowa za żarówkę 
40 W ustalona jest na zł 25,20. 

b) Analogiczna taryfa dla siły wysokiego napięcia opiewa na 25 gr/kWh 
do 1000 godzin użytkowania mocy załączonej określonej j. w. 

Za odbiór między 1000 a 1500 godz. użytk. 
1500 a 2000 
2000 a 3000 

powyżej 3000 

Formuła tej taryfy opiewa dla h > 3000 

R = 343,75 x+ 0,025y 

mocy załącz. opust 

d · d ł . . . . 343,75 zł/kW . 2 /kWh co o powia a op ac1e m1es1ęczneJ 
12 

1 ,5 gr . 

45¾ 
60¾ 
800/o 
90¾ 

E 1 e k t r o w n i a O k r ę g u W ars z a w s k i e g o w P r u s z k o w i e pierw­
sza zmodyfikowała i zmodernizowała warunki uprawnienia rządowego wpro­
wadzając u siebie taryfę gospodarczą opartą na następujących podstawach: 

Dla instalacji do 2,5 kW w gospodarstwach domowych, które mogą się 
wykazać posiadaniem i użytkowaniem grzejnika elektrycznego, oblicza się 

moc przyłączoną jedynie na podstawie odbiorników światłowych i za tę 

moc użytkowaną przez 400 godzin rocznie gwarantuje odbiorca opłatę za­
sadniczą po normalnej cenie prądu 80 gr/kWh. 1 Z tej stałej kwoty opłaca 
się w styczniu i grudniu po 14¾, w listopadzie 13¾, w lutym i październiku 
po 10¾, w marcu 9¾, w kwietniu 7¾, w maju i wrześniu po 6¾, w czerwcu 

1 Jest to średnia cena z 2 uprawnień i 2 koncesyj . 
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i sierpniu po 40/o, a w lipcu 30/o. Całą nadwyżkę energji pobranej ponad 
400 godzin użytkowania rocznego zalicza elektrownia z opustem 60° / 0 na 
cenę zasadniczą. 

Elektrownia w Buffalo oblicza moc załączoną według zasad po­
danych na str. 139 i za tę moc płaci odbiorca przez pierwszych 60 godzin 
użytkowania miesięcznego 6 cent. ameryk /kWh, przez dalszych 120 godzin 
po 4, a powyżej 180 godzin po 1,5 cent. amer. /kWh. Rezultatem tej tak 
zachęcającej taryfy jest odbiór miesięczny ok. 750 kWh rocznie na gospo­
darstwo. 

Taryfa blokowa. 

Pierwsza w Polsce wprowadziła taryfę blokową w r. 1932 e 1 e k t ro w n i a 
w Gdy n i; taryfa ta oparta jest na ilości pokoi, a nie izb w danem pomie­
szkaniu, a konstrukcja jej wygląda jak następuje: 

Ilość pokoi 1 

Wielkość I bloku kWh . 50 
II 24 

2 3 4 5 6 7 8 
80 140 200 250 300 350 400 
36 48 60 72 84 96 96 

Cena w I bloku 70 gr, w II 35 gr, za nadwyżki 20 gr, dla instalacji z bu­
lierami nadwyżki po 15 gr/kWh. 

Za przykładem Gdyni poszedł szereg elektrowni należących do koncernu 
belgijskiego w Polsce, gdzie w owym czasie (1932) srożył się zacięty bojkot 
ze strony abonentów. Elektrownie te wprowadziły taryfę blokową w za­
leżności od ilości izb, a więc z uwzględnieniem kuchni, który to system w Pol­
sce w dalszym ciągu prawie wszędzie jest stosowany. Jako typowy przy­
kład taryfy w tych elektrowniach przytaczamy taryfę w Pi ot r ko wie 
o następującej konstrukcji: 

Ilość izb . 
Wielkość I bloku kWh . 

II 

1 

30 
36 

2 

50 
60 

3 

80 
96 

4 

120 
120 

5 6 7 8 

180 240 300 350 
144 180 216 252 

Cena w I bloku 89 gr, w II 40 gr, nadwyżki 20 gr/kWh. 

Elektrownia w Frankfurcie n / Menem rozróżnia tylko dwa 
bloki, a taryfa w zależności od ilości pokoi jest w ten sposób ułożona: 

Ilość pokoi 1 2 3 4 5 6 7 8 
Wielkośc I bloku kWh . 27 38 58 88 131 187 246 313 

Cena w I bloku 45 fen., za nadwyżki 10 fen. , w godzinach nocnych 

(22h - 61J po 5 fen./kWh. 



Elektrownia w Paryżu 
Ilość pokoi 1 
Wielkość I bloku kWh. 70 

II 35 
Maksymalna moc dopu-
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zalicza przy trzech blokach : 
2 3 4 5 6 7 8 

100 130 160 200 240 300 380 
50 65 80 100 120 150 190 

szczalna kW . . . . . . 1 1 1,5 1,5 2 2 2,5 2,5 
dla kuchen i bulierów dopuszczalna podwójna moc w kW. 

Cena w I bloku 1,96 fr., 1 w II bloku 1,03 fr., nadwyżki 0,338 fr. /kWh. 

E 1 e k t ro w n i a w Chicago zalicza za każdy pokój miesięcznie za 
pierwszych 3 kWh po 8 cent. amer., za dalszych 3 kWh po 6 cent. amer., 
a za nadwyżki po 3 cent. amer. /kWh. W bloku pierwszym i drugim opłata 
zniża się o 1 cent. amer. przy zapłacie do 10 dni od przedłożenia rachunku. 

E 1 e k t ro w n i a w Bostonie bierze przy taryfie światłowej za pod­
stawę nie ilość pokoi, ale powierzchnię pomieszkania i liczy za każdych 100 
stóp kwadratowych (9,29 m2) 

pierwsze 2 kWh miesięcznie po 8,5 cent. amer. /kWh 
dalsze 70 5 
powyżaj 72 ,, 3 

Elektrownia. w Bukareszcie przyjmuje wielkość bloków mie­
sięcznych z dwiema zmianami w lecie od maja do października i w zimie 
od listopada do kwietnia w sposób następujący: 

1 pokój kWh 
2 pokoje 
3 

4 

lato zima 
6 12 
8 16 

10 20 
13 25 

5 pokoi 16 30 

miesięcznie 

i t. d. po 4 kWh za każdy dalszy pokój w lecie, wzgl. 6-8 kWh za każdy 
dalszy pokój w zimie. Cyfry podane odnoszą się do I bloku, ale II blok przy­
jęto w tej samej wysokości. Cena w I bloku 10 lei, w II bloku 7 lei, za nad­
wyżki 4 leje, a dla bulierów załączanych w nocy 2,7 lei/kWh. Oprócz tego 
istnieje tam opłata stała w wysokości 20-120 lei .miesięcznie według mocy 
licznika, która ma charakter należytości manipulacyjnej i podatek½ lei/kWh 
zaliczany tylko w I bloku. 

Wkońcu podajemy jeszcze przykład rozkładu kontyngentu rocznego 
kWh w I i II bloku na odcinki miesięczne według konstrukcji e 1 e k t ro w n i 
w Piotrkowie (ob. tabl. 20 na str. 146). 

1 1 frank francuski = 0,35 zł. 

M. Altenberg : Gospodarka elektryczna 



Kategorja mieszkania 1 izb. 

Bloki I I II 

Styczeń .. 4 3 

Luty .. 3 3 

Marzec .. 3 3 

Kwiecień . . 2 3 

Maj .. 2 3 

Czerwiec . 1 3 

Lipiec 1 3 

Sierpień 1 3 

Wrzesień 2 3 

Październik 3 3 

Listopad 4 3 

Grudzień . . . • . . ... 4 3 

Razem I 30 I 36 

Tablica 20. 

2 izb. 3 izb . 4 izb. 5 izb. 6 izb. 7 izb. ponad 
7 izb. 

I I II I I II I I II I I II I I II I I II I I II 

Miesięczna i 1 o ś ć kilowattgodzin I plus " k>tdą 
następną izbę 

kWh mies. 

7 5 11 8 17 10 25 12 34 15 42 18 7 3 

5 5 7 8 11 10 16 12 21 15 27 18 5 3 

5 5 7 8 11 10 16 12 21 15 27 18 5 3 

3 5 5 8 7 10 11 12 17 15 21 18 3 3 

3 5 5 8 7 10 11 12 14 15 18 18 3 3 

2 5 4 8 5 10 8 12 10 15 12 18 2 3 

2 5 4 8 5 10 8 12 10 15 12 18 2 3 

2 5 4 8 5 10 8 12 10 15 12 18 2 3 

3 5 5 8 7 10 11 12 14 15 18 18 3 3 

5 5 7 8 11 10 16 12 21 15 27 18 5 3 

6 5 10 8 17 10 25 12 34 15 42 18 6 3 

7 5 11 8 17 10 25 12 34 15 42 18 7 3 

I 50 60 80 I 96 I 120 I 120 1180 1144 1240 1180 1300 1216 1 50 I 36 

.... 
~ 
~ 
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Przy takim rozkładzie na m1es1ące może odbiorca w każdym miesiącu 
korzystać z ulgowej ceny II i III bloku pomimo tego, że jego odbiór roczny 
może nie osiągnąć przewidzianego kontyngentu rocznego. 

e) Taryfy wielokrotne. 

E 1 e k t ro w n i a Ne uch at e 1 (Szwaj car j a) wprowadziła taryfę po­
czwórną, a to dzienną, nocną, szczytową ranną i szczytową wieczorną, 

przyczem rozkład godzin w poszczególnych miesiącach zależy od wschodu 
i zachodu słońca, jak to uwidoczniono na rys. 69. Cena taryfy nocnej, t. j. 

v XI! 
~~ l-----+---+-~ ~ ~ f/h4--V,f:;,4;,~ .f XI 
.E X t---+--+--N-e~~l4'-7''-,ł---lL,4C..,,,..,,.-Jr; 

IX 

V1D 

VD 

l-7 

V 

IV 

JJI 

Il 

I 

l----+---J-~~rh"lh'rł--½V?'S,'7ł7'g:.;,q~ 

t-----t----J----t7';h4:,"-r7'7';,';ryf---fńf7'7"7":Y-7'ń"!>"-h~ 

~ -+-----l- --l-,L,"-,4<+,L..4-.<'-,<+..j....-lL,Lj.L.,L,."-,,4+.~'.+-.L.'-. 

t---+----t---łY-,,',4,-'r--r7"'7'7'rł---Vrl,,-Y:"'7f7'7'7";/"-r--r-,A 

l-----+---f-~~'/2";,fh<'r,ł--ts,Ll-'7'7'7½-

O 2 4 6 8 fil Q U~ ffl m ll ~h 

Rys. 69. 

Em 70 ct%Wh 

od godziny 24 - 6 i od godziny 12-13 wynosi 6 cent. szw., cena taryfy dzien­
nej wynosi 14, cena taryfy szczytowej rannej 40, a wieczornej 70 cent. 
szw./kWh. Przełączanie liczydła odbywa się w ten sposób, że przy najwyż­
szej taryfie cewka napięciowa licznika jest stale załączona, podczas kiedy 
przy innych taryfach napięcie w pewnych odstępach czasu się przerywa. 
I tak, w przeciągu 120 sek. cewka napięciowa jesz załączona przy taryfie 

nocnej 
rannej 
dziennej 

przez 10, 3 sek. 
68,6 „ 
24 

wieczornej 120 
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W ten sposób mamy możność zapomocą jednego liczydła rejestrować wszyst­
kie cztery taryfy. R egulacja załączenia cewki napięciowej odbywa się od 
jednego zegara sterującego na wszystkie liczniki jednego domu, a nawet 
całej ulicy. 

Niektóre elektrownie szwajcarskie zmieniają przy taryfie wielokrotnej 
nie tylko godziny taryfowe w poszczególnych porach roku, ale także ceny 
jednostkowe ze względu na ciasnotę energji wodnej w porze zimowej. I tak 
liczą B e r n i s c h e Kr a f t w er k e przy taryfie potrójnej : 

w lecie od godziny 6-19 19-23 23-6 

cent. szw. za kWh 4 50 2 

w zimie od godziny 6- 9 9- 16 23- 6 
16-23 

cent. szw. za kWh 50 8 4 

E 1 e k t ro w n i a w Paryż u wprowadziła obok taryfy blokowej po­
trójną taryfę o rozkładzie godzin poszczególnej wysokości taryfy według 
rys. 70. Zasadnicza cena prądu wynosi 1,03 fr., od której udziela się 23¾ 

zima 
miesiace 

X,XI)dI, I,~lll 

lato 
miesi~ce 

N, Y, Yl, Y]lYJ/l,K 

O 2 4 6 8 ro Q U~ ffl ~~ ~h 

□ 0,317 frf'YJ<.Wh ~ q796 frf~Wh fflffl f,SL/ frft/4Wh 

Rys . 70. 

opustu w godzinach dziennych, 70¾ opustu w godzinach nocnych i polu­
-dniowych, a do której dobija się 50¾ w zimowych godzinach szczytowych. 
Charakterystyczną w tej taryfie jest wielka ilość godzin, bo aż 15_ i pół na 
dobę po taryfie najniższej; tylko 3 godziny zaliczane są po wysokiej tary­
fie przez 6 miesięcy zimowych, resztę liczy się według taryfy dziennej. 
Zwłaszcza przyznanie w południe od 11 do 13,30 taryfy nocnej ułatwia 

-ogromnie zastosowanie kuchni elektrycznej, a nieprzerwany okres taryfy 
nocnej od godziny 18 do 7 rano umożliwia nie tylko stosowanie bulierów, 
ale nawet pieców elektrycznych systemu akumulacyjnego. 
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f) Taryfy kombinowane. 

Tary fa G ó rn o ś 1 ą s k ich Z a k ład ó w E 1 e k t r y c z n y c h ( O E W) 
w Chorzowie dla średnich i wielkich odbiorców motorowych. 

Prąd mierzy się na licznikach z maksymalną wskazówką i z podwójnym 
liczydłem, które wykazują oddzielnie energję zużytą w następujących 883 
godzinach szczytowych : 

w styczniu i listopadzie od 16 do 21 
w lutym i październiku. 17 21 
w marcu i wrześniu 18 21 
w grudniu. 

" 
15,30 „ 21 

Z 12 miesięcznych odczytów maksymalnych odrzuca się dwa najwyższe , 

a t rzeci z rzędu jest miarodajny dla obliczenia mocy. Za pierwszych 500 
godzin użytkowania tej mocy płaci się równowartość 40 kg węgla za 1 kWh; 
resztę kWh liczy się w równowartości 4 kg węgla. Na tak obliczony rachunek 
daje elektrownia sześć rodzajów opustów: 

1. Dla urządzeń do mocy 50 kW zniża się ilość godzin o wyższej taryfie 
z 500 na 400, o ile nie więcej aniżeli lO°lo poboru rocznego przypada na go­
dziny szczytowe. 

2. Dla urządzeń o mocy powyżej 50 kW zmniejsza się pod powyżej po­
danym warunkiem ilość godzin o wyższej taryfie za każdych pełnych 10 kW 
o dalszą godzinę aż do 300 godzin, które stanowią dolną granicę godzin 
droższych. 

3. O ile z całkowitego poboru mniej aniżeli 5°1o przypada na godziny 
szczytowe, abonent otrzymuje dodatkowy opust 5°1o; o ile zaś na godziny 
szczytowe więcej niż lO°lo, to taryfa podwyższa się o 5%. 

4. Przy pomiarze prądu na wysokiem napięciu (6 kV) udziela się 50/o 
opustu. 

5. Na ilości węgla wynikające z rachunku rocznego udziela się opustów: 

na pierwszych . 100 tonn 0°lo 
na należności od 100 do 1000 150/o 

" 
1000 

" 
3000 300/0 

" 
3000 

" 
10000 400/o 

powyżej 10000 500/0 

6. Przy użyciu przez . jednego i tego samego odbiorcę dla jednej lub 
kilku instalacji w sumie prądu za więcej niż za 5000 tonn węgla rocznie 

otrzymuje się dodatkowy opust w wysokości 
10

3
0
~

0 
°Io gdzie x oznacza 

ilość tonn węgla wynikającą z rocznego rachunku. Opust ten ograniczony 
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jest wysokością 240/o, który uzyskuje się przy rachunku rocznym równym 
lub większym od równowartości 80 OOO tonn węgla. 

O premjach wzgl. karach w związku ze współczynnikiem mocy będzie 
mowa w rozdziale VI. 

Ostateczny rachunek oblicza się według średniej z ceny miału i grubego 
węgla „Polskich kopalń skarbowych" w dniu rachunku wzgl. płatności. 

Taryfa gospodarcza w St. Loui s (St. Zj. Am. Płn.) 

W czterech pierwszych pokojach po 4 kWh, a w dalszych pokojach po 
2,5 kWh po cenie za kWh. . . . . . . . . . 8 cent. am. 
za dalsze kWh aż do 7 kWh na każdy pokój . 6 
za wszelkie dalsze pobrane kWh . . . . . .. 3 

Chcąc dla tej taryfy ułożyć formułę, musimy wyjść z ilości pokoi jako 
wartości zastępczej składnika mocy i możemy ogólnie napisać, że wysokość 

rachunku wynosi R = ax + by 

gdzie x oznacza ilość pokoi, a y ilość odebranych kWh. Na rys. 71, na któ­
rym wykreślamy na osi odciętej ilość pokoi, a na osi rzędnej ilość kWh, 
otrzymujemy 5 stref rachunkowych o następujących formułach taryfy: 

1. W strefie OAMM', gdzie AA'= 4-4 = 16 kWh 
MM'= 4·4 + 3-2,5 = 23,5 kWh 

dla x ~ 4, y = 4x wzgl. x 7 4, y = l6 + 2,5 (x- 4) 
formuła brzmi R = 8 y 

2. W strefie OBA , gdzie BA'= 7 .4 = 28 kWh 

dla x ~ 4, 7 x > y > 4 x 

R = 4 x -8 + (y - 4x) 6 = 8 x + 6 y 

3. W strefie ABMN, gdzie NM' = 7 •7 = 49 kWh dla x 7 4, 7x > y > l6 + 
+ 2,5(x-4), będzie np. z kWh po 8 cent. amer., a wartość tego z znajdziemy 

z równania z = 4 • 4 + 2,5 (x - 4) = 6 + 2,5 x, a w takim razie cały rachunek 
wyniesie R = 8 z+ 6 (y -z) = 2 z+ 6y, a podstawiając za z = 6 + 2,5 x 
otrzymamy R = 12 + 5x + 6y 

4. W strefie OBC dla x ~ 4, y 7 1 x 

R = 8 -4 x + 6 (7 - 4) x + 3 (y - 7 x) = 29 x + 3 y albo też 
R = 8 x + 6-1 x + 3 (y - 7 x) = 29 x + 3 y 

5. W strefie CBN dla x > 4, y 7 1 x 

R = 12 + 5 x + 6. 7 x + 3 (y - 7 x) = 12 + 26 x + 3 y. 

W strefie 1 mamy więc zwyczajną taryfę kWh; w strefach 2 i 4 taryfę 
składaną zależną od ilości _pokoi i pobranej energji ; w strefach 3 i 5 docho­
dzą jeszcze koszta manipulacyjne, jest to więc taryfa Doherty. 
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Ogólne uwagi o wyborze odpowiedniej taryfy. 

Na zakończenie tego rozdziału chcielibyśmy dać pewne wytyczne, ja­
kie taryfy w danych warunkach należy stosować. 

Zasadniczo należy z systemem taryfikacji zbliżyć się o ile możności do 
szematu kosztów własnych, wobec czego z tego punktu widzenia najodpo­
wiedniejsza jest taryfa składana. Taryfa ta jest wówczas najwłaściwiej zasto­
sowana, jeżeli składnik mocy opiera się na faktycznie pomierzonym szczycie. 
Taki pomiar wymaga jednak sto- ~ 

sunkowo drogich urządzeń pomia- ~ 

rowych, a więc daje się stosować tso 
tylko u większych odbiorców za­
równo światłowych jak i przede­
wszystkiem przemysłowych. 

Dla odbiorców mniejszych, a roz- 30 
chodzi się tu w pierwszym rzędzie 
o gospodarstwa domowe, najodpo-

20 
wiedniejsza taryfa jest ciągle jeszcze 
przedmiotem rozważań i dysku­
sji międzynarodowych. N a wszech­
światowej konferencji energetycznej 
w Berlinie w r. 1930 ustalono 
cechy charakterystyczne, jakim po­
winna odpowiadać dobra taryfa. 

Dobra taryfa powinna : 

10 

R=29x+3y 

0 

o 2 

C 

3 4 5 . 6 7 
~ ilość pokoi 

Rys. 71. 

1. pokrywać z odpowiednim zyskiem wszystkie odnośne koszty elektrowni, 
2. nie wymagać nieproduktywnych wydatków, np. na specjalne urzą­

dzenia pomiarowe lub instalacje, 
3. obciążać równomiernie i w sposób słuszny poszczególne rodzaje od­

biorców, 
4. umożliwić jak najszersze zastosowanie energji elektrycznej w sposób 

konkurencyjny w porównaniu z innemi rodzajami energji, 
5. możliwie nie ograniczać odbiorcy pod żadnym względem, 
6. posiadać siłę atrakcyjną, wzmagającą zużycie energji, 
7. powodować polepszenie stosunków eksploatacyjnych, a przez to ob­

niżać koszty, 
8. być prostą w obliczeniu i łatwo zrozumiałą, 
9. nie służyć polityce podatkowej i t. p. względom, sprzecznym z inte­

resem kupieckim. 
Z dotychczasowych doświadczeń wynikałoby, że- najbardziej do poda­

nych cech idealnych zbliżają się dwie odmiany taryfy składanej, a to taryfa 

J 
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dwuczłonowa z zależnością części stałej od ilości izb i taryfa blokowa z za­
leżnością wielkości bloku pierwszego od ilości izb. Pierwszy system znaj­
duje większe rozpowszechnienie w Niemczech, drugi w Stanach Zjednoczo­
nych Ameryki Północnej. Holandja i Rosja idą w kierunku taryfy dwu­
członowej z zależnością od powierzchni mieszkania, Polska grawituje wy­
raźnie ku taryfie blokowej uzależnionej od ilości izb. 

Z innych systemów taryfowych dla gospodarstw domowych utrzymuje 
się taryfa ryczałtowa w Norwegji, dwuobwodowa w Szwajcarji, wielokrotna 
w Szwajcarji i Francji. 

Ostatni zjazd Międzynarodowego Związku Elektrowni (Zurych-Lozanna 
1934) stał pod wyraźnym znakiem chwiejności decyzji co do wyboru naj ­
odpowiedniejszego systemu taryfikacji. W referatach znajdujemy opinie 
do skrajnego optymizmu 1 w stosunku do taryfy blokowej do skrajnego 
pesymizmu 2 wobec wszelkiej taryfy degresywnej. Dyskusja wykazała jed­
nak, że zarówno najpoważniejsi teoretycy fachowi, jak i praktycy elektrow­
niani skłaniają się niedwuznacznie ku taryfom dwuczłonowym wzgl. bloko­
wym opartym na ilości izb. W tym też kierunku idzie obecna praktyka elek­
trowniana. 

Niezależnie jednak od wyboru właściwej konstrukcji taryfy nie należy 
zapominać, że powodzenie taryfy zależy poza zaletami jej formy od cyfro­
wych podstaw, które stanowią czyto bezpośrednio czy też po odpowiedniem 
przeliczeniu probierz dla odbiorcy, czy taryfa mu odpowiada czy też nie. 
I w tym względzie należy się kierować w szerokiej mierze metodą oszaco­
wania wartości (ob. str. ll0). Tok postępowania przy ustalaniu taryf po­
winien więc być następujący: 

1) obliczenie kosztów własnych i rozdział ich na poszczególne kategorje 
odbiorców z możliwie daleko posuniętem ich różniczkowaniem, 

2) ustalenie godziwego z_ysku dla zapewnienia rentowności zakładu i roz­
dzielenie go między poszczególne kategorje odbiorców kierując się metodą 

oszacowania wartości, 

3) wyznaczenie na tej podstawie średnich cen sprzedażnych dla każdej 
kategorji odbiorców osobno, 

4) opracowanie jednej lub kilku konstrukcji taryfowych, któreby od­
powiadały wyznaczonym średnim cenom sprzedażnym, a zachęcały odbior­
ców do wzmożonego poboru energji elektrycznej i to z uprzywilejowaniem 
okresów słabego obciążenia zarówno dziennego jak i sezonowego. 

1 M. Bercovici et Sorin I. Stefanescu-Rądu, Tarifs menagers degres.sifs par tranche 
de consommation - Experiences faites a Bucarest avec un tel tarif. 

2 J. Verboud, Experiences faites avec la tarification degressive pour vente en basse 
tension a Strassbourg. 



VI. WSPOł„CZYNNIK MOCY. 

Przy rozpatrywaniu czynników, jakie wpływają na obniżenie kapitału 

zakładowego , wymieniliśmy również poprawę współczynnika mocy (ob. 
str. 33). Dokładniejsze omówienie wpływu współczynnika mocy na koszta 
energji elektrycznej i sposobów poprawy cos <p odłożyliśmy aż do zaznajo­
mienia się z ogólnemi zasadami taryfikacji, gdyż kwestja poprawy współ­

czynnika mocy łączy się ściśle z dziedziną taryfową. 
Jak wiadomo, od czasu rozszerzenia dostawy energji elektrycznej na 

większe obszary miejskie i okręgi powiatowe lub prowincjonalne, zapanował 
jako system zarówno przesyłania energji, jak i jej rozdzielania prawie wszech­
władnie prąd zmienny trójfazowy. Nie wdając się na tern miejscu w ocenę, 
czy system ten - o ile dotyczy przesyłania - i w przyszłości ostanie się 
w całej pełni , o czem wspominaliśmy w rozdziale II na str. 63, musimy 
stwierdzić, że razem z niezaprzeczonemi zaletami prądu zmiennego w dzie­
dzinie przetwarzania i z możliwością stosowania wprost idealnych silników, 
spowodował ten system prądu pewne kompiikacje zarówno w zakładach 

wytwórczych, jak i w sieciach przez zjawiska indukcyjności i pojemności. 
Zjawiska te powodują przesunięcie faz prądu i napięcia o kąt „<p", a przez 

to zwiększają prąd pozorny płynący w sieci w stosunku-
1
-, a zmniejszają 

cos <p 
w tym samym stosunku moc efektywną. Aby więc móc oddać do sieci pewną 
moc rzeczywistą Prv muszą generatory wytworzyć, transformatory prze­
tworzyć, a sieć przesłać moc pozorną 

p =~ 
poz COS rp 

(17) 

. 1 d wynosi -- - 1, g yż 
cos rp 

Stosunek powiększenia mocy 

p - p = p (- 1- - 1) 
poz rz rz COS <p 

Prąd pozorny podwyższony w tym samym stosunku powoduje zwiększone 
straty przez ciepło Joule'a i to już w kwadracie, a więc w stosunku 

1 
- 1. 

cos2 cp 
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Z wykresów 72 i 73 widać , jak prąd i straty Joule'a rosną przy zmniejsza­

j ącym się współczynniku mocy ; dla cos <p = 0,6 podwyżka prądu wynosi już 

660/o, a przy zmniejszeniu cos <p z 0,8 na 0,_6 straty Joule'a zwiększają się 

o 1250/o. Gorszy współczynnik mocy może spowodować niemożliwość peł­

nego wyzyskania maszyn popędowych, o ile cos <p w rzeczywistości jest mniej­

szy aniżeli przewidywany. Jeżeli przyjmiemy np. cos <p = 0,8, jak to zwy­

czajnie w praktyce się stosuje, to do generatora o mocy P rz= Ppoz cos <p = 

\ 
\ 
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\ 
i\ 

\ 
' " r----..... 

----r--
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. 0,8Ppoz 
= 0,8 -Ppoz zastosujemy motor popędowy dymenz1onowany na 

0 1736 
KM. 

Jeżeli się jednak okaże, że cos <p faktycznie wynosi 0,6 zamiast przewidywa­

nych 0,8, to Prz= 0,6 P poz i pomimo tego, że generator będzie pełno obcią­
żony prądem pozornym, motor popędowy będzie za mało wyzyskany 

0,2 Ppoz KM. 
o 0,736 

Współczynnik mocy pogarsza w dalszym ciągu wewnętrzny spadek na­

pięcia i sprawność generatorów i transformatorów. I tak jeżeli spadek napię­

cia między biegiem luźnym a pełnem obciążeniem generatora wynosi przy 

cos rp = 1 np. 7¾, to przy cos <p = O, 7 spadek ten dochodzi do 220/o. Jeżeli 

sprawność transformatora o mocy 300 kV A wynosi np. 980/o, a straty 2¾ 
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przy cos <p = 1, to dla tego samego transformatora przy cos rp = O, 7 spadnie 
sprawność na 

_ 0,7-300 _ 
2 11 - 216 - 0,97 

a tern samem straty podnoszą się z 2 na 2,80/o czyli o 400/o. 

Wkońcu wpływa cos <p niekorzystnie na stosunki napięciowe w większych 

sieciach przesyłowych zarówno przez zwiększenie spadku ohmowego przy 
większym prądzie pozornym jak i przez zwiększenie spadku indukcyjnego, 
a tern samem ogólnego spadku wypadkowego. 

Powód małego współczynnika mocy leży po części w urządzeniach od­
biorczych, po części w urządzeniach zakładu elektrycznego. Odbiorcy psują 
cos<p przez stosowanie motorów asynchronicznych me należycie obciążo­

Prz b 
nych lub o niskich obrotach. Transformatory sta­
nowią urządzenia po części odbiorców a po czę- a 

~--,-..,......,----~ 
ści zakładu, które niekorzystnie wpływają na 
wielkość współczynnika mocy. Wreszcie w sieciach 
przesyłowych przy wyższych napięciach i więk­

szych odległościach indukcyjność i pojemność linji 
powoduje przesunięcia fazy niekorzystne dla za­
kładu. 

O ile chodzi o poprawę współczynnika mocy 
w urządzeniach poszczególnych odbiorców, to naj­
skuteczniejszą drogą jest uzależnienie taryfy prą­
dowej od wysokości współczynnika mocy. Polep­
szenie cos rp uzyskuje się zasadniczo przez sztuczne 
dodanie mocy biernej, która by zmniejszyła bez­
wattową składową mocy pozornej. Jeżeli na ry-
sunku 7 4 moc rzeczywista Prz = ab, to przy prze­

' ' 

R ys . 74. 

' ' ' d ' 

Ft 

C 

sunięciu fazy o kąt <p0 moc bierna wynosi be, a moc pozorna P poz = ac. 

Chcąc polepszyć współczynnik mocy z cos <r O na cos <p musimy zastosować 
moc bierną o wielkości cd, a o kierunku przeciwnym, aniżeli był kierunek 
składowej bezwattowej be. Jeżeli więc be była moc indukcyjna, to cd musi 
być mocą pojemnościową. Wielkość potrzebnej dla kompensacji mocy bier-
nej wyraża się równaniem 

(18) 

Wielkość Pb, która ma służyć do kompensowania współczynnika mocy, 
proporcjonalna jest w przybliżeniu do kosztów urządzenia. potrzebnego na 
wytworzenie tej mocy Pb. Jeżeli chcemy znaleźć warunki, przy jakich uzy­
skamy najkorzystniejszą wartość współczynnika mocy dla pewnego wkładu 
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zainwestowanego na urządzenia mające polepszyć wartość cos <f, to mu­
simy znaleźć maksimum dla wyrażenia 

Z (18) znajdujemy 

d cos rr 
d~ 

Prz 

d cos cp 

d !!:_ 
Prz 

d cos <r 
d (tg cpo-tg cp) 

= max 

- sin q> 

1 
cos2 cp 

= sin <f cos2 <p 

Maksimum dla wyrażenia sin <p cos2 cp znajdziemy dla wartości cos <[, która 
sprawdza równanie d (cos2 cp sin</)= O. 

