uniwersytet zielonogdbrski .

Dlaczego
W sieci energetycznej
wystepuje 50Hz?

Streszczenie

W artykule przedstawiono najwazniejsze fakty z histo-
rii rozwoju elektrotechniki, ktore w krajach europejskich
doprowadzity do wyboru czestotliwos$ci sieci elektro-
energetycznej rownej 50Hz. Stosowane obecnie para-
metry sieci sq wynikiem do$wiadczen najwybitniejszych
naukowcow, wynalazcow i inzynierow elektrykow. Nie
zabrakto wsréd nich Polakow, chociaz Polska w cza-
sach najwazniejszych odkry¢ w tej dziedzinie istniata
tylko w $wiadomosci jej obywateli.

1. Wstep

Stany Zjednoczone i wiekszos$¢ krajow Ameryki Potu-
dniowej uzywa 60Hz a Europa oraz reszta $wiata z kil-
koma wyjatkami stosuje 50Hz. Amerykanie wykorzystu-
ja napiecie 110V aktualnie zwiekszone do 120V, w Eu-
ropie uzywa sie napiecia 220V obecnie zwigkszonego
do 230V. Rézne napigcia i czgstotliwosci wydajq sie byé
w wiekszym stopniu sprawg tradycji niz optymalizaciji
sieci rozdzielczej, mogg by¢ takze swoistym splotem
paru powodow, takich jak stan wiedzy w latach dzie-
wigédziesigtych XIX wieku i korzysci rywalizujacych ze
sobg wowczas przedsigbiorstw.

Standaryzacja podstawowych parametréw sieci ni-
skiego napiecia pojawita sie w Unii Europejskiej w roku
1995. Pie¢ lat pdzniej do Unii dotaczyta Australia, w kto-
rej podobnie jak w Anglii obowigzywato napiecie 240V.

2. Historia za oceanem

George Westinghouse jako pierw-
szy opracowat pradnice napedzang
silnikiem parowym, pracujacgq z
predkoscig 2000rpm, rys.1. W roku
1886 inzynierowie mechanicy chcie-
li, aby maszyny parowe wykonywaty
catkowita liczbe obrotéw na minute.
Z czterema parami biegundéw prad-
nica byta w stanie wytworzy¢ 8000
cykli na minute, czyli 133 1/3 Hz.
Taka czestotliwosé byta korzystna
z punktu widzenia oswietlenia gdyz
nie powodowata migotania Swiatta,
jednak byta zbyt wysoka dla silni-
kéw, wynalezionych nieco poézniej.
Wczesne eksperymenty (lata 1886
i 1887) wykorzystywaty generatory
napedzane pasem transmisyjnym,
ktéry pozwalat na prace z takg
predkoscig obrotowa, rys.2. Dzieki
temu oswietlenie, ktore byto jedy-
nym wowczas przeznaczeniem
pradu przemiennego, nie tracito na
jakosci w poréwnaniu z zasilaniem
pradem statym. W latach 1889 i

.

1890 zacze’fy pojawiac’: SiQ gene- Rys. 2. GENERATOR NAPEDZANY PASEM TRANSMISYJNYM.[11]
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ratory sterowane bezposrednio. Byly one potezniejsze,
wiec obracaly sie z mniejszg predkoscia, i nie wytwa-
rzaty tak duzych czestotliwosci jak poprzednie rozwia-
zania.