;-
Po wykonaniu operacji tych znajdujemy cos <f = l; ! = 0,817. 

Dochodzimy więc do wyniku , że najkorzystniejsze warunki poprawy cos(JJ 

leżą w okolicy cos<p = 0,8 i że poza tę wartość nie opłaca się robić inwestycji 
dla polepszenia współczynnika mocy. 

Aby nie dopuścić do zbyt niskich wartości współczynnika mocy w sie­
ciach rozdzielczych, elektrownie powinne same uświadamiać klientelę , 

aby przy zakupywaniu motorów zwracać uwagę na uzyskanie możliwie ka­
rzystnego cos (fl. Może się to stać bez dodatkowych kosztów przedewszyst­
kiem przez wybór motorów o właściwej mocy, które pracują przeważnie 
między ¾ a pełnem obciążeniem . O ile motory te mają częściowo pracować 
z małem obciążeniem, to zaleca się stosowanie przełącznika trójkąt/gwia­

zda; przy pełnem obciążeniu łączy się uzwojenie w trójkąt, a przy małem 
obciążeniu w gwiazdę. Wynik takiego przełączania jest bardzo korzystny, 
jak wynika z porównania cos <p na jednym i tym samym motorze łączonym 
raz w trójkąt a raz w gwiazdę: 

dla połączenia w trójkąt 
dla połączenia w gwiazdę 

przy obciążeniu 1/ 2 

cos cp = 0,7 
cos rp = 0,91 

przy obciążeniu 1/ " 

cos <p = 0,51 
cos <r = o,85 

Następnie zaleca się stosowanie motorów zwartych zamiast motorów pier­
ścieniowych, przez co uzyskuje się przy równej mocy i ilości obrotów współ­
czynniki mocy o 0,03-0,05 korzystniejsze, a więc np. 0,85 zamiast 0,8 lub 
0,88 zamiast 0,85; pozatem motory zwarte mają lepsze 11 i są tańsze. Euro­
pejskie elektrownie robią jednak trudności z przyłączaniem motorów zwar­
tych o mocy ponad kilka (2 -5) kW do sieci rozdzielczej ze względu na prąd 
rozruchowy dochodzący do ośmiokrotnej wartości prądu normalnego, co po-
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woduje przy puszczaniu motoru w ruch wahania napięcia w instalacjach 
światlowych. Cały szereg urządzeń rozruchowych jak przełączniki gwiazda, 
trójkąt, sprzęgła tarciowe i t. p. łagodzą ten niekorzystny wpływ, ale po­
mimo tego konserwatyzm zakładów europejskich pozostał przeważnie przy 
swoich starych zasadach. Amerykańska praktyka jest pod tym względem 
znacznie wyrozumialsza, bo dopuszcza stosowanie motorów zwartych z od­
powiedniemi rozrusznikami do mocy 40 kW a nawet i wyżej . 

Radykalny środek poprawy cos cp jest stosowanie motorów synchronicz­
nych zamiast asynchronicznych, bo przez odpowiednie wzbudzenie umożli­
wia się nietylko uzyskanie cos rp = 1, ale nawet pojemnościowego współczyn­
nika mocy, który może przyczynić się do poprawy cos cp nietylko w urzą­
dzeniach danego odbiorcy, ale nawet w sąsiednim odcinku sieci. W tym 
wypadku musi jednak odbiorca poświęcić pewne koszta, gdyż zasadniczo 
motor synchroniczny jest droższy od asynchronicznego. 

Tam, gdzie istnieją już motory o zbyt niskim współczynniku mocy, można 
uzyskać poprawę przez zastosowanie przesuwacza faz, motorów kompenso­
wanych , motorów synchronicznych albo baterji kandensatorów. Wszystkie 
te urządzenia połączone są z pewnemi stratami mocy i wymagają większych 
lub mniejszych wkładów zależnie od potrzebnej do poprawy cos (fJ mocy 
bezwattowej. 

Aby w wypadkach takich umożliwić odbiorcom amortyzację potrzeb­
nych wkładów i zachęcić ich do poprawy cos <f, elektrownie wprowadzają 
pewne podwyżki, względnie zniżki taryfy zależne od wartości współczyn­
nika mocy. Podstawą kalkulacji przy tych poprawkach taryfowych są roz­
ważania teoretyczne, o ile koszta stałe (kapitału) i zmienne (opału) zwięk­

szają się w zależności od cos rr. Prof. Niethammer obliczył i wyrysował 

w formie krzywych te zależności uwidocznione na rys. 75, w którym krzywa 
I oznacza przyrost kosztów stałych na kW/rok, a krzywa II przyrost ko­
sztów zmiennych na 1 kWh przy 3000 godzin użytkowania mocy szczyto­
wej, jako przy najczęściej występującym współczynniku obciążenia. 

Chcąc uwzględnić fakt, że polepszenie cos 1/l ponad 0,8 już się odbiorcy 
nie opłaca, można początek układu krzywych Niethammera przesunąć 

z cos rr = I na cos 'I = 0,8 i przedłużyć krzywe poniżej osi XX (rys. 76) i wów­
czas dostajemy pod osią XX opusty, jakieby odbiorca powinien otrzymać 
na swoją normalną taryfę przy polepszeniu wartości cos cp ponad 0,8 w prze­
ciwieństwie do nadwyżek taryfy, jakie musi płacić przy wartościach cos <p 
poniżej 0,8. 

Dla skonstruowania zależności taryfowej od współczynnika mocy trzeba 
przedewszystkiem ustalić wielkość cos rp u danego odbiorcy. Do celu tego 
możemy zastosować jedną z trzech metod następujących: 
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1) mierzymy zarówno odbiór energji rzeczywistej w kWh jak i pozornej 
w kV Ah ; w wypadku tym średni cos (JJ za pewien okres wyniesie 

kWh 
cos(JJ = kVAh 

Metoda ta na pozór łatwa jest w praktyce niedokładna i niestosowana, gdyż 
liczniki mocy pozornej tylko w pewnych granicach cos <p są wiarygodne. 
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2) mierzymy obok energji rzeczywistej w kWh zużycie energji bezwat­
towej w kVarh, a wówczas otrzymujemy średni 

kVuh 1 
tg<p = kWh , a stąd cos cp = 

1 + tg2 <p 

3) oznacza się średnią wartość cos (JJ z rejestrującego cos <r-mierza; apa­
rat ten jest stosunkowo drogi, a wypośrodkowanie średniej wartości ze wstą­

żek całorocznych jest pracą bardzo żmudną. 
Najbardziej rozpowszechniona jest metoda druga, bo daje wyniki łatwo 

obliczalne, podobnie zresztą jak metoda pierwsza, natomiast liczniki energji 
bezwattowej są znacznie dokładniejsze od liczników energji pozornej i od­
chylenia wypośrodkowanych tym sposobem wartości cos <p w porównaniu 
ze ścisłemi wartościami matematycznemi są minimalne. 

Elektrownie uzależniają w rozmaity sposób taryfę prądową od współ­

czynnika mocy. Zasadniczo można . albo moc rzeczywistą wyrażoną w kW 
przy taryfie składanej zastąpić mocą pozorną w kVA, przechodząc z kWmax 



159 

na kVAmax = kW max, albo też podwyższa się opłatę za kWh według teoretycz-
cos <p 

nej krzywej Niethammera (rys. 75) jakąś metodą przybliżoną. Poniżej wy­

jaśniamy na kilku przykładach praktyczne stosowanie korekty przy zmien­
nym współczynniku mocy. 

1) Formuły stosowane w polskich uprawnieniach rządowych 
przewidują przy stwierdzeniu współczynnika mocy mniejszego od pewnej 
przyjętej wartości zasadniczej podwyżki ceny kWh o tyle procent, o ile set­
nych cos <p pozostaje poniżej przepisanej wartości. Ta wartość graniczna 
wynosi w niektórych uprawnieniach starszych 0,7, w nowszych 0,8, a w upraw­
nieniu elektrowni w Gródku na Pomorzu nawet 0,9. Opustów za cos <p lepszy 
od wartości granicznej żadna z tych formuł nie zawiera. Wkreślając zwyżki 
taryfy obliczone na podstawie tej formuły w rys. 75 przekonalibyśmy się, 

że dla wartości granicznych 0,9 lub 0,8 dostajemy podwyżki większe ani­
żeli według krzywej teoretycznej, a dla 0,7 w granicach między 0,6 a 0,4 
podwyżki bardzo zbliżone do wartości teoretycznych. Z tego widać, że zali­
czanie podwyżek taryfowych między 0,9 a 0,8 jest nieuzasadnione, gdyż 
obszar ten kwalifikuje się raczej do udzielania zniżki prądowej . 

2) Elektrownia berlińska (BEWAG) stosuje do stwierdzenia 
wielkości cos rp liczniki bezwattowe; graniczna wartość cos <p jest 0,8, która 
wtedy zachodzi, jeżeli licznik bezwattowy wykaże ilość kVarh równą 
75¾ kWh rzeczywistych (tg<p = 0,75, więc cos <p = 0,8). Za każdą więcej ode­
braną kVarh płaci odbiorca należytość w wysokości 20¾ taryfy normalnej; 
za każdą mniej odebraną kVarh otrzymuje odbiorca premj ę w wysokości 
5° / 0 taryfy normalnej kWh. · 

3) Górnośląskie Zakłady Elektryczne (OEW) liczą podob­
nie jak elektrownia berlińska przy przekroczeniu ilości kVarh ponad 750/o kWh 
(t. j. dla cos<p < 0,8) za każdą kVarh po 12¾ ceny normalnej kWh; w obsza­
rze między cos <p = 0,8 i cos <p = 0,857 (tg <p = 0,6) poprawa cos <p pozostaje bez 
wpływu na taryfę, a powyżej 0,857 otrzymuje odbiorca premję w wysokości 

60/o taryfy normalnej kWh za każdą kVarh poniżej 60¾ odebranych kWh. 
4) Odr. 1932 wprowadziły Sowiety obowiązkową formułę dla korekty 

taryfy w związku z wartością współczynnika mocy, przyczem dla wartości 
cos <p poniżej 0,8 taryfa podwyższa się przez pomnożenie ceny normalnej 
przez współczynnik /, gdzie 

f = I + 0,26 (tg <p - tg arc cos 0,8), albo w przybliżeniu 

/-v~-cos rp' 
dla cos <p > 0,8 udziela się zniżek taryfowych, a to 50/o przy cos <p = 0,9, a 90/o 
przy cos <p = 1. 
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Na rys. 77 uwidocznione są zależności taryfy od cos <p dla przykładów 2, 3 i 4. 
5) Saskie elektrownie w Dreźnie zaliczają należytość za moc 

w zależności od cos <p przez oznaczenie składnika mocy w taryfie składanej 

według maksymalnej mocy pozorne1· kV Arna = kW max . 
X COS (jJ 

6) Socie ta Adria t i ca di E 1 et tri cit a (S. A. d. E.) , towarzystwo 
o kapitale zakładowym 1160 -106 lirów, którego sprzedaż energji w r. 1929 

--Bewag 

30 ----OEW 
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wynosiła 630 • 106 kWh, ułożyło for­
mułkę dla poprawy cos rp na podstawie 
faktycznie stwierdzonych kosztów do­
datkowych z powodu niekorzystnej 
wartości cos <p w swoich sieciach. Ba­
dania odnośne rozpoczęto w r. 1920, 
kiedy to zostało stwierdzone, że prze­
ciętna wartość cos <p w sieciach S. A. 
d. E . wynosi 0,65 ; wówczas postawiono 
sobie za zadanie doprowadzić cos <p do 
wartości O, 78. Pierwsza formułka nad­
wyżki , jaką spółka wprowadziła, była 

dopłata taryfowa w stosunku 
COS'f 60% różnicy między stwierdzo-

nym u odbiorcy a przewidzia­
nym współczynnikiem mocy, co się 

wyrażało dla przeciętnego cos <p = 
= 0,65 w porównaniu z przepisanym 
cos <p = O, 78 w wysokości dopłaty 

0,78 - 0,65 . 
60 · 

0 
= 12°/0. Pomeważ po 

,65 
przeprowadzeniu dokładnych obliczeń okazało się, że zbyt niska wartość 
współczynnika mocy powoduje faktyczną stratę ok. 14¼, więc wprowadzono 
drugą formułę obliczania dopłaty taryfowej, a to w stosunku 40¼-owej nad­
wyżki energji bezwattowej faktycznie pobranej nad energją bezwattową 

odpowiadającą przepisanej wartości cos <f = O, 78. W tym wypadku dla 
cos <p = 0,65 mielibyśmy współczynniki do obliczenia energji bezwattowej 

dla cos <p = O, 78 . . . tg rr = 0,802 dla cos <f = 0,65 . . . tg <f = 1,169 

Dopłata oblicza się więc w wysokości 40 • (1 ,169 - 0,802) = 14,6¼,1 co od­
powiada faktycznej stracie. 

1 G. Fracanzani, L ' Influence de la tarification de l' energie reactive sur l'exploi­
tation technique et commerciale. Bruksela 1930. Sekcja XII , ref. 3 Zjazdu międzynaro­

dov.-ego Związku elektrowni . 
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Jeżeli odbiorca chce dla uzyskania korzystniejszej taryfy przez poprawę 
cos cp wprowadzić pewne inwestycje, to musi wpierw dokładnie przeliczyć, 

jaki będzie efekt finansowy z uwzględnieniem kosztów kapitału i strat przez 
własne zużycie urządzenia pomocniczego ; w wypadkach takich dobrze jest 
porównać ze sobą dwie lub trzy alternatywy przy zastosowaniu motorów 
kompensowanych, synchronicznych lub kondensatorów. Na rys. 78 mamy 
uwidocznione koszta inwestycji i straty własne motorów synchronicznych 
i kondensatorów do mocy 1000 kVar. 
Z wykresu tego widać, że przy 
mniejszych mocach biernych do 
250 kVar na niskiem, a do 450 kVar 
na wysokiem napięciu kondensatory 
są tańsze, przy większych mocach 
motory synchroniczne ; następnie 

widać, że kondensatory są tańsze 

przy wysokiem napięciu, a motory 
synchroniczne przy niskiem. Wre­
szcie widzimy, że straty w konden­
satorach odgrywają minimalną rolę, 
bo mieszczą się w granicach około 
0,60/o, podczas gdy przy motorach 
synchronicznych zależnie od mocy 

Straty i koszty inwesfycyi kondenzatorów 
i motorów synchronicznych. 

- a kondenzatory 500 V 
--- b 6000 V 
- c motory synchroniczne 500V 
---d 6000V. 

z½ 
200 kVar 

he r-\d 
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wynoszą straty od 10 do 50/o. 8 
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ru 
tycznych warunków poprawy cos cp ~ 4 

przytaczamy następujący przykład: 
Przyjmijmy, że w danej sieci obo­

wiązuje taryfa składana w wysokości 
10 zł/miesiąc od 1 kV A i po 9 gr/kWh 
przy cos (JJ = 0,8; dopłata za każdą 

2 

o 

.......... ------ -- -- -
,___ 

ab 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 kVar 

R ys. 78. 

kVarh powyżej 75¾ kWh po 0,8 gr/kWh, bonifikata za każdą kVarh po­
niżej 75¾ kWh po 0,4 gr/kWh. Przyjmijmy dalej, że u rozpatrywanego 
odbiorcy szczytowe obciążenie wynosiło 268 kW przy przeciętnym czasie 
użytkowania 380 h/miesiąc; stąd ilość odebranych w miesiącu kWh była 
268-380 = 101 840, a że stwierdzono cos<p = 0,72 więc ilość kVarh = kWh-tgrp = 
= 101 840-0,964 = 98 174. Aby cos 'P poprawić z 0,72 na 1 musimy dodać 
moc bierną pojemnościową 268 tg <p = 268 -0,964 = 258 kVar. Koszta zakła­
dowe urządzenia poprawczego wyniosą przy zastosowaniu czy to konden­
satorów, czy też motorów synchronicznych ok. 80 zł/kW (por. rys. 78), 
a więc 20 640 zł. Straty w kondensatorach będą 0,60/o, w motorach synchro-
M. Altenberg: Gospodarka elektryczna 11 
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nicznych 6,8°1o (według rys. 78). Rachunek porównawczy będzie wyglądał 
w sposób następujący: 

1. Bez poprawy współczynnika mocy, więc przy cos <p = O, 12 należytość 
za prąd wyniesie : miesięcznie : 

268 
a) za moc pozorną -- = 372 kV A po 10 zł .. 

0,72 

b) za pracę użyteczną 101 840 kWh po 9 groszy 

c) za nadwyżkę kVarh 98174 - -0,75 -101840 = 21 794 kVarh 
po 0,8 gr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

zł 3 720,­

„ 9 165,60 

174,35 

zł 13 059,95 

2. Przy poprawie cos<p z 0,72 na 1 zapomocą synchronicznego motoru 

o 'YJ = 93,2¾ 

a) za moc 268 + 0,068-258 = 285,5 kW po zł 10 zł 2855, -

b) za pracę (101 840 + 17,5-380) = 108 490 kWh 
po 9 gr .. .. ..... . „ 9764,10 zł 12 619,10 

c) bonifikata za mniejszą ilość kVarh 0,75 -108 490 = 
= 81 367 kVarh po 0,4 gr . . . ..... 325,47 

zł 12 293,63 
3. Przy zastosowaniu kondensatorów o stratach 0,6¾ 

a) za moc 268+ 0,006-258 = 269,5 kW po zł 10 zł 2695, -

b) za pracę (101 840 + 1,5-380) = 102 410 kWh 
po 9 gr. . . . . . . . . . . ,, 9216,90 zł 11 911,90 

c) bonifikata za mniejszą ilość kVarh 0,75-102 410 = 
= 76 807 kVarh po 0,4 gr . . 307,23 

zł 11 604,67 

Oszczędność na prądzie wynosi w wypadku 2) rocznie 9192 zł (5,86¾), w wy­
padku 3) 17 460, - zł (11,l°lo) i umożliwia amortyzację inwestycji 20 640,- zł 

po latach 2,24 wzgl. 1,18. W wypadku tym wyższość zastosowania konden­
satorów jest uderzająca. 

Sprawa poprawy współczynnika mocy straciła w ostatnich latach na 
tej aktualności, jaką przywiązywały do niej elektrownie jeszcze przed 10 
laty. Przedewszystkiem zabiegi taryfowe do pewnego stopnia osiągnęły cel 
swój przez wyśrubowanie cos cp do wartości zbliżonej do 0,8 np. cytowane 
wyżej towarzystwo włoskie S. A. d. E. mogło po 7 latach stosowania for­
muły karnej stwierdzić poprawę cos (fJ z 0,65 na 0,78, przyczem globalna 
kwota dopłat taryfowych wyniosła tylko 2,9°1o ogólnych przychodów. Na-
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stępnie większe elektrownie przechodzą coraz częściej na centralne regulo­
wanie współczynnika mocy przez ustawianie w odpowiednich punktach 
rozgałęzionej sieci urządzeń poprawczych przeważnie w formie wielkich 
maszyn synchronicznych (fazownic), często agregatów, które pracują już 

to jako użyteczne maszyny wytwórcze, już to jako przesuwacze faz, 
przyczem nic nie stoi na przeszkodzie, aby przy takiem rozwiązaniu utrzy­
mywać cos <p w wysokości , , l ". 

Jako takie urządzenia poprawcze stosuje się generatory synchroniczne 
zespołów zapasowych dieslowskich czy też w pompowych zbiornikach wod­
nych (ob. rozdział VII). 

Wkońcu zastosowanie prądu do celów grzejnych zarówno w zakładach 
przemysłowych, a przedewszystkiem w gospodarstwach domowych, wpro­
wadziło dziedzinę odbioru energji elektrycznej, która wykazuje współczyn­
nik mocy równy jedności i oddziaływa tern samem na ogólne polepszenie 
przeciętnego cos cp. Stąd też przebija nowsza tendencja zakładów elektrycz­
nych, aby nie zniechęcać odbiorców motorowych przez dopłaty taryfowe, 
które mają coraz mniejsze znaczenie ogólne. Tendencja ta wystąpiła całkiem 
wyraźnie na zjeździe międzynarodowego Związku Elektrowni we wrześniu 
1934 w Zurychu 1 i może być uważana za ogólną opinję najnowszej doby. 

1 C. Budeanu, Rapport generał du cornite Nr. III - D. Etat actuel du problerne 
du facteur de puissance dans la pratique des exploitations electriques. 

n• 



VII. EKONOMICZNA PRODUKCJA ENERGJI 
SZCZYTOWEJ W ELEKTROWNIACH CIEPLNYCH.1 

Niezależnie od zabiegów mających na celu poprawę współczynnika wy­
zyskania, wzgl. obciążenia zapomocą celowo prowadzonej propagandy i umie­
jętnie ułożonej taryfy, musimy się liczyć z istnieniem obciążenia szczytowego 
i musimy się starać o to, aby produkcja energji szczytowej, którą traktu­
jemy jako malum necessarium, wypadła jak najtaniej. 

Przystępując do tego t. zw. problemu szczytowego, który był przedmio­
tem bardzo bogatej literatury w czasopismach i podręcznikach, starajmy 
się przedewszystkiem zdefinjować pojęcie szczytu. Szczyt daje się ograniczyć 
przez dwa ściśle oznaczone czasokresy. 2 Jeżeli urządzenie elektrowni (kotły, 
maszyny, transformatory, kable i t. p.) obliczone są na pewną moc trwałą 
Pt i wytrzymują odpowiadającą tej mocy temperaturę nagrzania ,(}u to urzą­
dzenia te wytrzymują też pewne krótkotrwałe przeciążenie PP' o ile tempe­
ratura pod wpływem tego przeciążenia nie przekroczy dozwolonej granicy 1'} p· 

Czas, przez jaki to przeciążenie jest dopuszczalne bez potrzeby powiększenia 
mocy elektrowni, stanowi dolną granicę tmin wytwarzania energji szczyto­
wej. Na podstawie teoretycznych krzywych przyrostu temperatury i dopu­
szczalnych granic przekroczenia temperatury można dla rozmaitych prze­
ciążeń obliczyć czas trnin' jaki wytrzymują poszczególne urządzenia elektrowni. 
Jeżeli np. dopuścimy przekroczenie temperatury o 10¾, to przy przeciążeniu 
od 10-500/o będziemy mogli przeciążyć generator o mocy 20- 50 MVA 
przez czas od 15,8 do 2 minut, transformator o mocy 12,5 MVA od 47,3 do 
6,1 minut, transformator mały o mocy 250 kV A od 158 do 20,2 minut, kabel 
napięcia 6 kV 70-150 mm2 od 56,9 do 7,3 minut. Jeżeli jednak dopuszczalne 
przekroczenie temperatury ustalimy na tylko 50/o, to przy przeciążeniu od 
5 do 500/o będziemy mieli dla analogicznych części zakładu elektrycznego 
czasy tmin od 16 do 1, od 48 do 2,9, od 160 do 9,5 względnie od 57,6 do 
3,4 minut. 

1 Pokrywanie szczytów w elektrowniach wodnych stanowi zupełnie odrębny pro­
blem, który będzie rozpatrywany w rozdziale IX. 

2 E. Krohne, \Virtschaftliche Erzeugung der elektrischen Spitzenkraft in Grosstadten. 
Berlin 1929. 
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Z wykresów zależności temperatur przeciążenia i współczynnika prze-

. . . Pt+ PP 
c1ązema Pt można wypośrodkować przy z góry danym rozkładzie obcią-

żenia, jakie należy przy pewnem obciążeniu szczytowem P s przyjąć obcią­
żenie trwałe Pt, aby móc szczyty opanować przeciążeniem maszyn zasadni­
czych bez przekroczenia dozwolonych temperatur, a wyczerpując w zupeł­
ności przeciążalność w danych warunkach. 

N a rys. 79 a) i b) podane są wyniki dla dwóch wypadków teoretycznych 
przy stałej czasu równej 60 minut i przy dopuszczalnej temperaturze prze­
ciążenia 10¼. W wypadku a) przy szczycie S = 0,25 · Ps ponad obcią-
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Rys . 79 a. Rys. 79 b. 

żenie normalne i czasie szczytu 60 minut można maszyny i urządzenia prze­
widzieć na 89¼ mocy szczytowej P s i wówczas maszyny będą przez 25 minut 

89 + 11 . 
przeciążone o 

89 
= 1, 13 czyli 13¼ bez nadmiernego nagrzania. W wy-

padku b) przy takim samym szczycie, ale przy czasie 
nut można maszyny i urządzenia przewidzieć na tylko 

gdyż maszyny będą tylko przez 18 minut przeciążone o 

szczytu 30 mi-

85¼ mocy Ps, 
85 + 15 

85 = 1,18 

czyli 18¼. Każdy inny podział mocy dałby niezupełne wyzyskanie przecią­
żalności albo za wysokie temperatury przeciążenia. 

Jeżeli czas ruchu szczytowego przekracza rozpatrywane wyżej tmin• wów­
czas na pokrycie szczytów nie wystarczą istniejące urządzenia wytwórcze, 
ale trzeba przewidzieć oddzielne urządzenia szczytowe. Zachodzi teraz py-
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tanie, jak określić górną granicę czasu tmax• dla którego możemy jeszcze 
mówić o obciążeniu szczytowem. Ta górna granica nie zależy od warunków 
fizycznych ani technicznych, ale od momentów ściśle gospodarczych. Możemy 
ją określić jako ten czas użytkowania urządzeń specjalnych, poniżej którego 
kosztom wytwarzania prądu zależnym do mocy przypada znaczna przewaga 
w ogólnej cenie 1 kWh nad kosztami zależnemi od pracy. 

Ogólną wysokość obciążenia możemy pod kątem widzenia rozdziału pro­
centowego kosztów zależnych od mocy i pracy podzielić na następujące 
grupy: 

Tablica 21. 

Ilość godzin Udział w koszt ach ogólnych 1 kWh 
użytkowania 

0/ozależny od pracy I °Io zależny od mocy rocznie 

1. Obciążenie trwałe 8760 > 90 - 65 < 10 - 35 
2. Obciążenie średnie . < 8760, > 1000 < 90 - 65, > 50 - 20 > 10- 35 < 50 - 80 
3. Suma l. + 2. t. zw . 

obciąż . podstawowe < 8760, > 1000 
4. Obciążenie szczyt . . < 1000 < 20 - 50 > 80-50 

Dla przykładu podajemy, że w elektrowni lwowskiej w r. 1929 przy ob­
ciążeniu maksymalnem 11 100 kW obciążenie trwałe wynosiło 1400 kW 
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Jeżeli w uporządkowanej krzywej obciąże­
nia rocznego we Lwowie za r. 1929 (rys. 28 
str. 80) ułożymy wykres procentowy pracy 
i mocy w ten sposób, że jako odcięte przyj­
miemy procenty mocy szczytowej, a jako 
rzędne procenty pracy rocznej odpowiada­
jące tym procentom mocy, to otrzymamy 
charakterystyczny wykres (rys. 80), który 
najtrafniej określa pojęcie obciążenia szczy­
towego. Obciążeniu temu, które stanowiło 

44,50/o mocy całkowitej odpowiada praca · za­
ledwie 6,340/o, podczas kiedy 93,660/o produkcji rocznej wytworzone zostało 
przez obciążenie podstawowe, które stanowiło 55,50/o mocy całkowitej . 

Możemy więc problem szczytowy określić w krótkich słowach jako dyspro­
porcję małej pracy wyprodukowanej przez stosunkowo dużą moc. Przy 
problemie tym odgrywa więc główną rolę możliwie mały koszt zakładowy 
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urządzeń do pokrycia szczytu, a na drugi plan schodzi ekonomja ruchu ze 
względu na małą produkcję szczytową. 

Do wytwarzania obciążeń szczytowych można zastosować albo oddzielne 
maszyny albo też pokrywać szczyty ze zbiorników zasilanych przy małych 
obciążeniach maszyn wytwórczych, a wyładowywanych podczas obciążeń 

szczytowych. 

1. Pokrywanie szczytów oddzielnemi maszynan1i. 

W wypadku tym można stosować stare zespoły zamortyzowane, aby nie 
obciążać kosztów kapitału, albo tańsze maszyny nawet o mniejszej doskona­
łości termicznej, albo wreszcie przy zakładach parowych zespoły Dieslow­
skie, które przy małych ilościach godzin użytkowania mogą dać lepsze wyniki 
gospodarcze aniżeli zespoły parowe, a jednocześnie stanowią cenną rezerwę 
przez natychmiastową gotowość do ruchu w każdej chwili. 

Dla porównania kosztów ruchu poszczególnych typów maszyn popędo­
wych najlepiej jest sporządzić wykresy tych kosztów w zależności od ilości 
godzin ruchu i wówczas dostajemy czas graniczny tgr, przy którym na­
stępuje wyrównanie kosztów, a poniżej którego jeden z typów maszynowych 
ma przewagę . Ten czas graniczny wyraża się formułą 

(19) 

gdzie B1 B2 oznaczają kapitały zakładowe na 1 kW mocy instalowanej obu 
typów maszynowych, p1 p2 przynależne współczynniki procentowe kosztów 
rocznych, a b1 b2 koszta opału na wyprodukowaną kWh obu systemów. 

Ten czas tgr będzie jednocześnie owem tmax• które poprzednio przyję­

liśmy jako górną granicę obciążenia szczytowego. Z krzywej rocznej cza­
sów trwania obciążeń możemy dla tego tgr znaleźć moc, na którą należy 
urządzenia szczytowe wybudować. Z rys. 81a widać, że moc ta może się albo 
odnosić wprost do czasu tgr i wówczas wynosić będzie P 1 = be albo też do 
czasu t'gr' który odpowiada średniemu czasowi tgr (powierzchnia abc= cde) 
i wówczas moc wynosić będzie P 2 = bd. Aby przekonać się, która z tych 
dwóch mocy odpowiada minimum kosztów wychodzimy z równania kosztów 

P P2 
( ' r-

k ~ ~ ( B't' + b,) tdP + ~ ( B' t' + b,) tdP. 

u p 
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Przez przyrównanie pochodnej do zera otrzymujemy jako minimum kosztów 
warunek B1 Pi - B2 p2 t = ------ czyli równanie (19) , więc 

b2 - bł 

t = tgr· 

Wypada więc minimum kosztów dla czasu granicznego, co uwydatniono 
w wykresie kosztów (rys. 81b). Z wykresu tego widać , że koszta wypadkowe 
przy wytwarzaniu energji przez dwa źródła o odrębnej charakterystyce (ma­
szyny normalne i szczytowe) zmniejszają się w miarę pokrywania coraz więk­

szej części szczytu przez tańsze źródło szczytowej mocy, aż do punktu B, 
w którym przy największej oszczędności (Omax) koszta stają się najmniejsze 
(kmin); jest to moc odpowiadająca czasowi granicznemu tgr• Po przekroczeniu 
tego punktu koszta zaczynają rosnąć przechodząc w O przez wartość po-

a b A' A 

B 

8760 ..__ _ __ k maz __ ___,,_, 

R ys. 81 a. R ys. 81 b. 

czątkową, kiedy całą moc pokrywało się z jednego tylko źródła maszyn nor­
malnych, rosną w dalszym ciągu , gdy źródło szczytowe pokrywa za wielką 
część obciążenia, aż wreszcie dochodzą do swego maximum (kmax), kiedy 
całą moc pokrywamy źródłem szczytowem i otrzymujemy przytem naj­
większą stratę (Smax). 

Dla przykładu bierzemy elektrownię o produkcji , rozdziale mocy i prze­
biegu krzywej obciążenia rocznego, odpowiadającym warunkom elektrowni 
lwowskiej z r . 1929. Całkowita produkcj a roku tego wynosiła 34 308 451 kWh, 
przy szczycie 11 100 kW. Całkowita moc była pokryta turbinami parowemi, 
których charakterystykę przyjmujemy na B p= 800 zł/kW, przy kosztach 
zmiennych b1 = 3 gr/kWh. Jeżelibyśmy chcieli szczyty pokryć motorem 
dieslowskim o charakterysryce Bd= 700 zł/kW, przy kosztach zmiennych 
b2 = 7 gr/kWh, to przy współczynnikach procentowych Pi = 22,5 (str. 28) 
i p2 = 22 (str. 49) otrzymalibyśmy jako czas graniczny 

800 . 22,5 - 700 · 22 180 - 154 h 
tgr = 

7 
_ 

3 
= 100 • 

4 
= 650 . 
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Z wykresu 28 (str. 80) wyczytujemy, że czasowi ·650 h odpowiada po­
dział na moc szczytową 4100 kW i moc podstawową 7000 kW. Z wykresu 80 
(str. 166) znajdujemy, że mocy 7000 kW (630/o) odpowiada praca 95,50/o ogól­
nej produkcji, czyli 32 743 451 kWh ; mamy więc następujący podział mocy 
podczas obciążenia szczytowego : 

motory dieslowskie 4100 .kW o produkcji 1 565 OOO kWh, 
1 565 ooo 

4100 
= 380 godz. użytkowania, 

turbozespoły 7000 kW o produkcji 32 7 43 451 kWh, 
32 743 451 

7000 
= 4680 godz. użytkowania . 

Tym ilościom godzin użytkowania odpowiadają koszta własne wytwarza­
nia 1 kWh 

dla diesli k 700 OOO· 0,22 _ 4 /kWh 
.d = 380 + 7 - 7 ,5 gr 

dl b. k 80 OOO· 0,225 8 kWh a tur m P = 
4680 

+ 3 = 6, 5 gr/ . 

Dl , d . k . łk . . 34 308 451 O h . a sre mego czasu użyt owama ca ow1teJ mocy 
11100 

= 3 90 znaJ-

dujemy koszt 1 kWh dla diesli kct = 
11

0
~~0 + 7 = 12 gr/kWh, a dlaturbin 

18 ooo . 
kp = 

3090 
+ 3 = 8,84 gr/kWh. Mamy więc przy wyłącznym ruchu parowym 

koszt roczny (AA ' na rys. 81b) k = 34 308 451 -8,84 = 3 032 867 złotych . 

Przy ruchu mieszanym i najkorzystniejszym podziale mocy na diesle 
i turbiny (4100 + 7000 kW) wypadają koszta roczne (BB' na rys. 81b): 

1565 000 -47,5 + 32 743 451-6,85 = 2 986 301 złotych = kmin• 

W punkcie O wykresu 81b obciążenie diesli wypada 6200 kW (560/o P
5
), 

czemu z wykresu 80 odpowiada 11,70/o całkowitej pracy t. j. 4 015 OOO kWh 
. k . d . . 4 O 15 OOO , . 
1 w pun cie tym śre m czas użytkowama 

6200 
= 650 rowna się cza-

sowi granicznemu, a koszta roczne są te same, co przy ruchu wyłącznie 
parowym. 

Wreszcie przy wyłącznym ruchu dieslowskim wypadłyby koszta roczne 
(DD' na rys. 81b) 34 038 451 -12 = 4 117 014 złotych = kmax· 

Największa oszczędność przy ruchu mieszanym wypada 

Omax = k - kmin= 46 566 złotych rocznie, 

największa stata byłaby 

Smax = kmax - k = l 084 14 7 złotych rocznie. 
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2. Pokrywanie szczytów pr~ez zbiorniki. 

Zasada pokrywania szczytów przez zbiorniki polega na gromadzeniu 
energji w czasie małych obciążeń w porze południowej lub nocnej, aby ją 
zaprząc do pracy podczas szczytów wieczornych lub rannych. W zakładach 
parowych gromadzić można albo parę albo po_dgrzaną wodę zasilającą albo 
zbędną chwilowo energją pompować wodę do zbiornika wysoko położonego, 
aby woda ta mogła pracować podczas szczytów, albo wreszcie można wprost 
gromadzić energję elektryczną w akumulatorach elektrycznych. Każda z tych 
metod wymaga pewnych inwestycyj i związana jest z pewnemi kosztami 
ruchu; cel, jaki przyświeca przy zastosowaniu poszczególnych sposobów po­
krywania szczytów, jest obniżenie kapitału zakładowego przeliczonego na 
jednostkę mocy szczytowej do minimum, przy równoczesnem możliwem ob­
niżeniu kosztów zmiennych, a tern samem uzyskanie jak najtańszej energji 
szczytowej. 

a) Ciep 1 ark i Ruth s a są to dobrze izolowane zbiorniki stosowane 
do gromadzenia pary i mają na celu jednostajną produkcję pary w kotłach 
zasadniczych przez czerpanie pary w szczytowej porze z zapasu nagromadzo­
nego podczas małego obciążenia. Cieplarki połączone są ze specjalnemi tur­
binami, które muszą pracować przy zmiennem a malejącem ciśnieniu w miarę, 
jak zapas pary w zbiorniku się wyczerpuje. Ciśnienia stosowane przy tej 

metodzie wahają się w granicach od 14 do 1,5 
atmosfery, a wybiera się te niższe ciśnienia, 

aby zmniejszyć wymiary zbiornika. Przy niż­
szych ciśnieniach mamy bowiem większe skoki 
temperatury od atmosfery do atmosfery i przy 
spadku ciśnienia większe ilości kalorji stoją do 
dyspozycji dla parowania (przy przejściu z 16 

na 15 atm. zwalniają się z 1 kg pary 3 kalorje, 
przy przejściu z 2 na 1 atm. zwalnia się 20 ka­
lorji) . W podanych granicach ciśnień trzeba li­
czyć objętość cieplarek ok. 1 m3 na 100-140 kg 

Rys. 82. pary. Turbiny Ruthsa są mniej ekonomiczne 
aniżeli turbiny normalne i zużywają 8-9,5 kg 

pary na 1 kWh; cena takich turbin jest o ok. 10¾ wyższa od normalnych, 
ale cieplarki, które ustawia się na wolnem powietrzu, są znacznie tańsze 
od kotłów normalnych z budynkami. 

Porównanie kosztów urządzenia normalnego do pokrywania szczytów 
z cieplarkami Ruthsa przy kształcie szczytu w formie trójkąta wg rys. 82 
przedstawia się następująco : 



171 

Przy obciążeniu szczytowem Ps i czasie trwania szczytu T praca szczy-

t d · · · · p s T kWh . . t owa prze stawia się wyrazemem -
2

- , a przy zuzycm pary przez ur-

binę Ruthsa S kg/kWh, pojemności cieplarki p kg pary /m 3, wreszcie cenie 
e urządzenia zbiornikowego w zł/m3, koszt całego urządzenia będzie 

Analogiczny koszt przy zastosowaniu kotłów normalnych wyniesie 

k' = Ps Sn en 

Pn 

gdzie Sn kg/kWh przedstawia zużycie pary przez turbinę normalną, Pn od­
parowanie w kg/godz. /m 2 powierzchni ogrzewalnej kotła, a en cenę za 1 m 2 

powierzchni ogrze~alnej kotła. Zrównanie kosztów nastąpi dla 

TS e Sn en 
2p=p;:-· 

Przyjmując z praktyki S = 8,5 kg/kWh, Sn = 5 kg/kWh, p = 140 kg/m 3 , 

Pn = 50 kg/m2, wreszcie e = 850 zł/m3 en= 1250 zł/m2 , otrzymamy 

T= 4,85 h. 

Stąd wniosek, że cieplarki opłacają się tylko przy szczytach, które trwają / 
krócej aniżeli 5 godzin i to urządzenia te tern lepiej się opłacają, im krótszy 
jest szczyt. 

Jedno z największych urządzeń cieplarek Ruthsa zostało uruchomione 
w r. 1929 w elektrowni w Charlottenburgu, gdzie pokrywa się moc 
40 OOO kW przy ogólnym czasie trwania szczytu 3 godziny i pracy szczyto­
wej dochodzącej do 67 OOO kWh. Turbina Ruthsa pracująca tam przy pręż­
ności 13-0,5 atm., zużywa 9,1 kg pary na 1 kWh; ogólna ilość pary, którą 
trzeba zamagazynować, wynosi więc 67 000 -9,1 = 609 700 kg, co się usku­
tecznia w 16 stojących zbiornikach o wysokości 21 m przy średnicy 4,5 m 
o ogólnej pojemności 5000 m 3. Stąd wypada po 121 kg pary na m3 pojemności 

zbiornika. Koszta ogólne wypadły na 425 zł/kW, podczas gdy w owym czasie 
koszta normalnych kotłów i turbin byłyby wypadły na 560 zł/kW. 

Na rys. 83-86 widoczny jest przebieg ładowania cieplarek (rys. 83), 
obcięcie szczytów w wykresie obciążenia dziennego przez zastosowanie cie­
plarek (rys. 84), ogólny widok baterji zbiorników (rys. 85) i szemat gospodarki 
cieplnej elektrowni w Charlottenburgu (rys. 86). 

Jeżeli weźmiemy pod uwagę całkowite zapotrzebowanie energji elek­
trycznej w Berlinie, które elektrownia Charlottenburska tylko w drobnej 
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części pokrywa, to jak widać z rys. 87 przy mocy oddanej przez turbiny 
Ruthsa, która stanowiła 6,5¾ ogólnej mocy podczas szczytu, energja oddana 
przez cieplarki stanowiła zaledwie 1 °Io całkowi tej produkcji dziennej. 

Cieplarki Ruthsa stosuje się z reguły bezpośrednio przy zakładach wy­
twórczych ; można je jednak umieścić w dowolnym, korzystnym punkcie 
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sieci, o ile jest tam para 
do dyspozycji. J ako 
skrajny wypadek przy­
taczamy zastosowanie 
odpadkowego, bardzo 
taniego wodnego prądu 
elektrycznego do wy-

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24h twarzania pary w kotle 

Zapas energji w cieplarce. 

Rys. 83. 

elektrycznym, a w na­
stępstwie zużytkowanie 

nagromadzonej w zbior­
nikach pary do popędu turbin Ruthsa w godzinach szczytowych albo jako 
rezerwy. Klasycznym przykładem takiej kombinacji jest e 1 e k t ro w n i a 
w M a lm o (Szwecja) zasilana normalnie z sieci 50 kV elektrowni wodnej 
w Lagan. W wypadku tym urządzenia parowe służą jako rezerwa i przej­
ściowo do pokrywania szczytów, a generator elektryczny stale utrzymy-

x1a3kw wany w ruchu jako mo-
70.---------------r-----.-----.--._,.------,c-~---, tor synchroniczny służy 

a. szczyt ranny 
60 -----,f---+-- --,--+----i do kompensacji współ-
50 b. 

czynnika mocy .1 

Podobna myśl gro-
madzenia energji w za­
kładach cieplnych w sta­
djach przejściowych wy-

o twarzania energji przy­
WykN"s obciiJŻenia dziennego elektrowni Charlottenburg świecała zainstalowaniu 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24h 

Rys. 84. zbiorników wody 
z as i 1 aj ą ce j, jakie za-

stosowano w elektrowni w Mannheim. 2 Przy tern rozwiązaniu ilości pary 
wychodzące z kotłowni pracuj ą podczas większych obciążeń na pełne roz­
prężenie aż do próżni w kondensatorze, a przy mniej szych obciążeniach 

odprowadzone bywają na pośrednich stopniach turbiny do podgrzewania 

1 Przy kombinacji zastosowanej w elektrowni Malmo potrzeba do wytworzenia 
1 kWh parowej ok. 5,8 kWh wodnych. 

2 Dr. F. Marguerre, Spitzendeckung ETZ 1927, Nr. 41, str. 1474. 
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wody zasilającej. Brak wzgl. nadmiar podgrzanej wody zasilającej czerpie 
się wzgl. gromadzi w zbiorniku. W wypadku tym można wprawdzie tylko 
20¾ normalnej mocy kotłów zamagazynować, ale pojemność zbiorników spada 
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Rys. 87. Udział zbiorników w wykresie obciążenia 
dziennego elektrowni berlińsk. z dn. 17. XII. 1930. 

MW do 1/ 3 pojemności cieplarek 
500 Ruthsa, a temsamem i koszt 

wypada odpowiednio mniej­
szy; ponadto nie potrzeba 
stosować specjalnych turbin, 
ale turbiny normalne jak 
w reszcie urządzenia. 

400 Autor tego systemu zbior­
ników wody zasilającej dyr. 
MarguerrezMannheim przed­
stawił na V Międzynarod. 

Zjeździe Związku Elek_trowni 
w Zurychu w r. 1934 no-

300 

200 

100 

wy system akumula­
c j i p ar y w zakładach cie­
plnych polegający na zasa­
dach bardzo zbliżonych do 
systemu wodnych zbiorni­
ków pompowych, o których 
będzie mowa poniżej .1 W sy­
stemie tym, który dotąd nie 
został praktycznie w życie 

wprowadzony, stosuje Mar­
guerre zespół turbiny paro­
wej, kompresora i maszyny 
elektrycznej, która pracuje 
jużto jako generator, jużto 

jako motor synchroniczny 
i albo ładuje parę ze zbior­
nika dolnego poprzez kom­
presor do zbiornika górnego, 
albo też wyładowuje parę 

ze zbiornika górnego przez 
turbinę do zbiornika dol-
nego. 

1 Dr. F. Marguerre, Le systeme d'accumulation therrnodynamique de Marguerre, 
referat II-10. 
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b) O ile zbiorniki parowe lub wody zasilającej pozwalają na magazyno­
wanie stosunkowo małych ilości energji, to w pomp owych zbiornik ach 
w od ny c h znaleziono narzędzie, które teoretycznie umożliwia nagromadze­
nie setek tysięcy kWh do zużytkowania ich w porze szczytowej i wyrówna­
nia wykresu obciążenia do idealnego prostokąta. Mówimy tu narazie tylko 
o zbiornikach wodnych z zakładami pompowemi ; zbiorniki ściśle wodne 
z naturalnym dopływem będą omawiane w rozdziale IX. 

Zasada pompowych urządzeń zbiornikowych jest bardzo 
prosta; zakłada się dwa zbiorniki wodne o jednakowej pojemności, a o moż­

liwie wielkiej różnicy poziomów. Z dolnego zbiornika, jako który może słu­
żyć wprost rzeka, przepompowuje się wodę w czasach małego obciążenia 
odpadkowym prądem (cieplnym lub wodnym) do zbiornika górnego, a w chwi­
lach obciążenia szczytowego wypróżnia się zbiornik główny przez turbinę 

wodną, która pędzi generator elektryczny i wytwarza prąd do pokrywania 
szczytów. Napełnianie zbiornika górnego może się odbywać przez 10 i więcej 
godzin, wypróżnianie przez 6 i mniej godzin, a cała gospodarka wodna po­
winna być jak najściślej zgrana z przebiegiem obciążenia dziennego. 

Zastosowanie tego idealnego środka wyrównawczego zależne jest jednak 
od szeregu warunków, których zaistnienie nie zawsze i nie wszędzie leży w na­
szej mocy, a to: 

1) trzeba rozporządzać źródłem wody, któreby pQ pierwszym napełnieniu 
zbiornika wystarczało na pokrycie strat przez odparowanie i wsiąkanie w teren ; 

2) trzeba rozporządzać możliwie wielkim spadem między dwoma obsza­
rami blisko siebie położonemi, nadającemi się na założenie zbiornika gór­
nego i dolnego ; 

3) całe urządzenie powinno się znajdować jak najbliżej, a najlepiej wprost 
w centrum zbytu energji szczytowej albo przy jakiejś głównej linji przesy­
łowej najwyższego napięcia, aby umożliwić łatwy i tani transport do miejsc 
głównego zbytu; 

4) cena prądu odpadkowego do pompowania powinna być tak niska, 
aby pomimo strat w calem urządzeniu jeszcze wykazać rentowność; 

5) koszta zbiorników wraz z urządzeniami elektromechanicznemi nie po­
winne przekraczać na 1 kW inst. pewnych granic, aby w danych warunkach 
umożliwić konkurencyjną cenę energji szczytowej. 

Aby warunki te się spełniły, najkorzystniejsze jest tuż przy centrum zbytu 
sąsiedztwo dużej rzeki z wysokiemi brzegami i odpowiednią platformą u góry 
dla pomieszczenia zbiornika. Jeżeli ilość zamagazynowanych kWh nazwie­
my A, to przy spadku H w mi pojemności zbiornika Q w m3 mamy związek 

A = 2 QH kWh 
1000 ' 
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z którego czytamy, że dla uzyskania pewnej określonej ilości zamagazyno­
wanej energji pojemność zbiornika, a więc i koszt jego wypadnie tern mniej­
szy, im wyższy spadek stoi do dyspozycji. 

Elektromechaniczne urządzenia przy takich zbiornikach składają się 

ze zespołów złożonych z trzech maszyn, a to jednostki elektrycznej, która 
służy równocześnie jako motor i jako generator, -i bezpośrednio z nią połą­
czonej turbiny wodnej i pompy odśrodkowej. Przy pompowaniu motor po­
rusza pompę, podczas szczytów turbina pędzi generator. Pierwsze urządzenia 
tego rodzaju miały stosunkowo małą sprawność nawet uwzględniając tylko 

straty straty 
przy ruchu turbinowym przy ruchu pompowym 

.--- rur ori iJ9 17=99% 

fVf'OC'iiJg 'J "'9 7% .......,==' r, pompa , =86% 

turbina 77 = 89% 

generator 77=96,5%------,.~ 
t ransfoflmator 

'7 =98% 

transformator 
'}=98% 

odzyskana doprowadzona . 
energja elektryczna 

Rys. 88. 

straty w maszynach i rurociągach bez strat w transformatorach. Jeszcze w ro­
ku 1927 podaje prof. Pomianowski w „Podręczniku inżynierskim" 1 jako 
ogólne 11 = 0,535 bez uwzględnienia transformatorów zniżających i podwyż­
szających napięcie. Ale już na konferencji energetycznej w Berlinie 1930 
(Sekcja 15, ref. 26) można było przy dwukrotnej transformacji wykazać fak­
tycznie pomierzone 1} w wysokosci 0,654 a bez transformacji przeszło 0,68 
(rys. 88). 

Budowa zakładów pompowych ze zbiornikami do wyrównania szczytów 
najbardziej rozpowszechniła się w Niemczech, a ostatnio i we Francji. Jako 
największe dotąd wykonane przytaczamy w tablicy 22 następujące: 

1 Podręcznik inżynierski t. I. Lwów 1927, str. 530. 
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Tablica 22. 

Spad 
Pojem- Moc 

Wyrównuje szczyty 
Miejscowość i rzeka ność szczytowa kV 

wm kWh kW 
w mieście wzgl. sieci 

l. Niederwartha Łaba 143 500 ooo 60 0001 Drezno llO 
2. Bringhausen Eder 296 500 0002 llO OOO Pruskie państw. zakłady 220 
3. Herdecke Ruhr 160 580 ooo 140 ooo Sieć Reńsko-Westf. 220 
4. Lac Noir - Lac Blanc 130 500 ooo 100 ooo Sieć Alzacka (Kembs) 220 

50,__--+-----< 
a. energja zużyta na pompowanie 

40._____,__ _ _. b. praca zbiormka 

3 0 t----+--+---+---+--+--+----l---+--!--+---+----+---; 

20t----+--+---+---+--+--+----l---+--+-+---+----+---; 

1ot----+--+---+---+--+--+----J---+--r-+---+----+---; 

O 2 4 6 8 10 ·12 14 16 18 20 22 24 h 

Rys. 89. vVpływ zakładu pompowego H erdecke na wykres obciążenia dziennego sieci 
reńsko-westfalskiej (RWE). 

Wpływ zbiornika na obciążenie zakładów podstawowych uwidoczniony jest 
plastycznie na rys. 89, gdzie w wykresie dziennym sieci Reńska-Westfalskiej 
zaznaczone jest obcięcie szczytu spowodowane pracą zbiornika Herdecke 
i obciążenie dodatkowe wytwórczych zakładów parowych przez pompowanie 
wody. Szczyt jest obniżony o okr. 250/o, a wyzyskanie zespołów wytwórczych 
wzrasta o 50° / 0, a mianowicie z 60 na 90° / 0 . 

W Polsce w dwóch miejscach były badane warunki zaprojektowania za-
1 Projektowane powię.l<szenie do 120 OOO kW. 
2 Projektowane powiększenie do 2. 500 OOO kvVh . 

M. Altenberg: Gospodarka elek tryczna 12 
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kładów pompowych, a to w Krakowie i we Lwowie.1 Daty techniczne tych 
zakładów są następujące: 

Tablca 23. 

Spad 
Pojem- Moc 

Wyrównuje szczyty 
Miejscowość i rzeka ność szczytowa kV 

wm kWh kW w mieście wzgl. sieci 

1. Bielany Wisła . 149 20 ooo 6 ooo Kraków 60 
2. Lesie nice Potok 

Lesienice . llO 60 ooo 15 ooo Lwów 30 

Koszt zbiorników wraz z całkowitem urządzeniem elektromechanicz­
nem wypadł przy wykonanych w Niemczech dużych zakładach na 600-700 zł 
za 1 kW mocy szczytowej; w Krakowie obliczany był na 500 zł. Jest to koszt 
odpowiadający budowie zakładu parowego przy mocy ok. 40 OOO kW. Jeżeli 
zakłady pompowe wykazują jednak w pewnych warunkach przewagę nad nor­
malnemi zakładami parowemi, to pochodzi to z niższych kosztów ruchu przy 
dłuższej amortyzacji, mniejszej konserwacji i tańszej obsłudze. Ta ostatnia 
została prawie w zupełności zautomatyzowana, co czas włączenia turbin łącz­
nie ze synchronizowaniem redukuje do minimum np. w Herdecke do 3½ mi­
nuty; o ile generator był już w ruchu jako fazownica (do poprawy cos <p), to 
przełączenie na prąd turbinowy trwa 35 sekund. Ta dzięki zautomatyzowaniu 
szybka i nieomylna możliwość uruchomienia jest też jednym z momentów, 
który sprzyja budowie zakładów pompowych w wielkich sieciach okręgowych. 

Z wykresu największego obciążenia dziennego w ciągu roku i przyna­
leżnego wykresu procentowego mocy i pracy można wypośrodkować moc 
stałą p, z jaką mogłyby pracować w danej dobie zespoły wytwórcze elek­
trowni podstawowej przez 24 godziny przy obcięciu szczytu i przy zapełnie­
niu dolin wykresu. 

Jeżeli w wykresie rys. 90 A przedstawia pracę 24 godzinną przy obcią­
żeniu szczytowem P, to obciążenie wyrównane p dzieli wykres na dwie po­
wierzchnie 

(20) 

Powierzchnia F 2 odpowiadająca pracy szczytowej, a mająca być pokryta 
ze zbiornika, do którego pompujemy wodę w czasie obciążeń mniejszych 
aniżeli p, da się wyrazić przy ogólnej sprawności urządzenia pompowego 'YJ 

przez 
(21) 

gdzie F 3 i F 4 przedstawiają pracę potrzebną do pompowania. 

1 K. Pomianowski, Zakłady pompowe w Polsce w związku z kryciem szczytów za­
potrzebowania energji. Przegląd Techn. 1932, Nr. 19/20, str. 201. 
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Podstawiając za F 3 + F 4 = 24 p - F 1 w równaniu (21) otrzymujemy 

F2 = rJ (24 p - l!\) . . . . . . . . . (22) 

Eliminując z równań (20) i (22) F 2 otrzymujemy związek 

AP = 24 p 'YJ - F 1 (17 - 1) . . . (23) 

Z wykresu procentowego rys. 91 mamy jednak związki 

F 1 = µAp p = "' P. 

Podstawiając te wartości w (23) otrzymujemy 

Ap = 24 tJ "'P - µ Ap (rJ - 1) 

l µ (rJ - 1) + 1 24 P 
wzg. rJ v Ap (24) 

Przy danych ilościach P i Ap można dla każdego 11 znaleźć z wykresu 91 

wartości µ i v, które sprawdzają równanie (24). Wówczas szukana wartość 

p = "' P. 

Lewa strona równania (24) przybiera dla rozmaitych wartości 17 następujące 

formy: tJ = 0,5 0,55 0,6 0,65 

2 - µ 20 - 9 /t 5 - 2 µ 20 - 7 p, 

V 11 ,,, 3v 13 V 

Jako przykład praktycznego zastosowania tych wyników obieramy wa­
runki pracy elektrowni lwowskiej, zakładając , że wykresy 90 i 91 przedsta­
wiają przypuszczalny przebieg obciążenia za szereg lat, np. w grudniu 1950. 

Jeżeliby ówczesny szczyt P wynosił 30 OOO kW, a chcielibyśmy znaleźć moc p, 

któraby pozwoliła na zupełne wyrównanie obciążeń, to tok obliczenia byłby 
następujący: 

W wykresie 90 A p= 372 OOO kWh P = 31 OOO kW 

· ' . (24) b. " 24 p 9 więc prawa strona rownama przy 1era wartosc ~ = ..,_ 

Dla tJ = 0,65 związek między 17 i ·1• byłby wówczas 

20 - 7 /I, = 26 'I'. 

Z wykresu 91 znajdujemy µ = 0,826 'I' = 0,54 76 

dla których wartości równanie (24) się sprawdza. 

Z tych wartościµ i ,,, dostajemy F 1 = AP= 307 272 kWh, p = 16 975 kW. 
Wynik ten oznacza, że wystarczy moc zakładu głównego na 17 OOO kW, 

podczas gdy zakład pompowy pokrywałby szczyt o mocy 14 OOO kW przy 
pojemności zbiornika odpowiadającej pracy 65 OOO kWh na dobę . Te właśnie 
warunki były wzięte za podstawę projektu zbiornika w Lesienicach pod Lwo­
wem (ob. str. 178) . 
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c) Kombinacja cieplarek Ru thsa ze zbiornikami pompowemi. 
Ponieważ przy ładowaniu zbiorników pompowych rentowność zależy 

w wielkiej mierze od ceny prądu, z którego korzystamy przy pompowaniu, 
H. Schulze 1 proponuje następującą kombinację obu rodzajów zbiorników. 

W zakładzie podstawowym o średniem ciśnieniu pary dobudowuje się 

zespoły wstępne (czołowe) o wysokiem ciśnieniu (35 - 100 atm.). W czasie 
małego obciążenia elektrowni t. zn. zespołów ruchu normalnego o średniem 
ciśnieniu (12-15 atm.), zespoły wysokiego ciśnienia pracują z niezmienio­
nem obciążeniem (wzgl. tylko z trochę według potrzeby zredukowanem ob­
ciążeniem), a praca ta wytworzona najwyżej kosztem 1200 kal. /kWh służy do 
pompowania w zakładzie zbiornikowym, podczas gdy nadwyżka pary (nie­
potrzebna dla zespołów normalnych przy małem obciążeniu) . gromadzi się 

w cieplarkach Ruthsa. W ten sposób mamy na czas szczytów do dyspozycji 
zarazem energję wodną jak i cieplną, a Schulze w artykule zacytowanym ana­
lizuje warunki najkorzystniejszego rozdziału energji szczytowej między te 
dwa źródła wykazując w każdym razie oszczędności w porównaniu z pracą 
wyłącznie zapomocą zakładów pompowych. Oszczędność jest tern większa, 
im większą prężność stosuje się dla zespołów wstępnych. Przy 100 atm. pręż­
ności tych zespołów, a stosunkach obciążenia, jakie panowały w Berlinie 
w r. 1926, oblicza Schulze dla ceny węgla o 7200 kal. 20 marek/tonę najko­
rzystniejszy stosunek rozdziału energji szczytowej Ruthsa i pomp na 1,9: 1, 
z czego wynikałaby oszczędność roczna 224 OOO marek w porównaniu z pokry­
waniem szczytów wyłącznie przez zakład pompowy. 

d) Zbiorniki elektryczne (akumulatory). 
Ten jedyny sposób gromadzenia energji w sposób bezpośredni drogą elek­

trochemiczną był w pierwszych czasach rozwoju zakładów elektrycznych 
w lokalnych (przeważnie świetlnych) elektrowniach prądu stałego bardzo 
rozpowszechniony i dawał korzystne wyniki. Nietylko bowiem można było 
podczas słabego obciążenia we dnie ładować akumulatory i wieczorny szczyt 
pokrywać, ale w nocy ruch zupełnie zatrzymać i zasilać sieć wyłącznie z ba­
terji. Z chwilą, gdy wielkie kompleksy do zasilania i dłuższe linje przesyłowe 
zmusiły elektrownie do stosowania prądów zmiennych o wysokich napięciach , 

akumulatory elektryczne zaczęły tracić dawniejsze znaczenie. Do ładowania 
trzeba było stosować osobne urządzenia przetwórcze lub prostownicze, co 
wymagało dodatkowych kosztów i strat podwyższając tern samem już i tak 
wysokie koszta baterji i jej utrzymania. Te niekorzystne warunki nie zdo­
łały jednak usunąć całkowicie zastosowania baterji akumulatorów, gdyż 

mają one jedną zaletę niezaprzeczalną, że dają się ustawić wszędzie tam, 

1 H. Schulze, Die Verbundspitzenkrafterzeugung durch Pump- u. Ruths-Speicher­
werke. ETZ 1931, Nr. 31, str. 992. 
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gdzie ze względu na obciążenie czy też ważnosc nieprzerwanego ruchu za­
chodzi tego potrzeba. Przez ustawienie akumulatorów w samem centrum 
największego zapotrzebowania możemy uzyskać znaczne oszczędności nie­
tylko na maszynach wytwórczych, ale także na całym systemie s1ec1 roz­
dzielczych. 

3. Porównanie rentowności poszczególnych systemów. 
Ażeby móc przeprowadzić obliczenie porównawcze kosztów energji szczy­

towej przy zastosowaniu rozmaitych środków jej wytwarzania, musimy zba­
dać koszta zakładowe poszczególnych źródeł obliczone na 1 kW mocy szczy­
towej i wypośrodkować procentowe współczynniki (ob. str. 24) dla każdego 
z tych urządzeń. 
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Rys. 92. Rys. 93. 
obcićJŻeniu 

l. Zakład dieslowy 1. Cieplarka Ruths'a; 
2. Zakład Ruths'a 

} 3. Zakład pompowy bez kosztów 
4. Zakład z baterją zbiornika. 

akumulatorów 

2. Pompowy zbiornik wodny; 
3. Baterja akumulatorów. 

Przy zestawieniu tych kosztów porównawczych posługujemy się pracą 

Livoniusa i Wollego 1 i podajemy w pierwszym rzędzie według tego źródła 
w rysunkach 92 i 93 wykresy kosztów urządzeń szczytowych w zależności 
od ich mocy i koszta samych zbiorników (parowych, wodnych, elektrycz­
nych) w zależności od czasu wyładowania zbiornika. W wykresach tych dla 
zbiorników wodnych przyjęto spad ok. 150 m, koszt samego zbiornika ok. 
16 zł/m3, dla cieplarek Ruthsa koszt zbiorników parowych na 410 zł/kW. 

1 Livonius i Wolle, Die Wahl der nach Art und Grosse zweckmassigsten Spitzen­
kraftquelle. ETZ 1931, Nr. 34, str. 1091. 
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Jako współczynniki procentowe przyjmują Livonius i Wolle 1 

dla normalnych urządzeń parowych 21 (u nas 22, 5 str. 28), 
dla Diesli szczytowych 18,5 (u nas dla Diesli normalnych 22, str. 49), 
dla cieplarek Ruthsa część maszynowa 19, właściwe zbiorniki 16,5, 
dla zbiorników pompowych część maszynowa 17 ,5, właściwe zbiorniki 12, 
dla akumulatorów elektrycznych część maszynowa 17, właściwe zbiorniki 18. 
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Rys. 94 
1. Pokrywanie szczytów Dieslami ; 
2. Pokrywanie szczytów cieplarkami Rutbs 'a; 
3. Pokrywanie szczytów zakładami pompowemi w miej­

scu zbytu ; 
3' . Pokrywanie szczytów zakładami pompowemi z 25 km 

odległości ; 
4. Pokrywanie szczytów baterją akumulatorów ; 
4' . Pokrywanie szczytów baterją akumulat. z uwzględ­

nieniem oszczędności w sieciach . 

1 Livonius i Wolle, 1. c. Str. 1092, 1093, 1118 i 1119. 
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kurend, a najkosztowniejsze są baterje akumulatorów nawet w wypadku, 
jeżeli baterja umieszczona będzie w sieci rozdzielczej, aby mogla zasilać 

bezpośrednio sieć niskiego napięcia . 

Podobne obliczenia porównawcze przeprowadził Dr. Gosebruch 1 dla elek­
trowni parowej o mocy 40 OOO kW, w której przyjmuje obcięcie szczytu 
o 12 OOO kW przez oddzielne źródło przy maksymalnej pracy tego szczytu 
30 OOO kWh przez 24 godziny. Przy kosztach założenia elektrowni o ciśnieniu 
25 atm. i opale pyłem węglowym wynoszących 610 zł/kW przyjmuje Gose­
bruch dla zakładu podstawowego przy produkcji rocznej 150 -106 kWh koszta 
prądu w wysokości 4,25 do 5,5 gr/kWh. 

Dla energji szczytowej przyjmuje Gosebruch pracę 9 wzgl. 5 -106 kWh 
rocznie (750 wzgl. 415 godzin użytkowania mocy źródła szczytowego) i podaje 
następujące koszta energji szczytowej na 1 kWh przy rozmaitych systemach 
jej pokrywania : 

Tablica 24. 

Koszta Koszt w gr/kWh przy 

Sposób pokrycia szczytów założenia produkcji kWh/rok 

zł/kW 9-106 
I 5-106 

I. Rozszerzenie normalnego zakładu pa-
rowego o 20 OOO kW 500 - 33 

II. Oddzielne parowe zespoły szczyto-
we, 17 atm, kotły z rusztami, moc 
12 OOO kW 550 - 24,5 

III. Jak II z kotłami Bensona 340 - 16,2 
IV. Motor dieslowski 640 - 35 
V. Zakład pompowy w miejscu zbytu . 650 13,8 -

VI. Zakład pompowy z lin ją przesyło-

wą 200 km - 26,7 -

VII . Cieplarki Ruthsa w elektrowni pod-
stawowej 380 10 14,9 

VIII. Jak VII w centrum obciążenia z ko-
tłami elektrycznemi 420 35,7 -

IX. Zbiorniki wody zasilającej (tylko do 
20° / 0 mocy kotłów) 280 - 13,8 

X. Baterje akumulatorów w sieci prądu 
stałego 1030 28 -

XI. Jak X w sieci prądu zmiennego 1350 33,7 -

1 Dr. Gosebruch, Erzeugung v. Spitzenstrom fiir grossta.dtische Elektrizita.tsversor­
gung. ETZ 1927, Nr. 26, str. 935. 



VIII. ELEKTROWNIE ZESPOLONE. 

Osobny sposób obniżenia szczytów polega na łączeniu szeregu zakładów 
wytwórczych na wspólną sieć o możliwie wielkim obszarze zasilania przy 
bardzo różnorodnej klienteli. Dzięki różnoczesności odbiorów dostajemy 
znacznie korzystniejsze wyniki co do sumarycznego obciążenia szczytowego 
aniżeli przy poszczególnych elektrowniach, z których każda posiada stosun­
kowo mały obszar zasilania. Jeżeli np. weźmiemy zbiorowy wykres elektrowni 
okręgowych w Sierszy, Małobądzu, Częstochowie i Krakowie wraz z 12 mniej­
szemi zakładami miejskiemi tego rejonu za rok 1929, to otrzymamy jako 
szczyt zbiorowy obciążenie 25 212 kW wobec 28 115 kW odpowiadających 
sumie szczytów poszczególnych zakładów. W tym samym okresie 7 elek­
trowni kopalnianych zagłębia Dąbrowskiego i Krakowskiego, które wchodziły 
w skład zrzeszenia ZELKOP, wykazywało sumę indywidualnych szczytów 
w wysokości 35 871 kW, podczas gdy przy pracy równoległej na wspólną 
sieć szczyt zbiorowy spadłby na 28 400 kW (ob. rys. 95). Jeżelibyśmy zesu­
mowali obciążenie zarówno iakładów kopalnianych, okręgowych jak i miej­
skich, to zamiast sumy szczytów indywidualnych dochodzących do 63 986 kW, 
wzgl. dwóch grup o sumie szczytów 53 612 kW, dostajemy szczyt zbiorowy 
w wysokości 51 OOO kW. W ten sposób możnaby prawie 13 OOO kW zwolnić 
i użyć je przy dalszem powiększeniu szczytu zbiorowego bez konieczności 

nowych inwestycyj. Oczywiście , że takie składanie wielkich sieci celem zła­
godzenia szczytów ma też swoje granice, bo po przekroczeniu pewnego gra­
nicznego obszaru zasilania warunki pracy przy dalszem zwiększaniu obszaru 
stają się coraz podobniejsze i. już nie pozwalają na dalsze obniżenie szczytu 
zbiorowego. Dokładną analizę dla stosunków niemieckich, gdzie koncentra­
cja sieci jest już bardzo daleko posunięta, przeprowadził Schraeder,1 wyka­
zując , że przy ewentualnem jeszcze dalszem sprzężeniu zakładów wytwór­
czych nie uzyskałoby się żadnej dalszej korzyści. 

Złączenie szeregu zakładów wytwórczych na wspólną sieć ma poza możliwo­
ścią złagodzenia szczytu zbiorowego jeszcze dalsze znaczenie w następujących 
kierunkach. Przedewszystkiem „system" taki pozwala zmniejszyć rezerwy 

1 Fr. Schraeder, Die Problematik des Spitzenausgleiches bei der Grosskraftwirt­
schaft in Deutschland. ETZ 1931 , Nr. 42, -str. 1294. 
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poszczególnych zakładów wytwórczych. Jeżeli normalnie samodzielny wy­
twórczy zakład elektryczny miewał rezerwy dochodzące do 50¾, a nawet 
przekraczający tę cyfrę , to w systemie zakładów zespolonych rezerwa ta ma­
leje do 15¾. 1ie trzeba się jednak oddawać złudzeniom co do faktycznego 
obniżenia globalnych kosztów budowy w stosunku 1,15: 1,5, bo wzamian 
za oszczędności w instalowanej mocy zakładu wytwórczego dochodzi do ka-
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pitału zakładowego koszt s1ec1 łączących, które przy większych mocach 
nawet dla średnich odległości (50 do 150 km) muszą być wykonane na napię­
cia 100-150 kV, a przy większych odległościach (ponad 200 km) trzeba 
przejść na 200-380 kV. W cytowanej wyżej pracy Schraeder podaje jako 
równoważnik kosztów budowy mocy 1000 kW w elektrowni koszta 5 km linji 
przesyłowej jednotorowej o napięciu 100 kV, albo 3 km linji analogicznej 
o napięciu 220 kV. Stąd wylicza, że wybudowane odr. 1925 do r. 1931 w Niem-
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czech linje 100 kV o długości 6174 km i 220/380 kV o długości 1920 km po­
zwoliłyby na zainstalowanie mocy 1 900 OOO kW jako dodatkowej rezerwy 
w zakładach wytwórczych. Moc taka równałaby się rezerwie 1000/o-owej, 
podczas gdy w r. 1913, kiedy gospodarka zespolona tak jakby nie istniała, 
rezerwa wynosiła globalnie tylko 700/o. Trzeba więc i w tym kierunku na­
przód d-okładnie projekt rozważyć, zanim się decyduje na zespolenie dwóch 
zakładów zamiast indywidualnego powiększenia każdego z nich. 

Rezerwy umieszczone w zakładach miejscowo rozdzielonych, a połączo­
nych na wspólną sieć mogą jednak poza ewentualną oszczędnością kosztów 
mieć bardzo wielkie znaczenie dla utrzymania nieprzerwanego ruchu w ca­
łym systemie. W tym związku odgrywa wielką rolę szybkość puszczenia w ruch 
zespołów maszynowych będących w rezerwie. Najbardziej rozpowszechnione 
turbozespoły parowe są pod tym względem najmniej elastyczne, zwłaszcza 
jeżeli trzeba również uruchomić dodatkowe kotły. Jednak i pod tym wzglę­
dem ostatnie lata wykazują wielki postęp i tak turbozespoły berlińskiej 

elektrowni Westkraftwerk (1931) wymagają dla uruchomienia od spoczynku 
do normalnego ruchu łącznie z synchronizowaniem 36 minut. 1 Motory dieslow­
skie w Henigsdorf (pod Berlinem) ruszają ze spoczynku do synchronizacji 
w ciągu 3-5 minut, turbiny wodne w zakładach pompowych (Herdecke) 
w ciągu 3½ minut, wprowadzony przez firmę Brown-Boveri kocioł „Velox" 
pozwala na uruchomienie turbozespołu w przeciągu kilku minut 2 i dlatego 
te rodzaje popędów są ze względu na szybkość uruchomienia tak nadzwyczaj 
cenne. O ile rezerwowe generatory w zakładach dieslowskich lub pompo­
wych są w ruchu jako fazownice, to przełączenie ich na sieć odbywa się w je­
szcze krótszym czasie. 

Że jednak przy najlepszej organizacji zespołu i wystarczających rezer­
wach nie są wykluczone przykre niespodzianki, dowodem wypadek, jaki wy­
darzył się w niedzielę 29. VII. 1934 o godz. 1124 w angielskim „gridzie" (ob. 
str. 233). Przez uszkodzenie jednego turbozespołu o mocy 30 MW w Dept­
ford w ciągu kilku minut 14 zakładów wytwórczych o zainstalowanych 
1271 MW i o 405 MW będąych w ruchu przy obciążeniu 300 MW wypadło 
z sieci, przez co 30 OOO km2 i 13,5-106 mieszkańców zostało pozbawionych 
dopływu energji przez przeszło pół godziny, poczem powoli w ciągu dwóch 
godzin poszczególne zakłady synchronizowały się ponownie z siecią. Roz­
miar przerwy był dlatego tak wielki, że przy niedzieli część gridu i część 
zespołów rezerwowych była dla kontroli wyłączona. 

Dalsze niezaprzeczone znaczenie zakładów zespolonych polega na tern, 
że umożliwia najgospodarniejszą pracę zespołu przez przydzielenie każdej 

1 Siemens Zeitschrift 1932, Nr. 9, str. 307. 
2 Brown-Boveri Mitteilungen 1933, Nr. 1, str. 38. 
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z połączonych elektrowni zasilanie tej części wykresu obciążenia, w której 
praca danego zakładu jest najekonomiczniejsza. 

Ponieważ przy połączeniu miejscowo rozdzielonych zakładów wytwór­
czych sieciami o poważniejszych długościach przy najwyższych napięciach po­
wstaje cały szereg problemów technicznych związanych z regulacją napięcia, 
częstotliwości, rozdziału energji bezwattowej, a równocześnie chodzi o uzy­
skanie najkorzystniejszych wyników gospodarczych, wyłoniła się konieczność 
ustanowienia dla zespołów takich jednolitego kierownictwa naczelnego stoją­
cego ponad poszczególnemi kierownictwami lokalnemi. W wielu wypadkach 
nawet przy wspólnej pracy każda z sieci zespolonych wraz ze swoim zakładem 
wytwórczym zachowuje samodzielność kupiecką sprzedając energję na własny 
rachunek, a połączenie ma na celu tylko wzajemną pomoc przez wspólne 
rezerwy, względnie pokrywanie szczytów jednego z zakładów kosztem innego 
zakładu zespolonego lub też rozbiór energji według zasad największej gospo­
darności. Takie rozwiązanie utrudnia wzajemne rozrachunki między zakła­
dami zespolonemi, które się znacznie upraszczają przy zbywaniu energji na 
wspólny rachunek przez zespół zorganizowany jako jedno przedsiębiorstwo 
zjednoczone. 

W każdym razie współpraca kilku elektrowni wymaga jednak wspól­
nego, jednolitego kierownictwa, którego zarządzeniom wszyscy współinte­

resowani muszą się bezwzględnie poddać. Taki naczelny kierownik ruchu 
(franc. repartiteur, ang. dispatcher, niem. Lastverteiler) stanowi dziś w roz­
ległych sieciach i zespolonych zakładach mózg całej organizacji elektryfi­
kacyjnej . Kierownictwo powinno się znajdować o ile możności w środku 
ciężkości obciążenia sieci ; kierownictwo takie musi mieć do dyspozycji 
wszelkie przyrządy kontrolne zwyczajne czy rejestrujące, telefony, telegrafy 
i teletypy dla kontroli na odległość i wydawania poleceń na odległość. Kie­
rownictwo powinno być w ścisłym kontakcie z zarządem centralnym przed­
siębiorstwa najlepiej we wspólnym budynku; kierownik musi być samo­
dzielny, objektywny, cieszyć się pełnem zaufaniem każdego z przedsiębiorstw; 
musi być poinformowany o wszelkich przebudowach i rozbudowach, aby 
mógł utrzymać ruch bez przerwy we wszystkich odcinkach sieci. Do zadań 
kierownictwa należy ułożenie codziennego rozkładu jazdy poszczególnych 
zakładów wytwórczych, kontrola rozkładu, oznaczenie rezerw, utrzymanie 
napięcia i rozpływu obciążenia bezwattowego, normowanie gaśników uzie­
mienia, wykreślanie krzywych obciążenia dziennego, zarządzanie wszelkich 
połączeń lub rozłączeń w sieciach, wkraczanie w czasie przerw i ich usuwa­
nie, odbieranie rozmów i meldunków telefonicznych o obciążeniach i t. p. 

Dla ułatwienia w tych czynnościach znajdują się w biurze kierownictwa 
szematy świetlne całej sieci i zakładów wytwórczych geograficznie ułożone , 
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na których każde włączenie czy wyłączenie dowolnego automatu uwidocznia 
się sygnałem optycznym. Nastawianie położenia poszczególnych automatów 
odbywa się albo od ręki według meldunków telefonicznych albo automatycznie. 

Dla stałej kontroli rozkładu obciążenia znajdują się w kierownictwie 
urządzenia pomiarowe sterowane z odległości, dotyczące produkcji poszcze­
gólnych zakładów wytwórczych i wymiany energji z sąsiedniemi sieciami, 
urządzenia licznikowe sterowane z odległości z oznaczeniem mocy szczyto­
wej, mocy bezwattowej i napięcia, urządzenia wskazujące kompensację 

gaśników uziemienia. 
Większe urządzenia kierownicze znajdujemy w Europie w St. Denis pod 

Paryżem dla 6 parowych wytwórni paryskich ( 1 4 7 5 OOO kW) i dla zespołu 
elektrowni wodnych z „Massif central" (290 OOO kW) połączonych z Pary­
żem sieciami 220 i 90 kV; w Smestad kolo Oslo dla 18 zakładów wodnych 
(500 OOO kW) zbiegających się tu swojemi sieciami 130 kV; w Moabit dla 
zjednoczonych zakładów miejskich Berlina (BEWAG), w Karlsfeld obok Mo­
nachjum dla całej sieci bawarskiej, w Leodjum (Linalux) dla zespołu elek­
trowni południowo-zachodniej Belgji, w Lanemezan dla sieci Związku Pro­
ducentów Pirenei zachodnich. W Polsce tylko w dwóch okręgach spotykamy 
zjednoczone zakłady pod wspólnem kierownictwem, a to na Górnym :)ląsku 

. elektrownię w Chorzowie współpracującą z elektrownią w Łaziskach (26 km 
odległości) i na Pomorzu elektrownie wodne w Gródku i Żurze pracujące 
na wspólną sieć z elektrowniami parowemi w Toruniu i Grudziądzu (80 km 
odległości). 

Na rys. 96 i 98 mamy uwidocznione przykłady wykresów obciążenia 

dziennego zespołu kHku zakładów pracujących na wspólną sieć. Rys. 96 
przedstawia wykres zespolonych elektrowni bawarskich (Bayernwerk) raz 
w jednolitym wykresie sumarycznym podzielonym na poszczególne elek­
trownie zasilające wspólną sieć, a drugi raz rozbity na pięć wykresów składo­
wych. Mamy więc u spodu zakłady wodne przepływowe rzeki Izary, ponad 
niemi w godzinach nocnych zakłady parowe spółki akcyjnej Pruskich Elek­
trowni (Preussen-Elektra), a w godzinach dziennych zakłady wodne przy 
jeziorze Aachen w Tyrolu (90 km odległości), wreszcie dla pokrycia szczytów 
zakłady wodne zbiornikowe przy jeziorze Walchen. Zespolone zakłady wy­
twarzają zarówno prąd jednofazowy dla kolei bawarskiej jak i trójprąd dla 
sieci ogólnokrajowej . Energja poszczególnych zakładów zbiega się w wartowni 
Karlsfeld koło Monachjum (ob. rys. 97), gdzie urzęduje naczelne kierow­
nictwo całego zespołu. 

Rys. 98 przedstawia wykres zjednoczonych 8 elektrowni berlińskich, które 
wspólnie zasilają sieć miejską. W wykresie tym są oddzielnie zaznaczone 
części pokryte przez zbiorniki parowe i akumulatory elektryczne (por. rys. 87) . 
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Jednem z zadań kierownictwa naczelnego jest właśnie podział obcią­

żenia pomiędzy poszczególne współpracujące elektrownie na podstawie za-
. sady największej gospodarności całego zespołu. Z zakładów zespolonych 
tylko jeden zakład może odgrywać rolę zakładu szczytowego o zmiennem ob­
ciążeniu, ale o stałej częstotliwości i ten zakład utrzymuje tę stałą często­
tliwość w całej sieci. Reszta zakładów jedzie albo ze stałem obciążeniem bez 
przerwy, czy też przez z góry przepisaną ilość godzin, albo ze zmianami ob-
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c1ązenia z góry przepisanemi według dokładnego rozkładu jazdy. Rozdziału 
obciążenia na poszczególne zakłady względnie zespoły maszynowe nie można 
powierzyć samym regulatorom maszyn, któreby to uskuteczniały w stosunku 

ilorazów : , gdzie N oznacza moc danej maszyny, a n zmianę ilości obrotów 

maszyny między biegiem luźnym a pełnem obciążeniem. Przy takim roz­
dziale nie zostałyby bowiem uwzględnione momenty gospodarcze lub wa­
runki wzajemnych umów np. zobowiązanie do odbioru pewnej minimalnej 
mocy względnie nieprzekraczania pewnego maksymalnego obciążenia. Tu 
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właśnie wkracza naczelne kierownictwo przez wybór zakładu szczytowego, 
a rozdział obciążenia zasadniczego między resztę zakładów według przepi-

TY r o l 

. a 
3 

r l 
8 a Vł /'1 .,,., . __ .,,,. .......... , 

_,...--·,.,,.•---·--· 
·-·--·-·-" 

·,. 
,--_____ ...__ _____ _ 

Rys. 97. 
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sanego 1m rozkładu jazdy. Dokładne przestrzeganie rozkładów jazdy jest 
zautomatyzowane,1 a kierownictwo przez pomiary z odległości ma każde] 
chwili kontrolę nad faktycznym stanem poszczególnych obciążeń składo-

1 Por. J. Leonpacher, Die Lastverteilung in u. zwischen Elektrizitats-Grossver­
sorgungsnetzen. ETZ 1929, Nr. 25, str. 887, rys. 3 i 9. 
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wych. W zakładach berlińskich centralna wartownia podaje stale wszystkim 
zakładom zespolonym chwilowe obciążenie sumaryczne i każdy z zakładów 
w stosunku do tej sumy reguluje swoje obciążenie indywidualne według 
z góry umówionego klucza. O ile wskutek zdefektowania pewnej stacji wy­
twórczej trzeba udział pozostałych zakładów w obciążeniu sumarycznem 
zmienić, kierownictwo podaje fałszywą, zwiększoną cyfrę zapotrzebowania 
ogólnego, aby w ten sposób przy niezmienionym kluczu rozdziału zmniej­
szona ilość zakładów pokryła obciążenie. 

Utrzymanie stałej częstotliwości przydziela się zwyczajnie zakładowi 

o największej mocy rozporządzalnej; kontrola częstotliwości odbywa się 

samopiszącym przyrządem rejestrującym , który w granicach ± 0,5 okresu 
wykazuje najdrobniejsze odchylenia i pozwala je natychmiast wyregulować. 
W ostatnich latach wprowadzono też system zegaru o dwóch mechanizmach, 
jednym zwyczajnym astronomicznym regulowanym według obserwatorjum, 
a drugim poruszanym motorem synchronicznym. Przy dokładnem utrzy­
maniu częstotliwości dwie wskazówki tego zegaru, każda poruszana osob­
nym mechanizmem, powinny się stale dokładnie przykrywać . 

Jeżeli elektrownie zespolone zachowują niezależność pod względem ku­
pieckim i każda z nich sprzedaje energję w swojej sieci po odrębnej taryfie, 
powstaje kwestja wzajemnego rozliczenia się między temi elektrowniami 
i podziału zysków. Przytaczamy kilka sposobów takiego rozliczenia: 

1. Niech 6 zakładów A, B, C, D, E, F pracuje równolegle, przyczem pierw­
sze trzy zakłady dostarczają energji do wspólnej · sieci, a dalsze zakłady D, 
E , F tylko energję pobierają. Niech wielkość dostarczonej mocy czy pracy 
będzie X a , Xb, Xe, a wielkośc pobranej mocy czy pracy Xa , Xe, Xt; w dal­
szym ciągu zakładamy, że taryfy za moc czy pracę zakładów dostarczają­
cych energję wynoszą a, /J, Y. W wypadku tym całkowita moc czy praca we 

wspólnej sieci będzie X = X + X + X = X + X + X 
a b c d e f• 

Udział w ogólnej dostawie poszczególnych zakładów A, B, C będzie 

X a b= xb' Xe a = x' X C= x ' przyczem a + b+ C= I. 

Jako zapłatę za prąd proponuje się średnią taryfę zależną od iloczynów z udzia­
łu w dostawie (a, b, c) i taryfy poszczególnych zakładów (a, /J, Y). Poszcze­
gólne sieci odbierające energję D, E, F zapłacą więc 

sieć D Xa(aa + b{J + cy) 
sieć E . . . . . X e(aa + b{J + cy) 
sieć F . . . . . Xt (a(t + b{J + cy) 

Suma zapłaconych należności będzie a X a + fJ X b + Y Xe; z sumy tej otrzyma 
sieć A . . . aXa sieć B . . . /JXa sieć C . . . YXc. 

M. Altenberg: Gospodarka elektryczna 13 
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2. Inny sposób rozliczenia polega na opłacie według wysokości rezerwy 
oddanej do dyspozycji zespołu. Za podstawę służy wówczas „rezerwa kom­
pleksu" t. j. różnica między ogólną mocą zainstalowaną w elektrowniach 
zespolonych a największem obciążeniem sumarycznem sieci zespolonych. 1 

Elektrownia, która ma rezerwę procentowo mniejszą od rezerwy kompleksu, 
płaci za rezerwę tym elektrowniom, których rezerwa procentowo przewyż­
sza rezerwę kompleksu. Weźmy przykład trzech zakładów A, B, C o nastę­
pujących datach zainstalowanej mocy i obciążenia sieci: 

Tabli c a 25. 

A 
I 

B 
I 

C Suma 

l. Moc instalowana MW ]50 75 25 250 
2. Maks. obc. sieci podczas szczytu MW 135 50 30 215 
3. Rezerwa M\V \ . + 15 +25 - 5 + 35 
3a. Rezerwa wyrażona w O/ 0 + 10 + 33,3 - 20 + 14 

I 
4. Normalna rezerwa według rezerwy kom-

pleksu t. j. 14°/0 mocy inst l. MW + 21 +10,5 + 3,5 +35 
5. Niedobór rezerwy 4) - 3) MW . + 6 - 14,5 + 8,5 o 

Wobec tego Elektrownia B ma nadwyżkę 14,5 MW ponad rezerwę kom­
pleksu i otrzymuje zapłatę od dwóch innych zakładów, a to od zakładu A za 
6000 kW, od zakładu B za 8500 kW. 

3. Odmienną zasadę rozliczenia przyjęło zrzeszenie be 1 g i j ski c h 
e 1 e k t ro w n i (Linalux) według propozycji biura Courtoy w Leod j urn, bio­
rąc za podstawę oszczędności, jakie dany zakład osiąga: a) przez możliwość 
nierozszerzania elektrowni własnej o dalsze zespoły wytwórcze, b) przez nie­
uruchomienie części lub wszystkich istniejących zespołów, c) przez pędzenie 
tych zespołów bez obciążenia. System ten znany pod nazwą Er ef ka bierze 
za podstawę wysokość kosztów własnych wytwarzania prądu każdej z elek­
trowni zrzeszonych. Koszta te składają się z trzech czynników (wzór 4 na stro­
nie 25): 1) z kosztów kapitału r, 2) z kosztów stałych ruchu f, t . zw. pogo­
towia niezależnego od wyprodukowanej energji, a związanego z mocą maszyn 
i ilością godzin ruchu, 3) z kosztów zmiennych ruchu k, t. j. opału zależnego 
od ilości wyprodukowanej energji; stąd nazwa r f k = Erefka. 

Jeżeli któraś z elektrowni zrzeszonych dla sieci swojej potrzebuje moc 
większą aniżeli wynoszą jej zainstalowane maszyny, to zaoszczędza z nieza­
instalowanej nadwyżki r, t. j. amortyzację · i oprocentowanie kapitału do­
datkowego, f t. j. koszta pogotowia i k t. j. koszta opału; mówimy w tym 
wypadku o mocy dodatkowej. Jeżeli elektrownia zrzeszona ma potrzebną 

1 E . I. Fowler, Interchange of energy El. World 1926, str. 1187. 
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moc do dyspozycji, ale me uruchamia wszystkich maszyn, to od maszyn 
odpowiadających nieuruchomionej mocy oszczędza f t . j. koszta pogotowia 
i k t. j. koszta opału ; w wypadku tym mówimy o mocy zast ę pczej . 

Jeżeli wreszcie elektrownia rozporządza mocą potrzebną dla siebie i trzyma 
w ruchu potrzebne maszyny, ale nie wytwarza całkowitej potrzebnej ilości 

kWh, to w stosunku do niewytworzonej energji zaoszczędza k t. j. koszta 
opału; w wypadku tym mówimy o mocy kompensacyjnej . 

Jeżeli w poszczególnych zakładach zrzeszonych zainstalujemy oprócz 
.liczników energji oddanej do sieci, przyrządy rejestrujące ilość godzin ruchu 
zespołów maszynowych, to na podstawie wskazań tych przyrządów i na pod­
stawie ustalonych dla poszczególnego zakładu wartości r, f, k, można łatwo 

każdemu z zakładów zrzeszonych obliczyć należytość za pobraną energję , 

przyczem zakład zapłaci zupełnie to samo, coby go kosztowała energja wy­
produkowana we własnym zarządzie. 

4. Znacznie bardziej uproszczone są rozliczenia organizacji elektryfi­
kacyjnej we Francji południowej, t. zw. Union des Producteurs de 
1' energie e 1 e c tri q u e des Pyr en n ee s O c ci de n ta 1 es (zw;mej 
w skrócie UPEPO). Szesnaście zakładów wodnych częściowo przepływowych , 

częściowo zbiornikowych (na górskich jeziorach) należących do sześciu to­
warzystw wytwórczych, z czego 5 przedsiębiorstw elektrochemicznych i to­
warzystwo kolei południowej (Chemin de Fer du Midi) podlega wspólnemu 
kierownictwu dla sprzedaży nadmiaru produkcji nie dającej się zużytkować 

we własnych przedsiębiorstwach, przyczem sprzedaż ta odbywa się na wspólny 
rachunek według jednolitej taryfy. Udziałowcy dostają za energję dostar­
czaną do wspólnej sieci przedewszystkiem pewną zapłatę za każdą dostar­
czoną kWh, której wysokość ustala się według wartości 1 kg związkó_w azo~ 
towych, wytworzonych przez udziałowców; jest to równocześnie cena, po 
jakiej udziałowcy płacą organizacji za 1 kWh dostarczonej energji odpad­
kowej, a więc bardzo niska taryfa. 

Po roku obliczeniowym następuje podział czystego zysku, jaki wynika 
z nadwyżki dochodów uzyskanych ze sprzedaży na wspólny rachunek i z wy­
datków, w których mieszczą się również opłaty za prąd po owej niskiej cenie 
za kWh. Zysk tak obliczony rozdziela się według mocy zarezerwowanych 
przez poszczególnych udziałowców na rzecz wspólnej organizacji. Rozróżnia 
się jednak trzy kategorje mocy „subskrybowanych" , które w rozmaitej wy­
sokości wynagrodzenia brane są do rozrachunku. 

a) Moc zarezerwowana w wysokości 1000 kW przez 14 godzin na dobę 
czyli 14 OOO kWh dziennie, względnie 5 -106 kWh rocznie; jest to t. zw. moc 
p r z e p ł y w o w a (puissance de ri vi ere) w zakładach wodnych bez z bior­
_ ników, 
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b) Moc zarezerwowana w wysokości minimalnej 2000 kW z prawem po­
bierania tej mocy każdej chwili aż do 3 -106 kWh rocznie; jest to t. zw. moc 
jezior o w a (puissance de łac) w zakładach zbiornikowych, 

c) Moc zarezerwowana w wysokości 4000 kW z prawem pobierania tej 
mocy każdej chwili aż do 2,4 -106 kWh rocznie; jest to t. zw. moc szczy­
t o w a (puissance de pointe). 

We wszystkich rozpatrywanych powyżej metodach rozliczeń wzajemnych 
podlega zwyczajnie kontroli wzgl. obrachunkowi również energja bezwat­
towa. Dla każdego punktu pomiarowego wchodzi wówczas w rachubę zespół 
czterech liczników, a to dwóch liczników kilowattgodzinowych z hamowa­
niem wstecznem dla poboru wzgl. dostawy prądu rzeczywistego i dwóch 
liczników kiloyargodzinowych dla poboru wzgl. dostawy prądu bezwat­
towego. 



IX. ZESPOŁY HYDRO KALORYCZNE. 

Między zakładami zespolonemi na szczególne wyróżnienie zasługują ze­
społy, w których pracują zakłady różnych typów we wspólnym obszarze 
zasilania, a między nimi najwięcej możliwości pod względem kombinacji 
gospodarczej wykazują połą,czenia zakładów cieplnych z wodnemi, t. zw. 
zespoły hydrokaloryczne. W pierwszych okresach budowy zakładów wodnych 
dla celów elektryfikacji zespoły takie miały charakter rezerw cieplnych dla 
zakładów wodnych na wypadek braków wody; obecnie nie traktuje się ani 
zakfadu wodnego ani cieplnego jako elementu niezależnego czy zasadniczego, 
ale już w samem założeniu całość systemu projektuje się na podstawie naj~ 
większej gospodarności zespołu. Jeżeli dawniej wybierało się lub wyrywało 
szczególnie tanie siły wodne, aby uzyskać „konkurencyjność" w stosunku 
do zakładów parowych, jeżeli później nastąpiło „otrzeźwienie" w ocenie 
,,bezpłatnej" energji wodnej w miarę polepszenia się ekonomji kotłów i tur­
bin parowych, to dziś panuje powszechna opinja, że zakład wodny zawsze 
może dać korzyści gospodarcze, o ile projekt całego systemu, którego zakład 
czy zakłady wodne są jednym z elementów, o praco wany jest na racj onal­
n ych podstawach. Omówienie tych podstaw jest przedmiotem niniejszego 
rozdziału, przyczem opieramy się w wywodach swoich na pracy prof. M. 
Seidnera, Energiewirtschaft (Berlin 1930). 

Seidner dla oceny wzajemnego oddziaływania zakładów parowych i wod­
nych wprowadza dwa poj ęcia zasadnicze, a mianowicie „współczynnik hy­
drokaloryczny" i „współczynnik odbioru hydrokalorycznego zespołu". 

k i 
Wsp ó ł czy n n i k hydr ok a 1 or y cz ny oznacza stosunek c5 = _k"!!__ , przy-

p 

czem kw rozumie się dla najkorzystniejszej rozbudowy zakładu wodnego, 
a kp dla zakładu cieplnego ustawionego w miejscu zbytu energji wodnej 
o mocy odpowiadającej owej najkorzystniej szej rozbudowie wodnej zwięk­

szonej o 50¾-ową rezerwę, przy produkcji rocznej energji A kWh, równej 
maksymalnej możliwej produkcji rozpatrywanego zakładu wodnego. 

Ws p ó ł cz y n n i k o db i o r u h y d r o k a 1 o r y c z n e g o z e s p o ł u 8 ozna­
cza iloraz z ogólnego zapotrzebowania energji w pewnym obszarze zasilania 

1 Ob. wzór (5) str. 25 i wzór (9) str. 51. 
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i energji rozporządzalnej zakładu wodnego pracującego w rozpatrywanym 
obszarze zasilania, a rozbudowanego na najkorzystniejsz_ą moc. 

Pierwszy z tych współczynników jest miarą konkurencyjności danego za­
kładu wodnego z teoretycznym zakładem cieplnym; w krajach czysto wodnych 
(por. str. 15) współczynnik ten może spaść do wartości 0,1; w krajach wodno­
węglowych (por. str. 15) wykazuje on średnie wartości 0,2 - 0,4 zależnie od 
położenia zakładu wodnego względem kopalń węgla. W każdym razie wartość 
współczynnika hydrokalorycznego powinna być mniejsza od jedności, o ile 
siła wodna ma wogóle zasługiwać na rozbudowę . Dla przykładu podajemy 
obliczenie współczynnika hydrokalorycznego dla projektowanego zakładu 

wodnego w U niżu na Dniestrze i rozpoczętego zakładu wodnego w M yczkow­
cach na Sanie. Oba obliczenia oparte są na cenach z r. 1932, co jednak nie 
wpływa na ostateczny wynik, gdyż wszystkie w grę wchodzące elementy 
uległy w ciągu późniejszych lat jednakowej zniżce. 

Chcąc znaleźć dla Uniża · warunki najkorzystniejszej rozbudowy według 
konstrukcji podanej na rys. 14 (str. 50), wychodzimy z równania linjowego 
kapitału zakładowego jako funkcji rozbudowy w formie 

y = p x+ r = 658,2 x+ 9 944 930. 1 

J ako moc optymalną znajdujemy x = l 7 800 kW, czemu odpowiada kapitał 

y = 21 661 OOO złotych i produkcja roczna A = 134 -106 kWh. 

. O, 125 · 21 6 61 ooo· 100 
Stąd otrzymu1emy kw= 

134 
. 106 = 2 grosze /kWh loco Uniż. 

Ponieważ przypuszczamy, że zakład uniski mógłby gros energji rozporzą­
dzalnej zbyć dopiero w okręgu lwowskim w odległości 150 km, przeto trzeba 
znalezioną wartość kw powiększyć o koszta transportu energji. Przy linji dwu­
torowej o przekroju 70 mm2 miedzi i napięciu 100 kV oraz przy dwóch sta­
cjach transformatorowych po 2 • 20 OOO kV A koszt odnośny wyniósłby okr. 
10 milj . złotych, co daje jako wydatek roczny l½ milj. zł., a na jedną. uży­
teczną kWh z uwzględnieniem 10¾-owych strat w transformatorach i sieci 

1 500 000-100 
- 0-,-9 .-1-3_4_0_00_ 0_0_0_ = 1•25 gr/kWh. 

W sumie otrzymujemy koszt energji wodnej loko Lwów 3,25 gr/kWh. 

Jako koszt kp energji cieplnej otrzymamy dla zakładu o mocy 17 800 kW 
z dodatkiem 50¾-owej rezerwy a dla produkcji 134-106 kWh, przy kapitale 

1 Równanie to wypośrodkowano na podstawie kosztów dla rozbudowy 70 wzgl. 
120 m 3 /sek podanych w Podręczniku inżynierskim dr. Bryły, tom I, str. 5iłl. Lwów 
1927. 
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zakładowym 700 zł/kW licząc kotły na ciśnienie 35 atm., opał węglem spro­
szkowanym lub gazem ziemnym, przy średniem zużyciu ciepła 4500 kal. /kWh, 
a przy cenie paliwa 5 gr/10 OOO kal. 

k = 1,5 · 17 800 · 700 · 100 · 0,225 + 4500 5 5 4 gr/kWh. 
p 134. 106 • 104 = ' 

. ~ kw 3,25 U . . 
Jest więc u = - = -- = O 6 · w mżu na mieJscu wartość ta spadłaby na 
0,37. kp 5,4 ' ' 

Analogiczny rachunek przeprowadzono dla Myczkowiec na Sanie przy 
następujących danych: 

Moc faktycznie rozpoczętej rozbudowy 5000 kW. 
Kapitał zakładowy 5 900 OOO złotych. 
Produkcja roczna 22 milj. kWh. 
Zakład zastępczy cieplny oparty na gazach ziemnych z motorami gazo­

wemi na 5000 + 50¾ = 7500 kW po 1000 zł/kW. 
Zużycie gazu ziemnego o wartości cieplnej 9000 kal/m3 i ceme 

5 gr/10 OOO kal 0,33 m3/kWh. 

S d d 'ł .k h d k 1 kw 3'35 . . . tą wypa a wspo czynm y ro a oryczny -k 
1 

= -
1
- = 0,366, a więc mmeJ 

g 9, 6 
więcej ta sama wartość, co dla Uniża bez transportu energji do Lwowa. 

Ten pierwszy przez Seidnera wprowadzony współczynnik nie daje jednak 
jeszcze pełnej miary wartości siły wodnej, opiera się bowiem na założeniu, 
że cała rozporządzalna energja wodna znajdzie użyteczne zastosowanie. 
I tutaj wchodzi w grę drugi współczynnik nazwany przez Seidnera współczyn­
nikiem odbioru hydrokalorycznego zespołu. 

Jeżeli mamy dowolny obszar zasilany energją elektryczną z charakte­
rystyczną krzywą uporządkowanych obciążeń rocznych, a z drugiej strony 
siłę wodną o pewnym przebiegu mocy rozporządzalnej w ciągu roku (rys. 99 
krzywa II i I) , to przedewszystkiem możemy stwierdzić, że te dwa ciągi 

o przypadkowym przebiegu wzajemnym, przeważnie uniemożliwiają wy­
zyskanie energji wodnej bez reszty. Nietylko bowiem część zapotrzebowania 
energi przypada na moce, które przekraczają rozbudowę optymalną, ale na­
wet w granicach rozbudowy zapotrzebowanie chwilowe danego obszaru zasi­
lania wymaga nieraz mocy większej, aniżeli w tym dniu zakład wodny może 
dostarczyć. 

Jeżeli w rys. 99 rozpatrzymy np. na krzywej I możliwość pokrycia mocy 
10 OOO kW przez zakład wodny, to odcinek a' d' oznaczy nam ilość godzin 

1 Przez kg oznaczamy analogicznie do maszyn parowych wzgl. dieslowskich koszta 
wytwarzania w elektrowni z popędem motorami gazowemi. 
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względnie dni w roku, przez jakie moc ta jest do dyspozycji. Będzie to 

d · li 6840 d . W dł k . II . ' . d h1 = 6840 go zm czy 24 = 284 m. e ug rzyweJ siec wzięta za po -

staw~ rozważań potrzebuje mocy 10 OOO kW przez czas a' c' rocznie czyli 

. h . 4200 d . d . . 1\,,.. przez godzm 2 = 4200, a więc przez 
365 

= 11,5 go zm zienme. '.tnożąc 

hl h2 1· h hl . h2 d . 
24 przez 

365 
czy i 284 -11,5 otrzymamy 3 = 

8760 
= 3266 go zm, jako tę 

ilość godzin, przez którą zakład wodny odpowiada wymaganiom sieci. J est to 
ilość godzin przedstawiona odcinkiem a' b' , mniejsza od 4200, ab' jest jednym 
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Rys. 99. 

punktem mieJsca geometrycznego krzywej III energji zużytkowalnej za­
kładu wodnego o przebiegu mocy według krzywej I w sieci o przebiegu II . 

Wyrysowane w rys. 99 krzywe odpowiadają I) zakładowi uniskiemu roz­
budowanemu na ilość wody 150 m 3/sek. t. j. na 19 OOO kW z produkcj ą 

roczną 139 -106 kWh, II) sieci okręgu lwowskiego w chwili, gdy zapotrzebo­
wanie wzrośnie do 100 -106 kWh przy szczycie 31 OOO kW, jednak tylko dla 
obciążeń do 19 OOO kW, III) energji wodnej z Uniża dającej się w ówczesnej 
sieci lwowskiej zużytkować t . j. 85 -106 kWh. Z rozporządzalnej energji wod­
nej odpada więc jako· nie dające się w omawianych warunkach wyzyskać 
(139-85) 106 =54 -106 kWh; rezerwowej energji cieplnej trzebaby natomiast 



201 

(100-85) 106 =15•106 kWh rocznie przy szczycie 31.000-3600=27 400 kW, 

d . d ł b k . . 15. 100 d . . co o pow1a a o y wyzys amu teJ rezerwy przez 
27 400 

= 519 go zm roczme. 

W metodzie tej wprowadzonej przez Seidnera dla obliczenia stopnia 
użytkowalności danej siły wodnej mieści się jedno nieścisłe założenie, że 

dzienne wykresy obciążenia rozpatrywanej sieci elektrycznej są w ciągu roku 
mniej więcej równe. Założenie to może być przyjęte, jeżeli chcemy zakładem 
wodnym pokrywać przeważnie obciążenia podstawowe; jeżeli jednak również 
i szczyty mają być uwzględnione, to krzywa wykorzystalnej energji wodnej 
przesunie się jeszcze cośkolwiek w kierunku osi rzędnej i tern samem ilość 
tej energji jeszcze się zmniejszy. Taką korektę krzywej Seidnera przeprowa­
dza Musil1 na podstawie faktycznych krzywych obciążenia z poszczegól­
nych pór roku. 

W przykładzie powyżej rozpatrywanym dało się z całkowitej energji wod-

. 1 . . . 1 k . k ' 85 o; ' ł neJ w rea neJ s1ec1 e e tryczneJ wyzys ac -- = 61 0 przy wspo czynniku 
. 139 

100 
odbioru hydrokalorycznego zespołu 8 = 

139 
= O, 72. 

Gdyby zakład uniski pracował nietylko na okręg elektryfikacyjny lwow­
ski, jak w przykładzie wyżej przytoczonym, ale ponadto jeszcze na całe wo­
jewództwo stanisławowskie i tarnopolskie i gdyby zapotrzebowanie roczne 
tych trzech obszarów wynosiło np. 300 -106 kWh, to przy współczynniku 

300 
odbioru c = 

139 
= 2,16 krzywa II (rys. 99) objęłaby polem zapotrzebowanej 

energji krzywą I i znalazłoby się zastosowanie na przeważającą ilość poprzed­
nio bezużytecznie odpływających rocznie 54 -106 kWh, a wyzyskanie roz­
porządzalnej energj i wodnej wzrosło by na przeszło 90° / 0• 

Ogólnie można powiedzieć, że w miarę wzrostu współczynnika odbioru 
hydrokalorycznego zespołu procent wykorzystalnej energji wodnej stale 
rośnie i może doj ść do 1000/o stanowiąc w ten sposób ideał wykorzystania 
zakładu wodnego bez reszty. Równocześnie maleje wpływ gospodarczy siły 
wodnej na całość zespołu hydrokalorycznego. Jeśli współczynnik odbioru 
staje się bardzo wielki jak np. przy produkcji 25 -106 kWh zakładu wodnego 
na rzece Urft w zespole sieci Reńsko-Westfalskiej o zapotrzebowaniu 
1,5 -109 kWh (współczynnik odbioru równy 600), to oczywiscie wyzyskanie 
siły wodnej będzie idealne, ale wpływ finansowy energji hydraulicznej w sy­
stemie całkowitym przestaje wogóle odgrywać j akąkolwiek rolę, choćby ta 
siła wodna była faktycznie bezpłatna. 

1 Dr. L. Musil, Die Wirtschaftlichkeit der Energiespeicherung for Elektrizitats­
werke. Berlin 1930, str. 50. 
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Jeżeli przy samodzielnym zakładzie wodnym najekonomiczniejsza rozbu­
dowa (por. rys. 14, str. 50) powinna być wytyczną projektu wodnego, to przy 
zespole hydrokalorycznym miarodajnym dla gospodarności jest nie naj­
niższy koszt siły wodnej, ale całego systemu. Rozpatrując ekonomję zespołu 
pod tym kątem widzenia dochodzimy do nieco odmiennych wyników co do 
najkorzystniejszej rozbudowy zakładu wodnego, stanowiącego jeden z ele­
mentów systemu. 

Zagadnienie racjonalnej rozbudowy wodnej rozwiązujemy metodą kon­
strukcyjną wychodząc z krzywych rozporządzalnej w ciągu roku siły wodnej, 
obciążeń rocznych przynależnej sieci i zużytkowalnej w tym samym okresie 
energji wodnej (I, II, III na rys. 99). Krzywe I i III przerysowujemy w for­
mie funkcji energji w zależności od mocy kreśląc, jak to uwidoczniono na ry­
sunku 100 na osi odciętych moce rozbudowy, a na osi rzędnych przynależne 
rozporządzalne roczne energje wodne. Jeżeli chodzi o sieć z zapotrzebowa­
niem energji rocznej w wysokości 100-106 kWh, to prosta E przeprowadzona 
przez rzędną 100-106 równolegle do osi XX przedstawi nam przez odstęp 
prostej E od krzywej III dla danej mocy rozbudowy wodnej tę część zapo­
trzebowania energji, którą będziemy musieli pokryć zakładem cieplnym. 
Przy tej kombinacji zakład wodny będzie pokrywał energję podstawową, 

a cieplny szczytową. 
Gdyby chodziło o określenie najgospodarniejszej rozbudowy dla wyko­

rzystalnej energji zakładu I w sieci II uwidocznionej krzywą III, to kon­
strukcją stycznych (por. str. 50) znaleźlibyśmy jako moc tej rozbudowy 
10 400 kW przy produkcji 72,3 -106 kWh w punkcie styczności s stycznej T 
do krzywej III. Rzędne stycznej T proporcjonalne do kosztów rozbudowy 
przy mocy oznaczonej przez poszczególne punkty osi odciętej mogą nam 
w pewnej podziałce przedstawić również koszta wytwarzania energji hy­
draulicznej przy danej rozbudowie. Jeżeli przyjmiemy, że koszty wytwa­
rzania I kWh energji cieplnej równe są kosztom analogicznym dla energji 
hydraulicznej, to odcinki rzędnych zawarte między prostą E a krzywą III 
będą proporcjonalne do kosztów wytwarzania energji cieplnej. Dla dowol­
nego punktu np. 6000 kW koszta cieplne i wodne wyniosą cd+ ab. Celem na­
szym jest znaleźć taką rozbudowę wodną, przy której suma kosztów energji 
cieplnej i wodnej będzie minimum. Punkt ten będzie leżał tam, gdzie krzy­
wizna krzywej III zejdzie się z nachyleniem stycznej T, a więc w s, a suma 
kosztów będzie wówczas rs +sp. Z tego wynika, że przy założeniu równych 
kosztów I kWh cieplnej i hydraulicznej, najgospodarniejsza rozbudowa wy­
korzystalnej siły wodnej stanowi jednocześnie najkorzystniejszy rozdział 

zespołu hydrokalorycznego. 
Ponieważ przyjęliśmy, że zakład cieplny będzie pokrywał szczyty, więc 
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koszta tej energji szczytowej nie będą równe, ale mniej więcej 4-y razy wyż­
sze, aniżeli pracy podstawowej wodnej . Wobec tego linja kosztów energji 
wodnej będzie przebiegała nie według stycznej T ale według prostej T1 , któ­
rej rzędne są 4-y razy mniejsze od rzędnych stycznej T . Wykreślając Ti' T1 

stycznie do krzywej III otrzymujemy nowy punkt styczności s', który sta­
nowi prawdziwą najgospodarniejszą rozbudowę zakładu wodnego dla rozpa­
trywanego zespołu i przy przyjętych założeniach . Jest to moc 16 900 kW 
przy produkcji rocznej 83,1 -106 kWh, wobec znalezionej dla samodzielnego 
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zakładu najgospodarniejszej mocy 17 800 kW i wobec znalezionej na rys. 99 
przy mocy H) OOO kW wykorzystalnej pracy 85-106 kWh. 

Podział ról elementu cieplnego i wodnego w zespole nie jest jednak raz 
na zawsze ustalony w tym sensie, że zakład cieplny pokrywa energję szczy­
tową. W bardzo wielu wypadkach przebieg odpływów w ciągu roku jest tego 
rodzaju, że przez szereg miesięcy zakład wodny rozporządza pełną mocą roz­
budowy i przewidywaną energją, ale w innych - zimą w rzekach alpejskich, 
późnem latem i jesienią w rzekach średnio-górskich - pozostaje znacznie 
poniżej tej mocy i energji. W miesiącach tych odmieniają się role elementów 
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zespołu i zakład wodny obejmuje przy małej energji rozporządzalnej w ciągu 
doby pokrywanie części szczytowej wykresu obciążenia. 1 

Te warunki rozkładu pracy na podstawę i szczyt wykresu obciążenia 

występują bardziej charakterystycznie przy zakładach wodnych zbiorni­
kowych, które w przeciwieństwie do powyżej rozpatrywanych zakładów 

czysto przepływowych mogą w porach doby, tygodnia czy roku o mniejszem 
zapotrzebowaniu eI!,ergji gromadzić zapas wody w zbiorniki dla wykorzy­
stania go w okresach szczytowych wzgl. braku wody. Teoretycznie zbiornik 
wodny mógłby uniezależnić zakład hydroelektryczny od uzupełnienia cie­
plikowego w stu procentach. Ale im dokładniej uniezależnienie takie chcie­
libyśmy przeprowadzić, na tern większą pojemność trzebahy zaprojektować 
zbiornik, licząc się ze stanami najmniejszej wody. To doprowadza do inwe­
stycyj bardzo kosztownych, które przez szereg lat stoją zupełnie bezczynnie, 
a tylko rzadko dadzą się użytecznie wyzyskać. Właściwa pojemność zbior­
nika i związany z tern podział mocy i energji na hydrauliczną i cieplną mu-
szą być w projekcie zespołu dokładnie opracowane. · 

Jeżeli mamy do dyspozycji zbiornik wodny dla wyrównania 
dziennego, to możemy energję zamagazynowaną zużytkować w ciągu 

doby w rozmaity sposób przy danym uporządkowanym dziennym wykresie 
obciążeń sieci elektrycznej. N a rys. 101 I, II, III zaznaczone są dla jednego 
i tego samego wykresu elektrycznego trzy alternatywy pomieszczenia energji 
wodnej A przy pokryciu zapotrzebowania dziennego, przyczem w miarę przesu­
wania powierzchni A ku szczytowej części wykresu dziennego rośnie udział 
mocy zakładu wodnego w ogólnym szczycie P s ( a5 a6 > a3 a4 > a1 a2). W dal­
szych trzech figurach IV, V, VI rys. 101 są przedstawione stałe moce Pz w ana­
logjcznych trzech położeniach powierzchni energji wodnej w wykresie elek­
trycznym, a w wypadku tym malej ą ilości energji wodnej i ich udział w ogól­
nym odbiorze dziennym w miarę przesuwania się powierzchni A ku szczyto­
wej części wykresu dziennego (A3 < A2 < A1). Jeżeli chodzi o ustalenie t. zw. 
zabezpieczonej mocy Pz, która ma być do . dyspozycji nawet przy 
najmniejszym dopływie wody, to rozstrzygająca jest figura VI rys. 101 
odpowiadająca najmniejszej pracy w kWh, jaka jest do dyspozycji na dobę, 

przyczem wykres obciążenia elektrycznego odpowiada dniowi o najwięk­

szem zapotrzebowaniu pracy. 
Zabezpieczoną moc można powiększyć przez gromadzenie nadmiarów 

odpływu wody w niedziele i soboty popołudniu przy odpowiednio zwiększo­
nej pojemności zbiornika (zbiornik tygodniowy), przyczem pracę 

1 Por. referat 282 sekcji 8 na Światowej Konferencji Energetycznej w Berlinie 1930, 
dotyczący zakł. wodnego Conowingo o mocy 250 OOO kW, produkcji rocznej 1,35 • 109 kWh 
i stosunku małej wody do mocy rozbudowanej 1 : 250. 
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dzienną pokrywaną zbiornikiem zwiększamy o 16¾, a moc o 6-8¾. Prze­
chodząc od zbiornika tygodniowego do zbiornik a rocznego uzyskuje­
my przy znacznie zwiększonej pojemności możliwość podwojenia zbiornikowej 
pracy dziennej, jednak moc zabezpieczona podwyższy się tylko o ok. 40¾. 
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Rys. 101. I - III . 
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Rys. 101. IV - VI. 

Przebieg uporządkowanego rocznego wykresu obciążenia s1ec1 ma rów­
nież wielki wpływ na udział mocy zbiornikowego zakładu wodnego w szczy­
towem obciążeniu sieci. Im wyższe obciążenie szczytowe sieci przy tej samej 
ilości godzin jego wykorzystania, tern większy udział siły wodnej w mocy 
ogólnej, a im lepszy współczynnik obciążenia sieci (a), tern mniejszy udział 
zbiornika w zapotrzebowaniu mocy szczytowej. 
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Ogólnie mow1ąc trzeba zakład zbiornikowy pracujący w zespole hydro­
kalorycznym dla pokrycia szczytów rozbudować na możliwie wielką moc, 
aby przez to obniżyć koszta założenia na 1 kW, a ponadto trzeba go włączyć 
w zespół o możliwie wysokim współczynniku odbioru (e) zapewniając zbior­
nikowi możliwość wyzyskania energji wodnej bez reszty. 

Ostatnim wyrazem dokładnego wykorzystnaia zakładów wodnych w myśl 
dewizy, że nie wolno uronić ani metra, ani litra, ani sekundy, jest zastoso­
wanie pomp do uzupełniania zapasu zbiorników (zbiornik i pomp owe) 
czyto dla utrzymania stałego poziomu wody, a więc niezmiennego spadu, 
a tern samem stałej mocy, czy też dla powiększenia ilości zamagazynowane] 
wody, o ile naturalny dopływ jest niewystarczający jak np. w zakładzie 

Waggital w Szwajcarji.1 

Zbiorniki i dodatkowe zakłady pompowe mogą stanowić w pewnych wa­
runkach podstawy do gospodarki czysto wodnej, przy której można by się 

obejść zupełnie bez pomocy cieplikowej. Przykładem takiej gospodarki 
w skali państwowej jest Szwajcarja, gdzie na energji wodnej opiera się 

ogromna większość istniejących zakładów elektrycznych reprezentująca 

93° / 0 ogólnej mocy zainstalowanej i 99 ,5° / 0 całkowitej wytwórczości rocznej. 
Jednak i tam powstały w ostatnich latach pewne wątpliwości, czy na przy­
szłość uda się stan taki utrzymać 2 i poszczególne przedsiębiorstwa ekspor­
tujące obecnie energję elektryczną zagranicę w czasie letnim w ilości ok. 
1 miljarda kWh rocznie zapewniają sobie na zimę możliwość importu energji 
cieplnej z zewnątrz. 

Seidner poddał obliczeniom porównawczym zespoły hydrokaloryczne, 
w skład których wchodzą obok zakładów cieplnych zakłady wodne przepły-­

wowe, zbiornikowe wzgl. pompowe, z zakładami cieplikowemi samoistnemi, 
a wyniki tych obliczeń podajemy w rys. 102, 103, 104 i 105. W porównaniu 
z zakładem cieplnym (kreskowana krzywa K na rys. 102) wypada ruch zespołu 
hydrokalorycznego zawierającego zakład wodny przepływowy przy współ­
czynniku hydrokalorycznym c) = 1 - 0,5 (droga siła wodna) niekorzystnie; 
jednak już nieco poniżej 0,5 zmienia się ruch na korzyść zespołu hydroka­
lorycznego w miarę jak o spada poniżej 0,5. Największe odchylenie między 
kosztami ruchu cieplnego i mieszanego wykazuje wykres przy najmniejszych 
wartościach F, a w miarę zwiększania się tego współczynnika różnica w kosz­
tach prawie się zaciera. Dla krzywych ruchu mieszanego przy ó poniżej 0,5, 
a przy małych wartościach 8 przebieg w przeciwieństwie do krzywej czysto 
cieplnej wykazuje wyraźny spadek kosztów. 

Dla zespołów hydrokalorycznych z zakładem wodnym zbiornikowym 
1 Das Kraftwerk \Vaggital. Bericht der Bauleitung. Siebnen 1930. 
2 \Virtschaftliches liber die Energieversorgung des Landes im Winter. Bern 1928. 
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przebieg krzywej kosztów wykazuje wyższość zakładu czysto cieplnego 
(kreskowana krzywa K na rys. 103-104) w wypadkach o- = 1 - 0,5 wzgl. 
nawet przy mniejszych wartościach przy małych współczynnikach F, przy­
czem musimy rozróżnić zbiorniki dzienne (rys. 103) i roczne (rys. 104). Przy 
zbiornikach dziennych obniżenie kosztów w miarę zwiększania się współ­

czynnika c dla niższych wartości współczynnika O mniej jest wyraźne, niż 
przy zbiornikach rocznych; natomiast przy małych wartościach c wpływ 
małego współczynnika hydrokalorycznego więcej się uwydatnia przy zbior-
nikach dziennych aniżeli rocznych. ~l'l<Wh 

16 

4 
4 

2 2 

4 8 12 16 € e 12 16 e 

o 100 200 300 400.106 kM'1 o 200 300 400.10
6
kWh 

Rys. 102. Rys. 103. 

Wreszcie przy połączeniu zbiornika dziennego z zakładem pompowym 
koszta wytwarzania zespołu hydrokalorycznego (rys. 105) wypadają niższe 
aniżeli w zakładzie czysto cieplnym, a to nawet przy współczynniku hydro­
kalorycznym ó = 1. Warunki obniżenia się kosztów stają się nawet korzyst­
niejsze przy małych wartościach F, co się uwydatnia przez odchylenie ku 
dołowi krzywych kosztów zespołów hydrokalorycznych dla małych warto­
ści odciętych. 

Kr a us s rozszerzył studja Seidnera współpracy zespołów hydrokalo­
rycznych przez przeniesienie rozważań swoich z wykresów obciążenia dzien-
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nego lub uporządkowanego wykresu rocznego wprost na całkowite wzgórze 
obciążeń pełnego roku . W pracy opublikowanej w r. 1930 1 zestawia Krauss 
możliwość pokrycia wodno-parowego przyszłej sieci państwowej w Niem­
czech przy współudziale sił wodnych w Alpach bawarsko-austrjackich 
z wielkiemi zakładami termicznemi położonemi w centrum węgla kamien­
nego i brunatnego.2 

4 

2 

o 

Krauss klasyfikuje alpejskie zakłady wodne według stosunku s ilości 
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odpływu wody w półroczu letniem i zimowem i przez zaprojektowanie odpo­
wiednich zbiorników wyrównania rocznego dzieli zakłady na 5 grup, a to 
dla s > 1, s = 1, O< s < 1, s = O i s < O. Grupa pierwsza, w której s może do­
chodzić nawet do 10, stanowi normalne zakłady przepływowe wzgl. ze zbior­
nikiem o małej objętości; grupa s = l przedstawia zakłady o zupełnem wy-

1 K. Kraus, Arbeitsspeicher in den Alpen. ETZ 1930, Nr. 15/16, str. 525. 
2 Por. Mattem, Die hochalpinen Wasserkrafte im Rahmen d. mitteleuropaischen 

Stromversorgung (ETZ 1932, Nr. 38, str. 907). Mattem szacuje siły wodne w Alpach na 
15 do 16 milj . kW z produkcją roczną. 4,5 do 46-109 kWh, z czego chwilowo zaledwie l0°lo 
pracuje użytecznie. 
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równaniu sezonowem; grupa O< s < 1 powstaje, gdy zbiornik zakłada się na 
wyrównanie odpływu kilku sąsiednich dorzeczy; grupa s =0 powstaje, gdy 
w lecie tylko się gromadzi wodę, a w zimie pracuje; wreszcie s < O powstaje, 
gdy zbiornik przewidziany jest na pojemność większą niż naturalny letni 
dopływ i w lecie dopompowuje się dalsze ilości wody, aby wszystko razem 
zużytkować w zimie (np. Waggital). 

Wciągając do ogólnej gospodarki wodnej również zbiorniki o wyrówna­
niu dziennem dochodzi Krauss do następującego rozdziału poszczególnych 
źródeł energji pracujących na przyjęte wzgórze obciążeń: 

Tablica 26. 

Moc grupy Udział grupy 
Ilość godzin Grupa zakładów w 0 / 0 mocy w O/ 0 ogólnej 
użytkowania szczytowej pracy roczn . 

Zakłady wodne przepływowe s > 1 8 18 6 200 
Zakłady z wyrówn. dziennem s > 1 39 36 3 600 
Zakłady z wyrówn. rocznem s = 1 6 4 2 800 
Zakłady zimowe s= O 5 2 1 700 
Zakłady cieplne 42 40 4 ooo 

Tak korzystny udział poszczególnych grup w ogólnym odbiorze wyrażający 
się w wysokiej cyfrze godzin użytkowania uzyskuje Krauss przez właściwe 
przydzielenie miejsca pracy we wzgórzu obciążeń. Kolejność wprzęgnięcia 

grup zakładów dla pokrywania udziału w mocy maksymalnej przedstawia się 
w sposób następujący 

Lato Zima 

Obciążenie podstawowe Zakłady wodne przepływowe Zakłady parowe 

Obciążenie średnie 

(część dolna) 

Obciążenie średnie 

(część górna) 

Obciążenie szczytowe 

i wodne przepływowe 

Zakłady wodne z wyrównaniem dziennem i rocz­
nem niezupełnem (s > 1) ; w zimie dodatkowo 

zakłady wodne zimowe (s = O) 

Zakłady wodne z zupełnem wyrównaniem rocznem 
(s = 1) 

Zakłady wodne z wyrównaniem dziennem rocz­
nem niezupełnem (s > 1). 

Dla wymiany energji między zakładami wodnemi w Alpach i cieplnemi 
w ośrodkach węgla kamiennego brunatnego projektuje Krauss wielką linję 
M. Altenberg : Gospodarka elektryczna 14 
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przesyłową południe-północ, która według jego obliczeń będzie również 

dobrze wykorzystana, bo przez 4300 godzin rocznie. 
W Polsce mamy na Pomorzu dwa przykłady zespołów hydrokalorycznych,1 

i . ., 
I 

..i 

8Jdgoszcz. • 

i i i i i i 
O 10 20 30 40 50 km 

Oznaczenia: 

- linje wysok. napif!C'ia 

A zak(ady wodno-elektr. 

■ podstacje 

• elektrownie parowe 

Rys. 106. 

a to 1) Stocki Młyn-Wiechert-Tczew i 2) Gródek-Żur-Grudziądz-To­
ruń , z których ostatni zespół z produkcją roczną przeszło 30 milj. kWh za­
sługuje na szczególną wzmiankę. W zespole tym zakłady wodne pracują, 

1 A. Hoffmann, Organizacja współpracy elektrowni cieplnych i wodnych na Po­
morzu i jej wyniki. Przegląd Elektrotechn. 1933, Nr. 10, str. 298. 
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opierając się o zbiorniki dzienne wzgl. tygodniowe o pojemności 230 OOO kWh 
jako zakłady szczytowe i wyrównawcze, a zakłady parowe dostarczają energji 
podstawowej i służą jako rezerwa. W obecnym czasie przesilenia gospodar­
czego przy zmniejszonem zapotrzebowaniu energji w miastach zasilanych 
ze sieci zespołu, przez przeważającą część roku wystarczają wogóle same 
zakłady wodne. W latach od uruchomienia zakładu w Żurze wyzyskanie 
rozporządzalnej energji obu zakładów wodnych wynosiło 80-82¾. 

kW 
8000.-----------""T--.----.-....---

7000 

Żur 35 800 kWh 

45 500 11 

GrudZiiJdZ 28 000 • 

Rys. 109. 

Na rys. 106-109 uwidoczniony jest plan sytuacyjny zakładów wcho­
dzących w zespół hydrokaloryczny Gródka, uporządkowany wykres obcią­
żenia zespołu za rok 1931, wykres produkcji rocznej z r. 1933 i rozkład ob­
ciążenia dziennego z 11 grudnia 1931. 

Wkońcu podajemy jako przykład współpracy zakładów wodnych różnych 
typów bez udziału zakładów cieplnych wykresy zespołu zakładów wytwór­
czych miasta Zurychu z grudnia 1932 (rys. llO) i z czerwca 1933 (rys. 111). 



kW 
~
0000 

Wykres obcii}żenia dziennego z 14.Xll1932. 

- energja dla Zakfadów Elektrycznych 
70000 w Zurychu. 

"' X X)< )("'\. 
X 

I 

) ) 

''I, 
.,.., - ~ 

V~ X L X 

I '>( \ - X )( 

50000 f )( ;1 
/ }', ~ "" 

I A,,~ -"J 
/,(. X)< X J 

A 

)< X 
X "' )(A .,/' ~ 

'-' X )( X )< l )< 

' X )< ~ )( 
)< )< 

)< )< 

)< X )( X ) 

) 

energja dokupiona ~uo...a..J,,. ,,,~'J..""" '" '~ ·" 

o 2 4 6 

kW 

I i I I I 

8 10 12 

R ys. 110. 

80000 
Wykres obci'lżenia dziennego z 28.V/.1933. 

energja dla Zak(adów Elektrycznych 
70000 w Zurychu 

~ do pompowania w Wiiggital 

14 16 18 

><:\ 

X 

V V 

"'- ~ 

"" 
)< -

"' X ) X 

20 22 

500001---+----+----+- +--+--+---+-+--+--+--+-+--+--+----,.....--+--+--+-!---+--+--+-~ 

400001---+--+---+--+--+--+-l---+-+--+--+---+---+----l-t--+--+--+--+--+---+-----,,--+-

R ys. 11 1. 

213 

kW 

80000 

70000 

60000 

50000 

40000 

24h 

kW 

80000 

70000 

60000 

50000 

40000 



214 

W wykresie zimowym widać pracę podstawową zakładów przepływowych 
Letten, Albula i dokupywanej energji, oraz pracę szczytową elektrowni zbior­
nikowej w Heidsee i zakładu zimowego Waggital. Ten ostatni pracuje tylko 
zimą (s < 0), a w lecie napełnia zbiornik Innertal naturalnym dopływem 
rzeki Aa wzgl. dopompowanemi ilościami przy pomocy odpadkowej energji 
zakładów przepływowych własnych i obcych. Letni wykres wykazuje pokry­
cie całkowite zapotrzebowania zakładami przepływowemi w Albuli i w Wet­
tingen (uruchomiony na wiosnę 1933) z małemi dodatkami szczytów z Heid­
see i z zużyciem energji do pompowania w Waggital.1 

1 M. Altenberg, Miejskie Zakłady Elektryczne w Zurychu (EWZ). Przegląd Elek­
trotechniczny 1934, Nr. 5, str. 92. 



X. PRZYKŁADY P ANSTWOWYCH I MIĘDZY-
p AŃSTWOWYCH PROJEKTOW ELEKTRYFIKACJI. 

Z wyłuszczonych w poprzednich rozdziałach zasad wynika, że dla ra­
cjonalnego zasilania energją elektryczną większych obszarów należy two­
rzyć okręgi elektro-gospodarcze składające się ze systemu zakładów wytwór­
czych wzajemnie ze sobą połączonych i z sieci rozdzielczych ciążących gospo­
darczo do danego obszaru. Dalszą ewolucją na tej drodze byłoby łączenie 
takich okręgów sieciami o najwyższych napięciach (ang. super-power system) 
dla uzyskania jednolitej i planowej polityki elektryfikacyjnej w całem pań­
stwie na wzór kolejnictwa i teletechniki. Wreszcie przyjdzie kolej na mię­
dzynarodową wymianę energji elektrycznej dla wyrównania zasobów ener­
getycznych poszczególnych państw. 

Tego rodzaju ideje przewodnie, które można odnaleźć we wszystkich 
państwach europejskich, prowadzą do opracowania planów ogólnej elektry­
fikacji tak, aby wszelkie projekty okręgowe mogły się dostosować do przy­
szłej sieci państwowej. Porządkowanie pierwotnego chaosu w dziedzinie elek­
tryfikacji odbywa się w sposób rozmaity . W jednych państwach przedsię­
biorstwa powstałe z inicjatywy prywatnej czy też publicznej lub mieszanej, 
rozrastając się organicznie, były siłą faktów zmuszone do wzajemnego poro­
zumienia, stworzenia wspólnej sieci wyrównawczej, a nawet wspólnego kie­
rownictwa, jak to miało miejsce w Niemczech, Włoszech, Szwajcarji, Belgji 
lub Francji. W innych państwach rząd sam bierze inicjatywę w swoje ręce, 
aby uporządkować elektryfikację, czego przykładem jest A-nglja, Szwecja, 
Czechosłowacja lub Rosja. W obu wypadkach rządy od pierwszej chwili 
okazują duże zainteresowanie i jeżeli wprost nie są wykonawcami, to co 
najmniej subwencjonują prace teoretyczne, które mają służyć jako drogo­
wskazy dla zawodowych elektryfikatorów. Tak się stało np. w Niemczech, 
gdzie rząd polecił znanemu działaczowi na polu elektryfikacyjnem O. von 
Mi 11 er o w i jeszcze w r. 1927 opracować wytyczne ogólnej elektryfikacji 
całego państwa niemieckiego. Wyniki pracy tej wykończonej w r. 1930 zo­
stały wydane drukiem i stanowią cenny materjał porównawczy dla innych 
państw. Podobną pracę polecił „Polski Komitet Energetyczny" w r. 1928 
prof. S ok o 1 n i c k iem u, który przy współudziale kilku fachowców dziel-
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nicowych pracę tę opublikował w „Sprawozdaniach i pracach Polskiego Ko­
mitetu Energetycznego" jako „Materjały do projektu elektryfikacji Polski" 1 

i „Projekt elektryfikacji Polski". 2 

Dwa te projekty Polski i Niemiec, które były opracowane oczywiście 
zupełnie niezależnie, a prawie równocześnie opublikowane, trzeba w tej chwili 
rozpatrywać z pewną korektą co do czasu, gdyż z powodu przesilenia gospo­
darczego, jakie panuje od publikacji tych projektów w r. 1930 aż do terminu 
końcowego przewidywanego u Millera na r. 1935 i pierwszego etapu elektry­
fikacji polskiej na ten sam rok oznaczonego, nastąpiło nietylko zahamowanie, 
ale nawet częściowo cofnięcie się poza stan z r. 1929. Pomimo tego projekty 
same nie straciły na aktualności, o ile punkt wyjściowy przełoży się na rok 
1935, kiedy wróciła faza rozwojowa odpowiadająca pod względem elektry­
fikacji okresowi z r. 1929. 

Zanim przystąpimy do omówi~nia projektu polskiego z r. 1930 podamy 
parę uwag historycznych, poprzedzających ten projekt. 

Pierwsze próby ujęcia podstaw projektu ogólnej elektryfikacji Polski 
podjęło b. Min. Robót Publ., ogłaszając w lata~h 1921-1928 w czterech ze­
szytach p. t. ,,Elektryfikacja Polski" (Małopolska, Wielkopolska-Pomorze, 
Województwa centralne i wschodnie, Zagłębie węglowe) cenne materjały od­
noszące się do stanu przemysłu w Polsce w owej epoce wraz z obliczeniem 
zapotrzebowania energji elektrycznej dla przemysłu, światła i rolnictwa; 
następnie podane są dla poszczególnych dzielnic źródła energetyczne i charak­
terystyka rozwoju elektryfikacji. 

Dalsze źródła do projektu można też znaleźć w wydawanych przez Min. 
Rob. Publ., a następnie przez Min. Przem. i H. rocznikach statystycznych 
elektrowni polskich, które w pięciu dotychczasowych tomach za lata 1925, 
1926/7, 1928/9, 1930/32 i 1933/34 zawierają bardzo dużo materjału zarówno 
co do mocy i produkcji poszczególnych wytwórni, jak i co do wszystkich cha­
rakterystycznych dat potrzebnych dla zorjentowania się w gospodarce za­
kładu wytwórczego i sieci. 

Z końcem r. 1928 opublikował inż. J. Obrąpalski w „Technice cieplnej " 
(Nr. 10/11 z r. 1928) ,,Kilka uwag w sprawie elektryfikacji Polski", w któ­
rych wykazuje korzyści, jakieby wynikły ze współpracy elektrowni kopalnia­
nych w zagłębiu węglowem z wprzągnięciem rezerw o mocy 80-100 OOO kW 
do pracy czynnej i oblicza, że elektrownie Zagłębia mogłyby ze zyskiem prze­
syłać energję elektryczną aż do Warszawy. Jako podstawę obliczenia bierze 
pierścień zamknięty o długości 621 km z Zagłębia przez Częstochowę, Łódź, 
Warszawę, Radom, Kielce z powrotem do Zagłębia, przyjmując moc przenie-

1 Przegląd Techniczny 1929, Nr. 49, 50 oraz 1930, Nr. 1, 2, 3 i 10. 
2 Przegląd Techniczny 1930, Nr. 33 i 34. 
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sienia 70 wzgl. 140 MW przy 5500 godzinach użytkowania. Przy napięciu 
llO kV dochodzi Obrąpalski do kosztów transportu 1,19 gr/kWh loko War­
szawa i O, 74: gr/kWh loko Łódź, co wówczas dawało lepsze wyniki niż trans­
port węgla kolej ą. 1 

Prawie równocześnie występuje inż. Siwicki z monografją elektryfikacji 
Pomorza na I Zjeździe Hydrotechnicznym w Warszawie. 2 Siwicki oblicza za­
potrzebowanie energji elektrycznej na Pomorzu w r. 1945 - datę tę trzeba 
obecnie przesunąć o 6-7 lat - na 215,5 -106 kWh przy szczycie 69 OOO kW. 
Cyfrom tym przeciwstawia zasoby wodne Pomorza obliczone na 327,5 -106 kWh 
przy średniej mocy rocznej 37 384 kW z uwzględnieniem zbiorników wod­
nych o pojemności 122-106 m3 czyli 19,4-106 kWh. Wykresy pracy dziennej 
i rocznej dzieli Siwicki na trzy grupy biorąc w każdej z nich ·po 1/ 3 mocy 
szczytowej 

1) obciążenie podwalinowe 23 OOO kW z roczną produkcj~ 161-106 kWh 
2) średnie 23 OOO 46 • 106 

3) szczytowe 23 OOO ,, ,, 8,5 -106 „ 

Przez analizę wszystkich kombinacyj udziału wody i pary w tych trzech 
grupach dochodzi Siwicki do wniosku, że najkorzystniejsze rozwiązanie 

polega na budowie jednej dużej elektrowni parowej dla całego Pomorza, 
podczas gdy wciągnięcie samych sił wodnych lub współpraca wodno-parowa 
daje według Siwickiego wyniki znacznie gorsze. W pracy tej nie został uwzględ­
niony projekt sieci okręgowej , ani też wpływ takiej sieci na ogólne koszta 
energji przy scentralizowaniu wytwórczości w jednym zakładzie parowym. 

Dalszym etapem opracowania planowej elektryfikacji Polski jest pro­
jekt Harrimana z r. 1929, który miał objąć 7 województw Polski cen­
tralnej i południowej (rys. 112). W projekcie tym znajdujemy, jakkolwiek 
tylko na ograniczonym obszarze Państwa, wszystkie elementa racjonalnej 
gospodarki elektrycznej . Przewidziane były d~a zakłady wytwórcze umie- · 
szczone przy źródłach energji, z tego jeden cieplny w Zagłębiu węglowem, 
a drugi wodny w Rożnowie na Dunajcu. Zakład cieplny miał zawi~rać jed­
nostki o mocy po co najmn.iej 30 OOO kW, a zakład wodny przy średnim 
spadku 38,5 m zaprojektowany był na najgospodarniejszą rozbudowę 

50 OOO kW z produkcją roczną 164,4 -106 kWh. Współczynnik hydrokaloryczny 
wynosił 0,75 a współczynnik odbioru zespołu hydrokalorycznego wypadał 
na 7,3, gdyż ogólne zapotrzebowanie roczne sieci projektowanego obszaru 

1 Por. też Obrąpalski, Program realizacji elektryfikacji Polski. Przegląd Elektr. 1935, 
Nr. 16, str. 511. 

2 K . Siwicki, Siły wodne w programie elektryfikacji Pomorza, referat E -5. War­
szawa 1929. 
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zasilania wynosiło 1,2, 109 kWh. Przy zakładzie wodnym projektowany był 
zbiornik o pojemności 218,85 -106 m 3, który przy wahaniach zwierciadła wody 
o 10 m dawał 136 -106 m 3 pojemności użytecznej i pozwalał na obniżenie 

SCHEMAT LINIJ -vlYSOHIEGO NAPl[CIA 
POWY1EJ 100 000 WOLTÓW 

OZNACZENIA 
GRANICE OBSZARU UPRAWNIENIA 

~ GRANICE PANSTWA 

GRANICE WOJEWODZTW 

fa ELEKTROWNIA CIEPLNA 

□ ELEHTROWNIA WODNA 

PODZIAŁKA 

LINJE WYSOHIEGÓ NAPlf.CIA POWYtEJ 100000 WOLTÓW 

NOlLl'wE WARJANTY TYCH LINIJ 

LWÓW 
p 

PRZYPUSZCZALNY ROZWOJ •TYCH LIN/J W DALSZEJ PRZYSZŁOŚCI 

Rys. 112. 

wielkiej wody z 1700 na 719 m3/sek., a na podwyższenie małej wody z 12 
na 28,1 m 3/sek. W wykresie dnia grudniowego o maksymalnem obciążeniu 
244 OOO kW przy pracy 4,39 -106 kWh miała woda pokrywać 50 OOO kW 
i 356 OOO kWh. Studja przeprowadzone nad zużytkowaniem odpadkowej 
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energji cieplnej dla pompowania wody do zbiornika nie dały wyników pozy­
tywnych, gdyż przy średniem obciążeniu zespołów parowych na 169 OOO kW 
wobec ich szczytu w wysokości 182 OOO kW pozostawała tylko wolna średnia 
moc 13 OOO kW (7,15¼), o któ~eby obniżył się ·szczyt zespołów parowych, 
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Rys. 113. 

a podwyższył szczyt hydrauliczny, podczas gdy trzebaby zainstalować pompy 
o mocy do 57 OOO kW, co się nie kalkulowało. Nawet wciągnięcie pary odpad­
kowej z soboty i niedzieli nie mogło tych niekorzystnych warunków wydatnie 
zmienić (rys. 113), które spowodowane były bardzo wysokim współczynni-
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kiem obciążenia (a) częsci termicznej i zasadniczem pokrywaniem szczytów 
zbiornikową energją wodną. 

Projektowane zakłady wytwórcze miały być połączone ze sobą siecią 

o napięciu llO kV względnie w razie potrz~by 150 kV, a całkowity szkielet 
sieci najwyższego napięcia pierwszej i drugiej rozbudowy miał łączyć zakłady 
wytwórcze z głównemi centrami zbytu w Łodzi , Warszawie, Tarnowie, Lu­
blinie i t. p. według szkicu na rys. 112. 

Wreszcie przygotowane były studja zakładu pompowego w górach kielec­
kich na Lubrzance niedaleko Kielc, gdzie projektowano zbiornik dolny o po­
jemności 1,6 -106 m3 przez spiętrzenie Lubrzanki o 8,.5 m, a zbiornik górny 
1,4 -106 m3 na górze Klonówce w wysokości 180 m ponad zwierciadłem zbior­
nika dolnego. Dałoby to możliwość zamagazynowania 500 OOO kWh przy 
mocy 60 OOO kW.1 Skąd projektowana była energja odpadkowa cieplna czy 
wodna do popędu pomp wobec ujemnego wyniku studjów w Rożnowie, nie­
wiadomo. 

O szkielet projektu Harrimanowskiego, który w czerwcu 1930 został 

przez b. Min. Rob. Publ. odrzucony, opiera się projekt Polskiego Ko­
mitetu Energetycznego opublikowany w r. 1930. Projektem tym zo­
stało ujęte całe Państwo, ale współpraca na jednolitą sieć państwową i połą­
czenie wytwórni położonych przy źródłach energetycznych nie zawiera wo­
jewództwa wileńskiego, nowogródzkiego i poleskiego. 

Ideą przewodnią projektu było wprzągnięcie do pracy elektryfikacyjnej 
zasobów węgla kamiennego, gazu ziemnego i sił wodnych Podkarpacia i Po­
morza i wyznaczenie zasadniczych tras sieci państwowej o napięciu 100 
i 200 kV. Dla opracowania projektu podzielono Państwo na 33 okręgi elektro­
gospodarcze uwidocznione na rys. ll4 i oszacowano w każdym z nich, jakie 
przypuszczalnie będzie zapotrzebowanie energji elektrycznej w trzech okre­
sach, t. j. w r. 1935, 1950 i 1965. Według uwagi powyżej uczynionej trzeba 
te trzy okresy przesunąć o przynajmniej 6 lat , aby uwzględnić ostatnie prze­
silenie gospodarcze i trzeba zrobić dalsze założenie, że następnych 30 lat 
nie przyniesie poważniejszych nowych niespodzianek na polu gospodarczem. 
Z temi zastrzeżeniami podajemy wyniki pracy P. K. Energetycznego. 

Jedną z zasadniczych podstaw takiego projektu zakrojonego na dłuższy 
czasokres jest ocena prawdopodobnego przyrostu zarówno energji jak i mocy. 
W projekcie polskim, który uwzględnia zarówno elektrownie użyteczności 
publicznej, jak i prywatnej, wypośrodkowanie przyrostu nastąpiło na pod­
stawie analogji do rzeczywistych przyrostów z okresów 1926/1925 i 1927 /1926, 

1 Dr. K. Pomianowski, Zakłady pompowe w Polsce w związku z kryciem szczytów 
zapotrzebowania energji . Przegląd Techniczny 1932, Nr. 19/20, str . 201. 
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Mapa liniJ przesy(owych i zakładów wytwórczych na r. 1965. 

skala mocy: g •100MW skala drugości: 

R ys. ll4. 
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a przy stosowaniu indywidyalnego klucza dla poszczególnych okręgów po­
wodowano się wielką ostrożnością. W rezultacie przyjęto dla całego Państwa 

przyrosty rzeczywiste 

1926/1925 1927/1926 

przyrosty przyjęte 

1935/1927 1950/1935 1965/1950 

15,2°1o 19,7¼ 12010 8,2°1o 6,4°1o 

z czego wynikło zapotrzebowanie energji w trzech przyjętych epokach 
w kWh-106 

kWh-106 

przy ilości mieszkańców 106 • 

Analogiczne cyfry po wyeliminowaniu Zagłę-
bia węglowego wynoszą kWh . 106 • • • • 

r. 1935 1950 1965 

5650 
31,5 

2150 

18 460 
41,9 

8660 

47 680 
52,4 

27 680 

z czego widać, że aż po rok 1950 większość zapotrzebowania energji elektrycz­
nej koncentruje się w Zagłębiu węglowem. 

Cyfry końcowe na rok 1965 były w gronie komisji ekspertów przedmio­
tem szerokiej dyskusji i miały po części stanowczych przeciwników. Jeżeli 

jednak wyeliminujemy Zagłębie , co do którego możnaby mieć pewne zastrze­
żenia, nie wpływające jednak na całość projektu, gdyż chodzi tam o zaspo­
kojenie lokalnego zapotrzebowania energji, to dla reszty Państwa przyjęta 
ilość kWh nie wzbudza żadnych obaw przesady. Licząc się z normalnym przy­
rostem ludności (średnio l,2 - l,5°1o rocznie), dostalibyśmy na rok 1965 zu­
życie prądu na mieszkańca ok. 570 kWh, co będzie cyfrą raczej niską, jeżeli 
chodzi o elektrownie publiczne i prywatne razem wzięte. 

Obliczenie potrzebnej mocy przeprowadzono w projekcie na podstawie 
przeciętnej ilości godzin użytkowania, wyciągniętej ze statystyki trzech lat 
1925/1927 tak, że są to cyfry zupełnie realne. Podajemy tu cyfry odnoszące 
się do całego Państwa, gdyż w poszczególnych okręgach stosunek jest mniej 
więcej podobny. 

Czas zużytkowania mocy 

Rzeczywisty wg statystyki 

rok 1925 1926 1927 
godzin 4260 4170 4240 

szczytowej 

Przyszły przyj ęty 

1935 1950 1965 
4230 4260 4420 

Te wysokie cyfry polegają raz na wciągnięciu do całości projektu elektrowni 
przemysłowych, które są znacznie lepiej wyzyskane, aniżeli zakłady użytecz­
ności publicznej, a z drugiej stony na wielkim wpływie, jaki Zagłębie węglowe 
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wywiera na wynik przeciętny. A w Zagłębiu rzeczywisty czas użytkowania 
w r. 1927 wynosił 5030 godzin. 

Z podanych powyżej ilości godzin zużytkowania obliczono zapotrzebo­
wanie mocy w trzech rozpatrywanych okresach na 

MW. 
a bez Zagłębia węglowego MW. 

1935 

1336 
64:6 

1950 

4:337 
24:54: 

1965 

10 790 
7150 

co daje na r. 1950 bez Zagłębia ilość godzin zużytkowania 3500, a więc cyfrę 
zupełnie prawdopodobną. 

Strat mocy w sieciach projekt nie uwzględnia uważając , że będą skom­
pensowane przez współczynnik różnoczesności. 

Po ustaleniu zapotrzebowania energji i mocy w poszczególnych okresach 
trzeba było ustalić źródła energetyczne do pokrycia wyliczonego zapotrzebo­
wania. Ta część projektu nastręczała największe trudności ze stanowiska 
racjonalnej gospodarki energetycznej, a to głównie ze względu na jednostronne 
położenie wszystkich naturalnych źródeł energji na kresach i to prawie na 
jedynej południowej wzgl. południowo-zachodniej granicy. Z tego powodu 
trzeba było z konieczności zakładom lokalnym zostawić dominującą rolę 

przydzielając im 50-60¼ mocy przewidzianej na r. 1965. Stosunek ten ła­
godzi się cośkolwiek przez to, że w Zagłębiu węglowem miejsce zużycia schodzi 
się z miejscem źródeł energji, a przy uwzględnieniu tego szczegółu rozkład 
na wytwórczość lokalną i przesyłaną zmienia się na 4:0: 60. 

Zakładom wodnym wyznaczył projekt polski tylko skromną rolę; za­
ledwie 600 MW (6% ogólnej mocy) znalazło umieszczenie w projekcie, cho­
ciaż siły wodne zdatne do rozbudowy oceniane są na znacznie większą war­
tość. Szczegół ten został zresztą później uzupełniony przez komisję wodną 
P. K. En-ego.1 Natomiast Zagłębie węglowe uzyskało z konieczności przesadne 
znaczenie, co w komentarzu projektu wręcz uważane jest za niebezpieczne, 
gdyż uzależnia się 50¼ życia przemysłowego i ogólnego od jednego obszaru 
położonego na granicy Państwa. Z tego punktu koncentracyjnego miałyby 
przy napięciu 200 kV odchodzić trzy linje dwutorowe o przekroju 500 mm2 

w kierunku Częstochowy, dwie linje dwutorowe o przekroju 300 wzgl. 625 mm2 

w kierunku Radomia, jedna linja dwutorowa o przekroju 300 mm2 w kie­
runku Krakowa. 

Z zakładów projektowanych dla elektryfikacji na trzy okresy podajemy 
następujące zestawienie: 

1 Ob. str. 225. 
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Tablica 27. 

Rok 1935 Rok 1950 Rok 1965 

Ilość I moc kW Ilość I moc kW Ilość I moc kW 

Zakłady wodne 2 3 500 6 50 900 8 143 ooo 
" 

zbiornik. 4 75 ooo 7 360 500 8 444 ooo 
" 

na gazie 
ziemnym 4 52 ooo 4 150 ooo 4 450 ooo 

" 
na węglu 

kamiennym 14 1 055 OOO 29 3 800 ooo 41 9 631 ooo 
" 

luźne 1 9 150 500 6 102 ooo 3 122 ooo 
Razem . 33 I 1 336 OOO I 52 I 4 464 ooo 64 10 790 ooo 

W zestawieniu tern pozornie brak rezerw, zostały one jednak uwzględ­
nione przy obliczeniu kosztów budowy przez dodanie ok. 20¾, co jest przy 
tak szeroko zakrojonym projekcie raczej za dużo. 

Sieć państwowa zaprojektowana na ostatni okres przewidziany w r. 1965, 
a uwidoczniona na rys. 114 daje następujące długości i napięcia: 

258 km linji 220 kV o przekroju 240 wzgl. 300 mm2 

677 220 2-240 wzgl. 2 -300 mm2 

355 220 2-300 + 2-625, 2 -300 + 2-240 wzgl. 
4 -500 mm2 

94 220 6-500 mm2 

1368 110 70, 95, 120, 150, 240 wzgl. 400 mm2 

394 
" 

llO 2 -240, 2-300, 2-500 mm2 

420 60 35, 50, 70 wzgl. 95 mm2 

razem 1996 km linji jednotorowej, 1071 km linij dwutorowych, 355 km linji 
czterotorowych i 94 km linji sześciotorowych (Zagłębie węglowe - Radomsko). 

O ile łączna długość sieci tej (3616 km) jest stosunkowo niewielka, o tyle 
przekroje wypadkowe są bardzo poważne i gdyby kiedyś podobny projekt 
miał być zrealizowany, to napięcie 220 kV byłoby niewystarczające i trze­
baby przej ść przynajmniej na 380 kV, o ile do r. 1965 metody przenoszenia 
energji wogóle nie ulegną zasadniczej zmianie. 

Poniżej podajemy jeszcze ilość i moc stacyj transformatorowych po­
trzebnych do zasilania sieci projektowanych na r. 1965 

górne napięcie kV ilość kW 
220 ll 6 204 ooo 
110 20 1 31 4 ooo 

60 9 162 ooo 
40 7 680 ooo 

1 N ie połączone wspólną siecią państwową. 
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Stosunkowo mała moc transformatorów przy ogól~em zapotrzebowaniu 
mocy 10 milj. kW tłumaczy się wielkiem zapotrzebowaniem Zagłębia węglo­
wego (3,64 -106 kW), które nie wymaga transformowania i założeniem za­
sadniczem projektu, że połowa mocy będzie pokryta w zakładach lokal­
nych. 

Przechodząc do kosztorysu potrzebnych inwestycyj i ich rentowności 

podajemy jako ogólny koszt budowy nie uwzględniający istniejących obec­
nie urządzeń ani zakładów wytwórczych, nie pracujących na wspólną sieć, 
w latach: 

1935 1950 1965 

zł - 106 994 3574 7955 
z czego na zakłady wytwórcze wypada 83,5 84,5 88¼ 
na lin je przesyłowe 12,8 9,4 6,5°1o 
na stacje transformatorowe 3,7 6,1 5,5°1o 

Ceny jednostkowe kosztorysu, liczone np. dla zakładów cieplnych po 
580 zł/kW, dla 1 km linji dwutorowej o napięciu 200 kV, a przekroju 300 mm2 

po 190 OOO zł, są naturalnie chwilowo zbyt wysokie, ale przy tak długim okre­
sie budowy mogą służyć jako ceny orjentacyjne. 

Koszta roczne bez oprocentowania kapitału oblicza projekt na okresy 

zł-106 

czyli gr/kWh 

1935 

219,42 
4,23 

1950 

686 
3,78 

1965 

1719,65 
3,64. 

Przez dodanie lO°lo na oprocentowanie kapitału dochodzi projekt do cen 
sprzedażnych prądu w punktach koncentracyjnych stacyj transformato-
rowych z 200, 100 wzgl. 60 kV 6,14 5,75 5,32 gr/kWh. 

W tym samym roku 1930 P. K. En. ogłosił uzupełnienie projektu ogól­
n~j elektryfikacji przez szczegółowsze uwzględnienie udziału sił wodnych.1 

Według tego uzupełnienia udział sił wodnych z przewidzianych pierwotnie 
5,43¼ ogólnej mocy i 3,6¼ zapotrzebowania energji w r. 1965 awansuje 
na 10,8¼ i 14,2¼, a bez uwzględniania Zagłębia węglowego na 16,3 wzgl. 
24,4¼, co stanowi już bardzo poważny odsetek. 

Z tych prac teoretycznych 2 zaczyna się w latach 1934/5 wykłuwać pierw-

1 M. Altenberg, Udział siJ wodnych w programie elektryfikacji Polski. Przegląd Elek­
trotechniczny 1930, Nr. 23, str. 637. 

2 Por. też: Memorjał Ministerstwa Robót Publicznych dla Ligi Narodów p . t . Pro­
gram elektryfikacji Polski. Światło i Siła 1931, Nr. 11 /12, str. 20. 

M. Altenberg : Gospodarka elektryczna 15 
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szy szkielet urzeczywistnienia elektryfikacji Polski na większą skalę pod 
wyraźnem kierownictwem Państwa. A więc wykańcza się wszystkie wstępne 
prace dla budowy zakładu wodnego na Dunajcu, o mocy 50 OOO kW i śred­
niej produkcji rocznej 146 -106 kWh; energja ta zostanie przeniesiona do 
Mościc, gdzie przewidziany jest jeden z punktów wyjściowych wielkich linij 
przesyłowych wgłąb Państwa. Elektrownia państwowa w Mościcach połą­
czona rurociągiem gazowym z Zagłębiem krośnieńskiem, stanowi dalszy 
filar zakładów wytwórczych, opierających się na naturalnych źródłach ener­
gji. Z Mościc rozpoczyna się budowa linji przesyłowej o napięciu 150 kV 
do Starachowic (116 km) jako do ważnego ośrodka przemysłowego. W dal­
szym planie jest przedłużenie linji tej o 110 km do Warszawy dla współ­

pracy przy zasilaniu węzła kolejowego stolicy. Elektrownia wodna przy za­
porze w Porąbce na Sole, ewent. elektrownia przy państw. kopalniach węgla 
w Brzeszczach (Śląsk Cieszyński) , stanowiłyby dalsze ogniwa państwowej 
elektryfikacji. 

Z kolei podajemy wyniki niemieckiej pracy Millera,1 grupując poszcze­
gólne jej elementy analogicznie do projektu polskiego. 

Miller wychodzi ze statystyki elektrowni użyteczności publicznej za 
r. 1925 i dostał do dyspozycji oszacowania przyrostu mocy i energji na rok 
1935 od ekspertów z 13 okręgów elektro-gospodarczych, na które państwo 
zostało w tym celu podzielone. Opracowane przez ekspertów przyrosty ilo­
ści kWh Miller poddał rewizji i w ostateczności podwyższył je ze względu 
na prawdopodobny rozwój zastosowania prądu do gotowania i grzania wody 
w gospodarstwach domowych. Zestawienie dla całych Niemiec przedstawia 
się w sposób następujący: 

Tablica 28. 

Rzeczywiste 
preliminuje się na r . 1935 na 1 rnieszk. kWh 

a " 
Ilość mieszkańców 

zużycie 
według op in j i 

b " 1935 
kWh-106 

,, 
według 1925 

w r. 1926 ekspertów 
Millera ,, b " kWh-106 „ a 

63-106 8 628 23 003 31 ooo 137 366 492 
Straty w sieciach 372 - 3 ooo - - -

Wyniki, do jakich doszedł Miller, opierają się częściowo na oryginalnych 
przesłankach , gdyż oprócz zużycia energji w miastach i po wsiach na głowę 
mieszkańca wprowadza Miller jako miernik dla wielkiego przemysłu zu-

1 O. v . Miller, Gutachten iiber die Reichselektrizitatsversorgung. Berlin 1930. 
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życie prądu na głowę robotnika. Ostateczne cyfry zużycia na mieszkańca 
obliczone są dla miast na 300 kWh, dla wsi na 200 kWh, a dla przemysłu na 
3250 kWh na głowę robotnika, z czego przypada na dostawę z elektrowni 
publicznych ok. 460/o, czyli 1500 kWh. Oprócz tego przyjmuje Miller dla trak­
cyj normalnych kolei żelaznych według danych faktycznych niemieckiego 
zarządu kolejowego 430 OOO kWh na km toru. 

Przechodząc od zapotrzebowania pracy do zapotrzebowania mocy, przy­
jął Miller następujące ilości mocy na 1000 mieszkańców: 

dla miast . . 
dla wsi ... 
dla przemysłu 
dla kolei . . 

80 kW } 1000 . k ' ' na m1esz ancow 
60 „ 

500 1000 robotników 
85 „ 1 km toru 

Na podstawie tych założeń oblicza Miller zapotrzebowanie mocy dla ca­
łego państwa na rok 1935 

Tab 1 i ca 29. 

na r. 1935 
Rzeczywiste wyniki 

I r. 1925 oszacowanie ekspertów według Millera 
kW 

kW 

2 944 197 I 7 062 500 I 8 500 ooo 

Cyfrę 8,5 -106 kW Miller zatrzymuje jako definitywną, kompensując 

stratę mocy w sieciach przez współczynnik różnoczesności. Ilość godzin 
użytkowania wypada u Millera 3600, podczas gdy faktycznie w r. 1925 wy­
nosiła tylko 2900, co Miller tłumaczy szerszem zastosowaniem prądu do celów 
grzejnych i rolnictwa. 

Moc 8,5 milj. kW, potrzebną nar. 1935 a obliczoną oddzielnie dla 64 po­
wiatów w 13 okręgach elektro-gospodarczych, rozkłada Miller w dalszym 
ciągu na 270 środków ciężkości. Jako pokrycie potrzebnej mocy projektuje 
obok istniejących już w r. 1925 zakładów i ich częściowego rozszerzenia, 
budowę dalszych zakładów wodnych i cieplnych w następujących rozmia­
rach ( ob. tabl. 30 na str. 228) : 
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Tablica 30. 

Zakłady wodne przepływowe: 

Ilość : 
Moc w r. 1925 

I 
Moc projektowanego 

I 
Moc nowych 

kW rozszerzenia zakładów 

30 253 400 58 600 -

Drobne 1 136 300 - -

27 - - 775 800 

Zakłady wodne zbiornikowe : 

16 

I 
246 400 

I 
42 600 

I 
-

19 - - 1273100 2 

Zakłady cieplne na węglu kamiennym: 

84 2 299 400 1 100 ooo -

Drobne 3 397 500 44 ooo -

4 - - 600 ooo 

Zakłady cieplne na węglu brunatnym: 

40 1 292 300 1 380 00 -

Drobne 3 133 ooo 13 ooo -
2 - - 250 ooo 

W sumie rozkład mocy w r. 1925 i w r. 1935, nie uwzględniając zakładów 
drobnych, otrzymuje się następujący: 

Tablica 31. 

1925 1935 

Ilość I Moc 
I °Io Ilość I Moc 

I °Io 

Zakłady wodne 30 253 400 6,2 57 1 087 800 11,35 

" 
zbiornikowe 16 246 400 6,05 35 1 562 100 16,3 

" 
węgla brun. 40 1 292 300 31,7 42 2 923 900 30,6 

" 
węgla kam. 84 2 299 400 56,05 88 4 002 400 41,75 
Suma 170 4 091 500 100 222 9 576 200 100 
Drobne - 666 800 - - 723 800 -

Z zestawień tych widzimy, że Miller projektuje tylko sześć nowych zakładów 
cieplnych, z tego dwa na węglu brunatnym (Schwandorf w Bawarji na 50 MW 

Bohlen w Saksonji 200 MW), a cztery na węglu kamiennym (Klingenberg-

1 Zakłady poniżej 1000 kW mocy. 
2 W tern 5 zakładów pompowych o mocy 622 500 kW. 
3 Zakłady poniżej 10 OOO kW mocy. 
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werk i Westkraftwerk w Berlinie w sumie 450 MW, Elbing w Prusach Wschod­
nich 50 MW i Kosel na Śląsku 100 MW); 1 natomiast przewiduje podwojenie 
mocy w istniejących zakładach węgla brunatnego i podwyższenie mocy 
blisko o 50° / 0 w istniejących elektrowniach węgla kamiennego. 

W oczy bije silna tendencja do rozbudowy sił wodnych, gdyż ilość zakła­
dów wodnych ma wzróść w dwójnasób (z 46 na 92) , udział w mocy ogólnej 
przeszło dwukrotnie (z 12,25 na 27,65¼), a moc instalowana przeszło pię­
ciokrotnie. Przewidywania te były bardzo trafne, gdyż do końca r. 1934 
uruchomiono takie olbrzymy wodne, jak: Niederwartha 120 MW, Brings­
hausen 115 MW, Schluchsee 136 MW, Kachlet 45 MW, Ryburg - Schwor­
stadt 104 MW. 2 

Mapa 19-ta ekspertyzy Millera, której reprodukcję umieściliśmy na ry­
sunku 3 (str:f 9), wykazuje, jak szczęśliwie w Niemczech rozłożone są natu­
ralne źródła energji, gdyż oprócz północno-wschodniej części, mniej więcej 
jednostajnie w calem państwie znajdujemy albo węgiel brunatny (Nadre­
nja, Saksonja), albo kamienny (Nadrenja, Palatynat, Górny Śląsk), albo 
wkońcu siły wodne (Bawarja, Badenja). To też stosunkowo nietrudno było 
zaprojektować sieć najwyższego napięcia łączącą najważniejsze źródła energji 
z ośrodkami zbytu (rys. 115, str. 231) , przyczem wystarczyło napięcie 220 kV 
i przekrój miedzi nie przekraczający nigdzie dwóch torów po 400 mm2• 

Przy obliczaniu sieci 220 kV Miller przyjął również możliwość pobor1.1 
energji z zagranicy, a mianowicie z Szwajcarji (100 MW), z Vorarlbergu 
(300 MW), z Tyrolu (40 MW) i z Salzburga (300 MW). 3 Ewentualność tę wy­
jaśnimy bliżej przy omawianiu rachunku rentowności, bo zasadniczo na po­
krycie zapotrzebowania obliczonego w wysokości 8,5 -106 kW mocy zapro­
jektowano 10,3 -106 kW w poszczególnych zakładach wytwórczych w samych 
Niemczech, tak , że pozostaje jeszcze rezerwa 1,8 -106 kW, z czego 800 OOO kW 
na pokrycie braków w zakładach wodnych przy niskich stanach wody, a mi­
ljon kW (ok. 12¼) jako rezerwa dla zakładów cieplnych i zbiornikowych. 

Długość sieci na r. 1935 oblicza Miller jak następuje: 

3360 km linji 220 kV o przekroju 2 -400 wzgl. 2 -300 mm2 

6850 110 120 wzgl. 95 mm 2 

5410 110 2-185, 2-120 wzgl. 2-95 mm2 

3000 60 - 40 
" 

120, 95 i poniżej 95 mm2 

2470 60-40 2-120, 2-95 i 2-poniżej 95 mm2 

razem 9580 km linij jednotorowych i 11 240 km linij dwutorowych, z czego 

1 V./ międzyczasie budowa tych 6 zakładów została już podjęta i przeważnie wy­
kończona . 

2 Połowa mocy należy do Niemiec, a połowa do Szwajcarji. 
3 Ze źródeł tych oprócz Salzburga pobierają Niemcy już od szeregu lat poważne 

ilości energji elektrycznej . 
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w r. 1925 istniało 2750 km linij jednotorowych i 2655 km linij dwutorowych, 
a w r. 1934 1707 km o napięciu 220 kV, a 9087 km o napięciu llO kV. 

Ilość i moc stacyj transformatorowych potrzebnych do zasilania sieci 
państwowej wynosi według projektu 

górne napięcie kV ilość kW 

220 27 6 120 ooo 
llO 261 13 940 ooo 

60 wzgl. 40 87 2 410 ooo 
375 22 4 70 ooo 

Jako uzupełnienie stacji transformatorowych podaje Miller urządzenia 

do polepszenia współczynnika mocy i regulacji napięcia o łącznej mocy 
3 050 OOO kV A. 

Koszta wszystkich zaprojektowanych inwestycyj obliczone są na 
3663 -106 marek niemieckich, z czego 60¼ przypada na elektrownie, 13¼ 
na sieci przesyłowe, a 27¼ na stacje transformatorowe z urządzeniami kom­
pensacyjnemi i regulującemi. Koszta roczne prądu w ośrodkach zbytu, ob­
liczone są bez oprocentowania i umorzenia kapitału na 365 • 106 mk. n., stąd 
wypada 1, 63 feniga na 1 kWh. 

W rachunku rentowności liczonym dla nadwyżki energji ponad produk­
cję r. 1925 przyjęto 16,4 -109 kWh prądu cieplnego, na którego wytworzenie 
Miller liczy przeciętnie węgla po 0,8 fen. /kWh, nie podając jednak, jakiemu 
zużyciu ciepła w kalorjach cyfra ta odpowiada. Następnie obok 7,2 -109 kWh 
wodnych pochodzenia krajowego przyjmuje 3,4 -109 kWh wodnych pocho­
dzenia zagranicznego, których koszta preliminuje na 1,2 fen. /kWh loko gra­
nica niemiecka ; jest to cena odpowiadająca szwajcarskim taryfom eksporto­
wym. Przy dokładniejszej analizie cen prądu cieplnego i wodnego, która 
w publikacji nie jest wyraźnie podana, okazuje się, że cena 1 kWh cieplnej 

. wynosi przeciętnie 1,4 feniga, wodnej 0,543 feniga, wobec czego opłaca się 
zagranicy zapłacić 1,2 fen./kWh, gdyż owych importowanych 3,4 -109 kWh 
trzebaby w innym przypadku wyprodukować w kraju drogą cieplną po 
1 ,4 feniga, spalić ok. 100 OOO wagonów węgla kamiennego i 350 OOO węgla 

brunatnego i oprocentować inwestycje ok. 600 -106 mk. n. 
Do wypośrodkowanych powyżej kosztów prądu dolicza Miller 8,5¼ na 

oprocentowanie i umorzenie kapitału zakładowego i w ten sposób dochodzi 
do cyfry 3 fen1gi, po której możnaby sprzedawać 1 kWh po stronie niższego 
napięcia głównych transformatorów. Cena ta jest bardzo zbliżona do ceny 
wypośrodkowanej w projekcie polskim na r. 1950. 
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Dla ogólnej orjentacji wyzyskania poszczególnych źródeł energetycznych 
bardzo cenne są podane przez Millera rozbiory wykresów obciążenia dzien­
nego w zimie i lecie, w dzień powszedni i świąteczny, według źródeł zasila­
jących zakłady wytwórcze. Na rys. 116 podajemy wykres powszedniego 
dnia zimowego. 

W sumie rozkłada się w ciągu roku dopływ energji w sposób . 

następujący: 

siły wodne przepływowe kraj owe . . 
siły wodne przepływowe zagraniczne 
siły wodne zbiornikowe krajowe 
siły wodne zbiornikowe zagraniczne 
elektrownie cieplne 
elektrownie cieplne energja odpadkowa do pompowama 

6 600-106 kWh 
3 ooo -106 

2 800-106 

400-106 

21 200-106 

2 000-106 

Zkolei przechodzimy do dwóch dalszych projektów o skali państwowej, 
a mianowicie do a n g i e 1 s k ie g o i s o w i e c k i e g o, które od poprzednich 
tern się różnią, że mają służyć do bezpośredniego wykonania i faktycznie 
są obecnie w pełnej budowie. 

Oba projekty zarówno angielski jak i sowiecki wyszły bezpośrednio z ini­
cjatywy rządowej, a uzasadniają potrzebę przeprowadzenia odnośnych ro­
bót niskim stanem elektryfikacji; w Anglji w r. 1926/27 zużycie prądu wyno­
siło 133 kWh/mieszk., w Z. S. S. R. w r. 1927/28 tylko 27,2 kWh/mieszk. 
Oba państwa postawiły sobie pewien program wytyczny, ale podczas gdy 
Z. S. S. R. wzorem innych projektów swoich bierze za podstawę okres pię­
cioletni, w którym ma nastąpić wielki wysiłek finansowy i techniczny, to 
w Anglji liczą się z 15-to letnim okresem rozbudowy i pomimo tego cyfry koń­
cowe są znacznie skromniejsze aniżeli rosyjskie. Przechodząc do szczegółów 
obu projektów, podajemy najpierw zasady angielskie. 

Zgodnie z tendencją ogólną, w Anglji przyjęto również podział teryto­
rjum całego państwa na okręgi elektro-gospodarcze nie oglądając się na 
podział polityczny. Okręgów tych jest 10, z tego 3 w Szkocji, a 7 w Anglji, 
z których każdy ma swego komisarza elektrycznego, podlegającego central­
nemu biuru elektrycznemu. Biuro to, założone na podstawie ustawy elek­
trycznej z r. 1926, nie jest urzędem państwowym, ale jest przez państwo 
do przeprowadzenia elektryfikacji ustanowione i korzysta z kredytów pań­
stwowych do wysokości 50 milj. f. szt. Organizacja ta ma na celu zracjona­
lizowanie wytwórczości energji elektrycznej przez stworzenie nowych wiel­
kich zakładów w odpowiednich punktach państwa, z możliwem wciągnię-
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ciem energji wodnej i energji odpadkowej wysokich pieców i koksowni, przez 
rozbudowę zakładów istniejących a ekonomicznie pracujących, przez zatrzy­
mame zakładów przestarzałych, przez budowę sieci państwowej (,,grid") 

xtclkw 
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Rys . 116. 

dla umożliwienia współpracy zakładów wytwórczych, przez ujednostajnienie 
częstotliwości, przez rozbudowę sieci rozdzielczych i rolniczych, przez elek­
tryfikację kolei, słowem przez wprowadzenie ładu gospodarczego w miej­
sce panującego do r. 1926 w Anglji chaosu elektryfikacyjnego. 

Ogólny projekt na całą Anglję wygląda w sposób następujący (ob. ta­
blica 32 na str. 234): 
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Tablica 32. 

I cyfry za r. 1926/7 
przypuszczalne °Io 

cyfry w r. 1940 przyrostu 

Ilość kWh sprzedanych na gło-
wę mieszkańca 133 500 275 

Moc szczytowa kW 2 700 594 8 135 ooo 200 
Moc instalowana kW 4 682 060 10 ooo ooo 113 

rezerwa 0 / 0 73 25 
Ilość kWh sprzedanych 5 868 100 ooo 21 385 ooo ooo 265 
Kapitał inwestowany 
Zakłady wytwórcze Ł 100 145 524 Ł 127 OOO OOO 
Sieci wys. napięcia 

" 
-

" 
29 ooo ooo 

Sieci rozdzielcze 
" 

138 582 110 , , 243 500 ooo 
Brutto dochody 

" 
50 498 310 

" 
88 100 ooo 

Przeciętna taryfa pence 
" 

2,065 
" 

1 albo < l 
Ilość stacyj wytwórczych 

w , ruchu 482 124 

Rok 194-0 przewidziany w projekcie me ma oznaczać ścisłej daty, ale 
odnosi się do tego okresu, w którym sprzedaż osiągnie 500 kWh na mie­
szkańca, a wówczas inne cyfry preliminowane zostaną przypuszczalnie rów­
nież osiągnięte. Jest to cyfra analogiczna do preliminowanej przez Millera 
dla Niemiec nar. 1935, a przez P. K. En. dla Polski (bez Zagłębia węglowego) 
na r. 1965. 

Aby uzyskać powyżej przedstawiony wynik, opracowano według jedno­
litego planu projekty szczegółowe dla każdego z 10 okręgów; plany te zostały 
po opracowaniu złożone do publicznego wglądu, a po miesiącu stawały się 
prawomocne z ewentualnemi zmianami zgłoszonemi przez strony intereso­
wane w ciągu miesiąca. Projekt ustalał, które z istniejących zakładów miały 
być nadal czynne jako podstawowe, lub szczytowe, które i w jakim czasie 
miały zostać rozbudowane, które miały być zastanowione, wreszcie podawał 
trasę sieci najwyższego napięcia (132 kV) i sieci drugorzędnych (66 i 33 kV) 
oraz miejsca ustawienia i moce stacyj transformatorowych. Z wyjątkiem Szko­
cji północnej wszystkie projekty zostały w międzyczasie wykonane, a obej­
mują one 980/o ludności i 900/o obszaru całego państwa. Z sieci najwyższego 
napięcia o długości 5000 km, z czego 800 km dwutorowej, było z końcem 
r. 1932 gotowych 4-524- km; z sieci średniego napięcia o długości 2000 km, 
z czego 800 km dwutorowej, było w tym okresie gotowych 1556 km. Stacji 
transformatorowych o napięciu górnem 132 kV stanie ok. 130 o łącznej mocy 
7500 MVA, a dla napięcia poniżej 132 kV ok. 150 o mocy łącznej 1200 MVA. 
Plan sieci i usytuowanie stacyj transformatorowych uwidocznione jest 
na rys. 117. 
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Oznaczenia : 

® zakfad wytwórczy 

o stac;a transformatorowa 132 kV 

• zakfad wodny 

-- siec, o nap11jc1u 132 kV 

66 kV 

gramce okręgów elektryfika­

CYJnycń 

100 
I 

200km 
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Sieć 132 kV me jest właściwie przeznaczona do przenoszenia większych 
mocy na dalsze odległości, bo koszt paliwa mało się różni w poszczególnych 
częściach państwa, ale służy ona do łączenia wzajemnego zakładów wytwór­
czych, aby przy najmniejszej rezerwie, nie przekraczającej 250/o, uzyskać 

największą pewność ruchu. To też nie liczono na przenoszenie większych 
mocy, aniżeli 50 OOO kW i dlatego napięcie 132 kV okazało się zupełnie wy­
starczające. 

Z kapitału przewidzianego na rozbudowę przypada 160/o na zakłady 

wytwórcze, 180/o na sieci przesyłowe wysokiego napięcia, a 660/o na sieci 
rozdzielcze. Z tego rozdziału kosztów widać, że poza zracjonalizowaniem 
wytwarzania energji i współpracy elektrowni chodzi o dotarcie do poszcze­
gólnego odbiorcy przez jak najintensywniejszą rozbudowę sieci rozdzielczych 
we wszystkich osiedlach, aby poziom elektryfikacji wyrównać z innemi 
państwami zachodniemi. Ten cel programu angielskiego będzie na pewno 
osiągnięty, gdyż już w okresie 1933/1934 produkcja energji eletrycznej wzro­
sła o 1230/o w porównaniu z okresem wyjściowym 1926/1927, a z końcem 
roku 1934 ponad 560/o gospodarstw domowych było zelektryfikowanych, 
wobec 6,250/o w r. 1919 i 290/o w r. 1929. 

W Z. S. S. R. elektryfikacja jeszcze przez Lenina została uznana za jeden 
z głównych filarów idei bolszewickiej, to też wierni tej tradycji następcy 
Lenina zarządzili w r. 1928/29 t. zw. ,,piatiletkę" elektryfikacyjną,1 której 
program wyraża się w cyfrach następujących (ob. tabl. 33). 

Kapitał preliminowany na 5 lat z wyłączeniem elektrowni fabrycznych 
wynosił 3200 -106 rubli, z czego połowa z budżetu państwowego. 

Projekty „piatiletki" nie obejmują oczywiście całego państwa, a tern 
mmeJ jego części azjatyckiej. Chodziło narazie o rozbudowę 6 najważniej­
szych ośrodków przemysłowych, a to: 

1. Rejon północno-zachodni z Leningradem jako ośrodkiem, a zakładami 
wodnemi Wołchowskim i na Świrze jako centrum wytwórczem. 

2. Rejon przemysłowy centralny z Moskwą, Iwanowem i Niżnym Nowo­
grodem jako ośrodkami zbytu moskiewskich zakładów wytwórczych. 

3. Rejon uralski z elektrowniami w Czelabińsku, Kizłowsku , Niżnym 

Salabińsku i trzema zakładami wodnemi na kanale Kamsko-Peczerskim. 
4. Rejon północno-kaukaski z trzema oddzielnemi grupami koło Rostowa, 

Noworosyjska i Groźnego. 

1 W roku 1933 zarządzono drugą piatiletkę elektryfikacyjną, która przewiduje 
do r. 1937 wzrost mocy instalowanej na 8994,1 MvV, produkcji rocznej na 38-109 kWh, 
a 185 kWh energji spożytej na głowę mieszkańca. -v,..,· tym dalszym okresie przewiduje 
się też silniejszą rozbudowę sieci państwowej w rozmiarach 14 750 km powyżej 100 kV. 
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Tablica 33. 

0/0 przyrostu 

Faktyczny stan 
przewidzia-

1927 /28 1932/33 
nego 

1/I 1933 1932 33 
do 

1927 ,28 

Energja spożyta 
w kWh na głowę 
mieszkańca 27,2 106,4 80 391 

Moc zainstalowana 
w kW-103 1700 5600 4567 329 

Moc zainstalowana 
w elektrown. okręg . 

kW-103 520 3150 2445 605 
Ilość kWh wyprodu-

kowanych we 
wszystk. zakładach. 5 050 ooo ooo 22 ooo ooo ooo 13 100 ooo ooo 436 

Ilość kWh wyprodu-
kowana w zakła-

dach okręgowych 1 870 ooo ooo 14 ooo ooo ooo 9 200 ooo ooo 748 
Ilość sprzedanych 

w całym ZSSR kWh 4 120 ooo ooo 18 ooo ooo ooo - 437 
Ilość km projektowa-

nej sieci powyżej 
100 kV 4685 2500 -

5. Rejon ukraiński z Dnieprostrojem i elektrowniami donieckiego za­
głębia węglowego. 

6. Rejon zakaukaski z zakładami wodnemi Rion, Kanakir i Terter. 
Wrysowując poszczególne rejony w plan całej Rosji europejskiej (rys. 118) 

widzimy, że rozchodzi się narazie o elektryfikację zupełnie fragmentaryczną, 
która pod żadnym względem nie da się porównać z kompletną elektryfi­
kacją Anglji. Rejony, które wchodzą w rachubę, stanowią ośrodki naj więk­

szych miast i najbardziej rozwiniętego przemysłu, dlatego też rozwój na 
5 lat był preliminowany znacznie szybszy i większy aniżeli w Anglji przez 
15 lat. 

Ponieważ ZSSR równocześnie z rozbudową elektryfikacji przeprowadza 
w tych samych rejonach inwestycje zakrojone na dużą skalę w rozmaitych 
innych dziedzinach przemysłu i do tych nowo wybudować się maj ących 

fabryk stosuje wyłącznie tylko napęd elektryczny, więc nic dziwnego, że pro­
gram elektryczny został w przybliżeniu zrealizowany, jak to widać z trze­
ciej kolumny wyżej przytoczonej tabeli. Nie jest to jednak narazie ta sama 
elektryfikacja, jaką Anglja planuje na r. 1940, gdzie nietylko wielki prze­
mysł, ale cała ludność ma mieć możność korzystania z dobrodziejstw prądu 
elektrycznego. 
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Nierównomierność rozkładu źródeł i bogactw energetycznych w poszcze­
gólnych państwach dała j uż od wielu lat impuls do między państw owej 
wym i a ny en erg j i w formie eksportu i importu energji elektrycznej . 

'­,. 
rf 
f,ińs 
) 

/ ' 

R ys. 118. 

• 
, .- ...... _ 

Oznaczenia : 

linja dalekonośna 
zakfad cieplny 

wodny 
granica państw 

100 O 500km 

t . 

W Europie największym eksporterem elektrycznym jest Szwajcarja, kt6ra 
rok rocznie zwłaszcza w lecie eksportuje nadwyżki podaży energji wodnej 
w wysokości ok. 1 miljarda kWh do Francji, Niemiec i Włoch. Podobnie 
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Kanada eksportuje do Stanów Zjednoczonych przeszło 1 miljard kWh rocznie, 
a Szwecja do Danji przeszło 100 milj. kWh. 

Dwukrotnie próbowano w ostatnich latach ująć problem wymiany energji 
w Europie w formy konkretne. Pierwszy projekt przedstawił G. Viel w r . 1929 
w Stow. Elektryków Francuskich w Lyon,1 a drugi dr. O. Oliven w r . 1930 
na światowej konferencji energetycznej w Berlinie 2 (rys. 119). 

Viel właściwie opracował szczegółowo projekt państwowej sieci we Fran­
cji, mając na celu doprowadzenie energji wodnej z południa i centrum (Alpy, 
Pireneje i Massif Central) do reszty państwa. Oblicza przytem koszta i ren­
towność transportu w związku z odległością do 1 OOO km dla mocy 400 MW 
przy napięciu 400 kV, przewodami rurowemi glinowo-stalowemi o przekraj u 
użytecznym 840 mm2 glinu+ 200 mm2 stali, o średnicy zewnętrznej 80 mm. 3 

W związku z nadwyżkami energji wodnej, jaką Francja rozporządza , 4 

a ewentualnym brakiem energji cieplnej, rozszerza Viel projekt swój na pań­

stwa ościenne, a w ślad za tern na inne państwa europejskie, a nawet n a 
Anglję, dokąd wyobraża sobie wymianę energji tunelem podwodnym o śred­
nicy 4 m. 

Projekt Olivena był już w założeniu swojem pomyślany na ogólna-euro­
pejską wymianę energji i stąd uwzględnia wszystkie naturalne źródła ener­
getyczne w Europie, które w każdem państwie z osobna nie mają 1000/o-wego 
zastofowania, a mogłyby z powodzeniem pracować w siec i o g ó 1 n o - euro­
pejskiej. Uwzględnia więc Oliven siły wodne Norwegji, Szwecji, Alp, Ro­
danu, Hiszpanji północnej, Luksemburga, Dunaju w Żelaznej Bramie, Dal­
macji i Dniepru, zagłębia węglowe północno-francuskie , reńsko-westfalskie , 

saskie, gómo-śląskie i donieckie, wreszcie zagłębia naftowe rosyjskie, ru­
muńskie i polskie. Projekt przewiduje ok. 10 OOO km sieci o napięciu 400 kV, 
o dwóch torach 3 • 400 mm2 miedzi. Moc według rys. 119 przenoszona wzgl. 
przesuwana do 1000 km wyniesie najwyżej 450 OOO kW ze średnią stratą 

mocy 200/o. 
Z linij projektowanych trzy mają przebieg północno-południowy, a dwie 

zachodnio-wschodni ; w szczególności lin je te mają łączyć następujące ośrodki 
energetyczne : 

1. Siły wodne Skandynawji przez Hamburg i Berlin z Zagłębieni węgla 
brunatnego w Niemczech centralnych, następnie z siłami wodnemi w Alpach 

1 G. Viel, Etude d 'un reseau a 400 OOO Volts. Revue Generale de l'Electricite 1930, 
Nr. 19, str. 729 . 

2 Dr. O. Oliven, Europas Grosskraftlinien. Berlin 1930. 
3 Koszt 1 km takiej sieci jednotorowej podaje Viel na 315 OOO fr. fr. 
4 Cała teoretycznie rozporządzalna produkcja roczna energji wodnej we Francji 

podana jest na 50-109 kWh. 
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niemieckich i włoskich i w Apeninach; linja ta długości 3000 km kończy­
łaby się w Rzymie. 

2. Zasoby węglowe Anglji skoncentrowane w dużej elektrowni w Calais 
przez Paryż z siłami wodnemi Rodanu (Lyon) i Pirenei; linja ta o długości 
2100 km · kończyłaby się w Lizbonie. 

3. Zasoby węglowe polskie z siłami wodnemi w Alpach austrjackich, 
w Jugosławji i w Albanji; linja ta o długości 1500 km zaczynałaby się w War­
szawie, a kończyła w Elbasanie w Albanji. 

4. Zasoby węglowe polskie z zagłębiami węgla brunatnego względnie 

kamiennego w Niemczech centralnych i Nadrenji, następnie z siłami wodnemi 
nadreńsko-luksemburskiemi i Zagłębiem północnej Francji. Linja ta o dłu­
gości 1200 km przetnie linję 1) w Halle, a kończy się w Paryżu, gdzie się 

schodzi z linją 2). 
5. Zasoby węglowe Zagłębia donieckiego, ropy rosyjskiej i siły wodnej 

Dniepru z Zagłębiem ropnem rumuńskiem, następnie z siłami wodnemi Du­
naju w Żelaznej Bramie, siłami wodnemi w Alpach austrjackich, szwajcar­
skich i francuskich. Linja ta długości 3000 km wychodząca z Rostowa prze­
cinałaby we Wiedniu linję 3), w Innsbrucku linję 1), a kończyłaby się w Lyon, 
gdzieby się zeszła z linją 2). 

Koszta projektu tego preliminowane są w sposób następujący: 

9750 km sieci w warunkach normalnych po 
140 OOO Mn/km . . . . . . . . . . . 1 365 OOO OOO Mk. n. 

200 km sieci w terenach górskich po 190 OOO Mn/km . 38 OOO OOO 

50 km sieci dla przekroczepia morza między N or-
wegj ą a Niemcami . . . . . . . . . . . . 100 OOO OOO 

20 stacyj transformatorów po 250 OOO kW . . . 180 OOO OOO 

25 stacyj kompensacyjnych dla poprawy cos phi . 400 OOO OOO 

2 083 OOO OOO Mk. n. 

N a zebranie tego poważnego kapitału wyobraża sobie Oliven ogólno­
europejską pożyczkę, której oprocentowanie i amortyzację preliminuje na 
4½%- Doliczając do tego 20/o na koszta utrzymania, odnowienia i wszelkie 
inne wydatki, Oliven dochodzi do sumy kosztów rocznych 130 milj. marek 
niemieckich, którą rozkłada na odcinki 1000 kilometrowe, a więc po 13 mi­
ljonów Mk. n. za 1000 km. 

Stratę mocy i energji w sieciach i stacjach transformatorowych uwzględ­
nia Oliven przez podwyższenie kosztów rocznych z 13 na 20 milj . Mk. n. za 
1000 km, przyczem moc przenoszenia wynosi 450 OOO kW, a ilość godzin 
M. Altenberg: Gospodarka elektryczna 16 

4 
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użytkowania 5000. Przeliczając kwotę, znalezioną na 1 kWh, Oliven dochodzi 
do średnich kosztów przeniesienia w całej sieci europejskiej w wysokości 

1,1 feniga = 2,34 gr/kWh. 

Oliven przypuszcza, że przez budowę takiej sieci, istniejące w Europie 
duże elektrownie będą mogły bez powiększenia swych urządzeń wytworzyć 
ok. 20-109 kWh ponad obecną produkcję (80-109 kWh). Produkcja tych 
dodatkowych kWh nie będzie obciążona prawie żadnemi kosztami, tak, 
że faktycznie będzie je można oddać do dyspozycji loko stacje transformato­
rowe sieci europejskiej po stronie niższego napięcia po cenie nie wyższej, 
aniżeli 1,5-1,6 fenigów/kWh. 

Te wielkie projekty międzypaństwowe nie mają oczywiście narazie wido­
ków rychłej realizacji; nie można ich jednak traktować jako czystą utopję, 
gdyż wyczerpujące się źródła energji w pewnych państwach np. węgla bru­
natnego w Niemczech, a ogromne nadmiary energji w innych rejonach np. 
siły wodne w Skandynawji i w Alpach z konieczności będą musiały dopro­
wadzić choćby do częściowego urzeczywistnienia międzypaństwowej wy­
miany energji. Niedługo po światowej konferencji energetycznej w r. 1930 

założono w Norwegji Spółkę dla studjów z kapitałem 170 OOO koron (Studje­
selskabel for Norsk Krafteksport AS w Oslo) celem zbadania możliwości 
wywozu norweskich sił wodnych. W organizacji tej współpracują obok sfer 
urzędowych orwegji, duńskie ministerstwo robót publicznych, szwedzka 
państwowa dyrekcja wodospadów i szereg firm elektrotechnicznych, jak 
Siemens, AEG, Brown-Boveri, ASEA i kilka fabryk kabli. Tak samo naj­
większe przedsiębiorstwo elektryfikacyjne Niemiec Reńsko-Westfalskie Za­
kłady Elektryczne S. A. (RWE) , opierające wytwórczość swoją w wielkiej 
części na węglu brunatnym, od lat zabiega o udziały w najpoważniejszych 
zakładach wodnych Tyrolu, Vorarlbergu i Szwajcarji, aby sobie zabezpie­
czyć w setki mil jo nów idące ilości kWh na wypadek wyczerpania się źródeł 
węgla brunatnego. RWE jest wyłącznym właścicielem zakładów wodnych 
Vermunt w Vorarlbergu i wspólnikiem do połowy nowej elektrowni wodnej 
w Klingnau na Aarze (w Szwajcarji) i wybudowało już kilka lat temu sieć 
przesyłową z Vorarlbergu do adrenji o napięciu 220 kV przygotowaną na 
napięcie 380 kV. 

Podobnie Szwajcarzy przewidzieli ostatnio wybudowaną sieć gothardzką 
łączącą zakłady wodne dorzecza Ticina z siecią wyrównawczą zakładów wod­
nych centralnej Szwajcarji, na napięcie 380 kV przy zastosowaniu w przy­
szłości rurowych linek miedzianych o przekroju 520 mm2 , gdyż uważają tę 

sieć jako jedno ogniwo wymiany międzynarodowej energji między Wło-
chami a 

. . 
1emcam1. 



XI. USTAWODAWSTWO ELEKTRYCZNE. 

W związku z gospodarką elektryczną pozostaje w ścisłej łączności usta­
wodawstwo elektryczne. W odniesieniu do stosunków polskich mamy tu na 
myśli z pominięciem przepisów budowy i ruchu, budowy przewodów powietrz­
nych i ·ustawodawstwa licznikowego, ściślejszą ustawę elektryczną, która 
normuje prawa i obowiązki dla przedsiębiorstw elektryfikacyjnych. Jest to 
ustawa z 21 marca 1922 (Dziennik Ust. Nr. 34, poz 277), która w 23 artyku­
łach zawiera zasadnicze stanowisko Państwa wobec elektryfikacji. W prze­
ciwieństwie do swobody, jaką państwo zostawia przedsiębiorstwom elektrycz­
nym we Włoszech , Belgji, Stanach Zjednoczonych, a częściowo w Niemczech, 
ustawa polska na wzór francuskiej poddaje przedsiębiorstwa ścisłej zależ­

ności i kontroli państwa. Ktokolwiek chce zawodowo wytwarzać, przetwa­
rzać, przesyłać lub rozdzielać energję elektryczną, musi uzyskać od Mini­
stra Przemysłu i Handlu t. zw. uprawnienie rządowe (art. 1) 1 . Uprawnienie 
to wydaje Ministerstwo na pewien ściśle ograniczony obszar (art. 4) i na okre­
ślony przeciąg lat (art. 2), który w praktyce opiewa na 20 - 40 lat przy za­
kładach cieplnych i sieciach okręgowych, a na lat 60 prz zakładach wodnych 
i przynależnych sieciach. Po wygaśnięciu terminu uprawnienia ewent. już od 
połowy tego terminu poczynając ma Państwo według art. 7 prawo wykupić 
zakład elektryczny albo prawo wykupu przelać na ciała lub związki samo­
rządowe. Wzamian za ciężary nałożone na koncesjonarjusza przewiduje 
ustawa w art. 8 prawo korzystania z dróg publicznych oraz za odszkodowa­
niem z posiadłości państwowych, gminnych i prywatnych z zastrzeżeniem 
jednak, że plan trasy musi być zgodny z planem zatwierdzonym według 
pierwotnego tekstu ustawy przez Ministra, a według poprawki wprowadzonej 
w r. 1934 przez Wojewodę . Szczegół ten może spowodować znaczne opóź­
nienie rozpoczęcia budowy tern bardziej, że nie ściśle określona jest egzeku­
tywa w razie oporu ze strony własciciela gruntu, co znacznie osłabia przy­
wilej przyznany w art. 8. Zasadniczo powiada ten artykuł, że w razie braku 
porozumienia co do wynagrodzenia wysokość tegoż ustala sąd, a w między­
czasie uprawniony może korzystać z przewidzianych praw; w praktyce jed­
nak bez zgody wzajemnej względnie przed przymusowem określeniem wyna­
grodzenia robota jest utrudniona, a często niemożliwa. 

1 Artykuły odnoszą się do ustawy elektrycznej z 21 /III 1922. 
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W formule urzędowej zatwierdzającej plany budowy zawarte jest za­
strzeżenie, że uprawniony obowiązany jest własnym kosztem przebudować 
wzgl. przełożyć wykonaną i zatwierdzoną trasę, o ile na szlaku tym zajdzie 
potrzeba budowy dróg, budowy nowych lub przebudowy istniejących bu­
dynków i o ile wymagane to będzie przez urząd górniczy ze względu na po­
trzebę nadań górniczych nabytych na zasadzie ustawy górniczej. G1yby bu­
dowa nowych lub przebudowa istniejących budynków, ·z powodu których 
osoba prywatna żądała zmiany lub usunięcia linji wzgl. innego urządzenia 
elektrycznego, nie zostały przeprowadzone w termine oznaczonym przez wła­
ściwą władzę do udzielenia pozwolenia na budowę, uprawniony będzie mógł 
poszukiwać zwrotu kosztów poniesionych i wynagrodzenia za szkody i straty 
od strony, która zażądała zmiany lub usunięcia. Powyższe zastrzeżenie rów­
nież w znacznym stopniu osłabia przywileje wynikające z art. 8. 

W art. 10 nadaje ustawa uprawnionemu prawo wywłaszczania nierucho­
mości przez Wojewodę, które są potrzebne dla przedsiębiorstwa na podsta­
cje, stacje wytwórcze, konstrukcje, słupy żelazne i t. p. 

W art. 14 przewidziana jest rekwizycja urzędowa prądu z zakładów elek­
trycznych na rzecz uprawnionego przedsiębiorstwa użyteczności publicznej. 

W art. 11-13 określone są prawne stosunki zakładów elektrycznych 
istniejących w chwili wydania ustawy. 

Art. 19 uzależnia eksport energji elektrycznej od pozwolenia Rady Mi­
nistrów. 

Reszta artykułów ustawy są natury więcej formalnej i na politykę elek­
tryfikacyjną nie mają istotnego wpływu. 

Ustawa ta utrzymana w formie ustawy ramowej nie wchodzi w cały sze­
reg szczegółów , które zostały uzupełnione w rozporządzeniu wykonawczem 
z 20 maja 1923 (Dz. Ust. Nr. 60, poz. 441) i w obwieszczeniu Min. Rob. Publ. 
z 31. X. 1923 (Monitor Polski, Nr. 270, poz. 375), gdzie ukazał się po raz pierw­
szy t. zw. formularz uprawnienia. Formularz ten wielokrotnie przeredago­
wany (ostatnio w styczniu 1935) zawiera ostatecznie wszystkie prawa i obo­
wiązki uprawnionego w 96 paragrafach umieszczonych w 8-miu rozdziałach 
głównych, a to: · 

I. Postanowienia ogólne §§ 1-25. 
II. Wykonanie zakładu elektrycznego §§ 26- 35. 

III. Dostarczanie energji §§ 36-64. 
IV. Oświetlenie uliczne §§ 65-73. 
V. Opłaty za energję elektryczną i za liczniki §§ 74-83. 

VI. Kontrola, rachunkowość i inwentarz §§ 84-89. 
VII. Pracownicy §§ 90-91. 

VIII. Kaucja i kary §§ 92-95. 
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W formularzu, poza wyraźnem określeniem w § 8 zakładów uprawnio­
nych jako zakładów użyteczności publicznej, znajdujemy jeden nowy szcze­
gół zasadniczy, który nie był zawarty w ustawie, a jest to monopol zastrze­
żony uprawnionemu na przyznanym obszarze zasilania (§ 4). Monopol ten 
w niektórych uprawnieniach ulegał małym ograniczeniom, przy t. zw. sprze­
daży hurtownej do większych miast, następnie przez dopuszczenie t. zw. 
zbytu okolicznościowego (§ 3 rozporządzenia wykonawczego z 20 maja 1923), 
ale w zasadzie był zawsze udzielany i respektowany. Monopol ten stanowi 
jedną z najważniejszych cech elektryfikacji w Polsce i zarazem wielką trud­
ność przy udzielaniu uprawnień na bardzo wielkie obszary, jak to np. oka­
zało się podczas dyskusji nad projektem koncesji Harrimana. 

Pierwszy rozdział formularza zawiera poza datami ogólnemi, dotyczą­

cemi obszaru zasilania, terminu ważności uprawnienia i t. p., sprawę mono­
polu, o której powyżej była mowa, określenie rozmiarów elektryfikacji dla 
sieci okręgowych ( § 10), normy dla uprawnień na sieci okręgowe w stosunku 
do przyszłej sieci państwowej (§ 21) i wreszcie jako rzecz najważniejszą wa­
runki wykupu zarówno w chwili wygaśnięcia uprawnienia (§ ll, 12, 15, i 16) 
jak i w terminie wcześniejszym ( § 13, 14 i 16). 

Postanowienia § 10 i 21 są ze stanowiska elektryfikacji Państwa pierw­
szorzędnej ważności. Pierwszy z tych paragrafów zmierza do zaopatrzenia 

·· jak największej ilości miejscowości w sieci rozdzielcze tak, aby ludności 

udostępnić korzystanie z prądu elektrycznego w jak najszerszym zakresie. 
Paragraf ten pczewiduje jednak obowiązkową elektryfikację tylko dla miej­
scowosci o przynajmniej 3000 mieszkańców. Ograniczenie to, które odnosi 
się do 40-to letniego terminu trwania uprawnień obecnie nadawanych, może 
spowodować znaczne opóźnienie ogólnej elektryfikacji w porównaniu z in­
nemi państwami, gdyż miejscowości powyżej 3000 mieszkańców stanowią 
zaledwie 20° / 0 wszystkich gmin, podczas kiedy wszędzie indziej dochodzi 
elektryfikacja do blisko 100° / 0 wszystkich miej scowości. 1 

Postanowienia zawarte w § 21 nakładają na uprawnionego obowiązek 
przystąpienia do ewentualnie utworzyć się mającej spółki, któraby miała 
za zadanie budowę i eksploatację wielkich linij elektrycznych, przeznaczo­
nych do połączenia w całośc;i lub częściowo poszczególnych okręgów w woje­
wództwach centralnych, zachodnich i południowych. W ten sposób Państwo 
zdąża do stopniowej elektryfikacji wielkich obszarów, które automatycznie 
przejdą pod wspólne kierownictwo zespolonych sieci okręgowych. 

Sprawa warunków przedterminowego wykupu zakładów uprawnionych 

1 M. Altenberg, Krytyczna ocena zasad elektryfikacji okręgowej przyjętych . przez 
Ministerstwo Prz. i H. Przegląd Elektrotechniczny 1935, Nr. 9, str. 191. 
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po upływie połowy czasu trwania uprawnienia ( § 13) była przedmiotem wielu 
krytyk, z których najpoważniejsza mieści się w artykule inż. K. Gayczaka 
opublikowanym w r. 1932 w Przeglądzie Elektrotechnicznym.1 Gayczak 
wykazuje na podstawie kilku formułek wykupu umieszczonych w rozmai­
tych uprawnieniach, a różniących się od siebie w pewnych szczegółach, że 

przy przedwczesnem wykupie po 20 latach istnienia zakładu, którego upraw­
nienie opiewało na lat 40, przedsiębiorstwo w najlepszym razie będzie mogło 
akcjonarjuszom zwrócić niezamortyzowaną część kapitału, ale o odsetkach 
za tych 20 lat przeważnie nie będzie mogło być mowy. Dopiero dalszy okres 
20-to letni zapewnia właścicielom przedsiębiorstwa dywidendę w wysokości 
7,5-14,5¼ zależnie od rentowności danego zakładu elektrycznego. Główny 
powód tego niekorzystnego wyniku finansowego upatruje Gayczak słusznie 
w zbyt przyśpieszonej amortyzacji, jaką przewidują uprawnienia rządowe . 

Zasadniczo bowiem ustala uprawnienie, że od wkładów wyłożonych na bu­
dowę należy co roku odpisywać po 1/i8-ej części, które to odpisy przy wykup­
nie potrąca się od wartości poczynionych inwestycyj. Dopiero od uprawnie­
nia 151 poczynając znajdujemy koncesję dla wielkich zakładów i sieci okrę­
gowych operujących wyższemi napięciami, że rozróżnia . się odpisy dwojakich 
wysokości, a to po 1/ 30-ej dla inwestycyj dotyczących budynków trwałych, 

sieci podziemnych, sieci napowietrznych powyżej 30 kV oraz przyłączonych 
do nich stacyj transformatorowych; reszta urządzeń podlega w dalszym c~ągu 
amortyzacji 18-to letniej. 

Poza zwrotem niezamortyzowanej części wkładu, którą przedsiębior­

stwo otrzymuje przy wykupie zarówno terminowym, jak i przedterminowym, 
przewiduje formularz w § 14 przy wykupie przedterminowym rentę na dalsze 
lata niewyzyskanego uprawnienia w wysokości dochodu brutto z potrące­
niem wydatków eksploatacyjnych łącznie z utrzymaniem i odnowieniem 
urządzeń, jednak bez uwzględnienia oprocentowania i amortyzacji; w nie­
których uprawnieniach i te potrącenia są uwzględnione w zamian za utrzy­
manie i odnowienie. Dochód brutto ustala się jako przeciętny z ostatnich 
7 lat poprzedzających wykup z wyłączeniem 2 lat najmniej korzystnych, 
a renta nie może być niższa od dochodu netto za ostatni rok z 5-u lat przy­
jętych do jej obliczenia. 

W rozdziale II formularza zestawione są daty dotyczące rozbudowy 
sieci (§ 26), przyczem zarówno dla wysokiego jak i dla niskiego napięcia 
przewidziane są określone długości szlaku, które mają być bezwzględnie do 
pewnego terminu wykonane, podczas gdy dalsza rozbudowa jest tylko warun-

1 K. Gayczak, Porównanie warunków wykupu zakładów elektrycznych według 

wydanych dotychczas uprawnień rządowych . Przegląd Elektr. 1932, Nr. 15, str. 507 . 
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kowa i uzależniona od przyłączenia pewnej ilości wattów na metr bieżący 
szlaku. 

Bardzo ważny ze stanowiska racjonalnej gospodarki elektrycznej jest 
§ 30, który przewiduje możność narzucenia zakładowi dostawy prądu z ze­
wnątrz, o ile uprawniony może go otrzymać na warunkach dogodniejszych 
niż przy wytwarzaniu prądu we własnym zakładzie wytwórczym. 

Rozdział III obowiązuje uprawnionego do dostawy prądu każdemu zgła­
szającemu się na przyznanym obszarze zasilania (§ 36); naturalnie, że w przy­
padkach, w których przyłączenie nowego odbiorcy wymaga przedłużenia sieci, 
przewidziane są krótsze lub dłuższe terminy dla wykonania tego przyłą­

czenia i w pewnych wypadkach dwuletnia gwarancja odbioru przez zgóry 
określoną ilość godzin rocznie (§ 37). W § 63 i 64 omówione są w związku 
z obowiązkiem nieprzerwanej dostawy prądu wypadki i czasy trwania dopu­
szczalnych przerw, obowiązek ich zapowiadania i kary przy nadmiernym 
czasie trwania przerw. Zasadniczo dostawa prądu ma być przez cały rok 
i przez całą dobę zapewniona; wyjątkowo dozwala się zakładom lokalnym 
w pierwszych kilku latach ograniczyć dostawę energji na czas od zmierzchu 
do świtu, o ile niema zgłoszeń na pobór prądu motorowego za dnia w wyso­
kości conajmniej 20 kW przy 1000 godzin użytkowania mocy tej w ciągu roku. 
Postanowienie to powinno ze względu na rozpowszechniające się zasto­
sowanie prądu grzejnego do celów gospodarstwa domowego ulec modyfikacji. 

Poza tern normuje rozdział III wszystkie wzajemne stosunki między 
uprawnionym a odbiorcami i ustala wypadki, kiedy uprawniony ma prawo 
odłączyć urządzenia odbiorcy od sieci rozdzielczej. 

Rozdział IV podaje szczegóły obowiązku oświetlania ulic i warunki umów, 
jaki uprawniony w tym względzie może z gminami zawierać. 

Rozdział V stanowi obok monopolu dostawy i warunków wykupu naj­
istotniejszą część formularza, gdyż przez określenie w nim taryf maksymal­
nych i sposobu rabatowania oraz uzależnienie taryf i innych opłat od warun­
ków gospodarczych stanowi właściwie o rentowności przedsiębiorstwa. 

Zasadniczy sposób taryfowania zalecony w formularzu polega na tary­
fie Wrighta, przyczem za podstawę bierze się moc nominalną wszystkich 
przyłączonych odbiorników (por. str. 139 i 142). Ten zawiły a przytem dla pro­
pagandy prądu w gospodarstwach domowych niekorzystny system 1 został 

w najnowszej redakcji formularza o tyle złagodzony (§ 77), że uprawniony 
może obrać dowolny sposób taryfikacji, byle nie przekroczył cen maksymal­
nych i byle zastosowany system został przez władzę nadzorczą uznany za 

1 M. Altenberg, Przyczynki do rewizji taryfy prądowej wg. uprawnień rządowych. 
Przegląd Elektrotechn. 1929, Nr. 11, str. 241. 
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niemniej korzystny dla ogółu odbiorców od systemu urzędowego. W niektó­
rych uprawnieniach wogóle pominięto sposób rabatowania pozostawiając 

to uznaniu uprawnionego pod warunkiem, aby wysokość kwoty faktycznie 
pobranej za sprzedaż energji w ciągu roku była o n°!o niższa od kwoty, jakąby 
uprawniony uzyskał przy stosowaniu taryf maksymalnych (§ 76). 

Sposób uzależnienia taryfy od warunków gospodarczych, a mianowicie 
od ceny węgla i od ceny czystego złota(§ 80) podaliśmy na str. 132 rozdziału V. 

Opłaty miesięczne za dzierżawę liczników (§ 79) zostały w ostatniej re­
dakcji formularza słusznie przemianowane na opłaty stałe, jakie uprawniony 
może pobierać od odbiorców niezależnie od ilości pobranej energji. Jest to 
najwłaściwsze ujęcie opłaty czynszu dzierżawnego za liczniki jako opłaty 

manipulacyjnej (składnik c formuły (15) na str. 112). 
H 80a i 80b zawierają prawo rewizji taryfy maksymalnej jak i zasad 

zmienności taryfy, a to zarówno na wniosek uprawnionego, jak na wniosek 
Ministra P. i H. Z prawa tego można korzystać w odstępach 5-cio letnich od 
1/I. 1930 zaczynając, a o ile inicjatywę do rewizji daje Minister, to zarówno 
obliczenie opłat jak i formuły zmienności oparte być mają na zasadach wspól­
nych dla wszystkich zakładów elektrycznych, dla których takie rewizje są 
przewidziane. 

Dotychczasowe zasady zmienności zawarte w § 80 (50¼ w zależności 

od ceny węgla na kopalni, a 40°1o od ceny złota) są wciąż przedmiotem 
krytyki ze strony zakładów uprawnionych, jednak dotąd żadana inna udatna 
formuła nie została poważnie wysunięta. 

§ 82 zawiera obowiązek opłaty w rodzaju podatku obrotowego w wyso­
kości 0,5-10/o od wpływów brutto, od której to opłaty są zwolnione tylko 
zakłady samorządowe. 

Rozdziały VI-VIII nie zawierają żadnych zasadniczych postanowień. 
Na podstawie ustawy elektrycznej i zasad zawartych w formularzu upraw­

nienia udzieliło b. Min. Rob. Publ., a w następstwie Min. Przem. i Handlu 
od czerwca 1924 do końca r. 1934 w sumie 250 uprawnień, z których 208 na 
poszczególne miasta, miasteczka i gminy wiejskie, a 42 na zakłady okrę­
gowe bądźto z wytwórniami, bądź też tylko z sieciami. Tych 42 uprawnień 
okręgowych odnosi się do 23 przedsiębiorstw, z których 7 ma charakter więcej 
lokalny o zasięgu kilku lub kilkunastu gmin, a 16 stanowi faktyczny zawiązek 
elektryfikacji Państwa na szerszą skalę. Są to następujące przedsiębiorstwa 
podane poniżej w chronologicznej kolejności: 

1. Elektrownia Okręgu Warszawskiego S. A. (pow. Warszawa i Grójec). 
2. ,,Sieci elektryczne" S. A. (pow. Częstochowa i Będzin). 
3. Tow. Elektryczne Okręgu Częstochowskiego S. A. (pow. Częstochowa 

i Radomsko) . 
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4. Sieć Elektryczna Zagłębia Krośnieńskiego S. A. (pow. Gorlice, Jasło, 

Krosno, Sanok, Brzozów i Lesko). 
5. Pomorska Elektrownia Krajowa Gródek S. A. (pow. morski, miasta 

Toruń, Grudziądz i Gdynia, Związek Elektr. Chełmno-Świecie-Toruń) . 
6. Elektrownia okręgowa w Zagłębiu Krakowskiem S. A. (pow. Chrza­

nów, Biała, Wadowice). 
7. Podkarpackie Tow. Elektryczne S. A. (pow. Drohobycz, miasto Stryj 

i Sambor). 
8. Związek Elektryfikacyjny Chełmno-Świecie-Toruń (pow. Chełmno, 

Świecie, Toruń). 
9. Kujawska Elektrownia Okręgowa (pow. Włocławek). 

10. Jaworznickie Komunalne Kopalnie Węgla S. A. (pow. Chrzanów, 
Olkusz i miasto Kraków). 

11. Zjednoczenie Elektrowni Okręgu Radomsko-Kieleckiego (pow. Ję­

drzejów, Opoczyn, Sandomierz, Kozienice, Radom, Końskie, Iłża, 

Opatów, Kielce, Pińczów, Stobnica, Puławy, Garwolin, Rawa i Grójec). 
12. Powiatowy Związek Komunalny powiatu Kartuskiego (pow. kartu­

ski, miasto Kościerzyna). 
13. Elektrownia Miejska w Kaliszu (pow. Kalisz i Ostrów). 
14. Zakład Elektryczny Okręgu Lwowskiego S. A. (pow. Gródek, Jawo­

rów, Lwów, Żółkiew, Rawa Ruska, Rudki, Bóbrka, Kamionka Stru­
miłowa, Przemyślany, Złoczów). 

15. Zrzeszenie Elektrowni Kopalnianych Sp. z ogr. odp. (pow. Będzin, 

Zawiercie, Olkusz i Chrzanów). 
16. Zjednoczone Fabryki Związków Azotowych w Mościcach i w Cho­

rzowie (pow. Brzesko, Dąbrowa, Mielec, Nowy Sącz, Ropczyce, 
Tarnów, Bochnia, Gorlice, Jasło, Nowy Targ, Rzeszów i Krosno). 

Poza ustawą elektryczną dwa razy Państwo wkroczyło w dziedzinę elek­
tryfikacji, a to w r. 1931 przez wprowadzenie podatku od energji elektrycz­
nej, a w r. 1933 przez rozporządzenie Prezydenta Rzeczypospolitej o popie­
raniu elektryfikacji. 

O ile podatek od energji elektrycznej (Dz. Ust. R. P. Nr. 112, poz. 880 
z 31 grudnia 1931) odnoszący się tylko do energji pobieranej dla celów oświe­
tleniowych postawił prąd elektryczny w położeniu gorszem od gazu i nafty, 
a nie przyniósł Państwu spodziewanych większych dochodów, to rozporzą­
dzenie o popieraniu elektryfikacji (Dz. U. R. P. Nr. 85, poz. 633 z 27 paź­
dziernika 1933) może wydatnie przyczynić się do rozwoju względnie powsta­
nia większych przedsiębiorstw elektryfikacyjnych. Rozporządzenie to wpro­
wadza przedewszystkiem urzędownie podział Państwa na okręgi elektryfi-
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kacyjne analogicznie do przez nas w poprzednich rozdziałach podawanych 
okręgów elektro-gospodarczych. Podział ten odnosi się narazie do województw 
zachodnich, centralnych i południowych łącznie ze Lwowem, podczas gdy 
wschodnie oraz stanisławowskie i tarnopolskie nie zostały objęte podziałem , 

gdyż na terenie tych województw wszystkie zakłady elektryczne podlegają 
indywidualnie nowemu rozporządzeniu, o ile · dopełnione są warunki, o któ­
rych poniżej będzie mowa. 

O ulgi zawarte w rozporządzeniu starać się mogą zakłady elektryczne 
o jednostkach maszynowych nie mniejszych niż 10 OOO kV A, względnie sieci 
elektryczne o napięciu nie niższem niż 30 kV. Wyjątkowo mogą uzyskać 
przywileje i mniejsze elektrownie z jednostkami od 3000 kVA wzwyż, ó ile 
będą korzystały z siły wodnej, torfu, węgla brunatnego lub gazów ziemnych. 
Poza tern zakłady ubiegające się o ulgi muszą się zobowiązać do elektryfi­
kacji jednego z przewidzianych okręgów elektryfikacyjnych. Jedynie w wo­
jewództwach wschodnich rozporządzenie przyznaje ulgi wszelkim samodziel­
nym elektrowniom niezależnie od ich mocy i od obszaru zasilania, a dla sieci 
elektrycznych przy napięciu już od 6 kV wzwyż. 

Ulgi przewidziane w rozporządzeniu odnoszą się do zwolnienia od opłat 
stemplowych przy zakładaniu spółek akcyjnych, od opłat państwowych i ko­
munalnych przy nabywaniu nieruchomości, od wszelkich podatków bezpo­
średnich państwowych i samorządowych, od wynagrodzenia za korzystanie 
z terenów państwowych potrzebnych do prowadzenia linji elektrycznych, 
wreszcie dają prawo pierwszeństwa do nabywania gruntów przy parcelacji 
ziemskiej, oraz państwowych materjałów budowlanych i opałowych, jak rów­
nież prawo pierwszeństwa w uzyskiwaniu zezwoleń na użytkowanie wód 
jako źródeł energji. Ulg tych udzielać się będzie na lat 10, a na obszarach spe­
cjalnie przeznaczonych do rozwoju przemysłu, na lat 15. 

Niemniej doniosłe znaczenie mogą mieć uchwały Komitetu Ekonomicz­
nego Ministrów z 24/XI 1933,1 które zawierają nowe wytyczne dotyczące 
warunków uprawnień na wielkie zakłady elektryczne. Ważniejsze postano­
wienia, które na posiedzeniu wyżej wspomnianem zostały ustalone, dotyczą: 

1. Przedłużenia czasu amortyzacji dla pewnej grupy inwestycyj z 18 na 
30 lat tak, jak to było już w kilku ostatnich uprawnieniach na większe zakłady 
okręgowe przewidziane 2• 

2. Zrezygnowanie z prawa przedterminowego wykupu. 
3. Swobody w ustalaniu sposobu taryfikacji przy zachowaniu jedynie 

taryfy maksymalnej. 
1 K. Siwicki, Polityka Rządu w zakresie elektryfikacji. Polska Gospodarcza 1933, 

Nr. 48, str. 1485. 
2 Ob. str. 246. 
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4. Zaniechania pobierania od uprawnionego opłaty od wpływów brutto. 
5. Ustanowienia komisji arbitrażowej dla rozstrzygania sporów między 

· uprawnionym a Skarbem Państwa, złożonej z przedstawiciela Min. Przem. 
i Handlu, przedstawiciela uprawnionego i superarbitra wybranego przez 
tych dwóch przedstawicieli, lub wyznaczonego przez Prezesa Sądu Najwyż­

szego. 

Tego rodzaju modyfikacje warunków uprawnienia razem z uzyskaniem 
ulg wynikających z rozporządzenia o popieraniu elektryfikacji, a wreszcie 
wydatne subwencje i kredyty z Funduszu Pracy i Funduszu Inwestycyjnego 
umożliwią rozwój zacofanych dotąd stosunków w Państwie naszem i po­
zwolą powoli dojść do takiego rozwoju elektryfikacji, jaki osiągnęły inne 
państwa europejskie. 
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