We wczesnych latach rozwoju elektrotechniki kazda
grupa inzynierébw uzywata wiasnych wielkosci napiec€ i
czestotliwosci. Pierwsze czestotliwosci, jakich uzywano
w USA to 133 1/3, 125, 88 1/3, 66 1/3, 60, 50, 40, 30,
25Hz[2]. Westinghouse uzywat czgstotliwosci, 133 1/3
Hz do czasu, gdy do firmy dotaczyt Nikola Tesla, rys.3.
Jego silnik indukcyjny, skonstruowany z uwzglednieniem
czestotliwosci, 60Hz, przy czestotliwosci 133 1/3 Hz tra-
cit zatozone parametry. Chorwacki wynalazca uparcie
dazyt do zmiany standardu obowigzujacego w firmie.
Rok 1986 uznano za date powstania pierwszego samo-
chodu z silnikiem benzynowym. Silniki parowe powoli
przechodzity do historii napedu. George Westinghouse
przydzielit swoich inzynierow Stillwella, Shallenbergera,
Schmida oraz Scotta do specjalnego zadania polegaja-
cego na dostosowaniu silnika ttokowego do napedu al-
ternatora, Tesli. Przed koricem 1892 roku wybrano dwie
czestotliwosci, 60Hz dla oswietlenia oraz 30Hz do za-
stosowan, w ktérych energia pradu przemiennego mita
by¢ zamieniana na energie mechaniczna. Czy Tesla
miat decydujacy wptyw na wybor czgstotliwosci w firmie
Westinghausea? W tym czasie Tesla prowadzit bada-
nia z czestotliwo$ciami z przedziatéw od 8 do 20Hz, od
20 do 40Hz oraz od 40 do 100Hz. Zdecydowat wow-
czas, ze czestotliwos¢ 60 Hz jest dla jego konstrukcji
najlepsza a takze bezpieczna. Stowo bezpieczna cze-
stotliwo$¢ w tamtym okresie miata podwojne znaczenie.
Thomas Alva Edison, rys. 4 uchodzit wtedy za niekwe-
stionowany autorytet w dziedzinie elektrycznosci dzieki
wynalezieniu zaréwki, budowie pierwszej elektrowni i
os$wietleniu Nowego Jorku. Wszystkie urzadzenia oraz
instalacje zasilane byty pradem statym. Firma Edison
General Electric Company GE dominowata na rynku
energii _elektrycznej, dzisiaj wedtug
, jest na drugim miejscu listy najcenniej-
szych firm na $wiecie. Gdy pojawita sie konkurencja w
postaci firmy Westinghouse Corporation zaczeta sie
walka i to nie na zarty. Westinghouse stusznie uwazat,
ze prad przemienny jest w eksploatacji skuteczniejszy
od pradu statego. W odpowie-
dzi na postawiony zarzut Edison
wszczat kampanie zarzucajac
konkurencji, ze prad przemienny
jest niebezpieczny. Znana jest
demonstracja, w ktorej Edison
dla potwierdzenia wyzszosci pra-
du statego nad prgdem przemien-
nym usmiercit zwierzeta przywia-
zane do metalowej konstrukcii,
ktéra nastepnie zasilit pradem
przemiennym. Jednym z ubocz-
nych skutkéw tego upiornego do-
Swiadczenia byt fotel elektryczny.

W latach dwudziestych ubiegte-
go stulecia w USA popularne byty
zegarki synchronizowane czesto-
tliwoscig sieci 60Hz. Z pewnoscig
jednak nie byt to powdd, dla kto-
rego naukowcy Westinghousea i
Tesla wybrali, 60Hz. Zegarki ta-
kie opatentowano dopiero w roku
1916 przez Henry’ego Warrena.

Na poczatku lat dwudziestych
XX wieku, Westinghouse wziat
udziat w przetargu na dostawe
sprzetu elektrycznego do projek-

i
RYS. 1. GEORGE WESTINGHOUSE
(1846 - 1914), AMERYKANSKI WYNALAZ-
CA | PRZEMYSLOWIEC.[1]
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RYS. 4 THOMAS ALVA EDISON
(1847 - 1931), AMERYKANSKI
WYNALAZCA, AUTOR PONAD 5000
PATENTOW[12]

RYS. 3. NIKOLA TESLA (1856 - 1943)
CHORWACKI WYNALAZCA,

POETA | MALARZ. AUTOR 112
PATENTOW[4]

RYS. 5 WNETRZE ELEKTROWNI WODOSPAD NIAGARA[13]

tu Niagara Falls (elektrownia wodna na wodospadzie
Niagara). Firma Cataract Company, ktéra kontrolowata
projekt Niagara Falls, miata juz wybrane turbiny wodne,
pracujace z predkoscig 250rpm. Istniejacy 16-bieguno-
wy generator wytwarzat przy tej predkosci przebiegi z
czestotliwoscig 33 1/2 Hz. Dysponowano réwniez 12
- biegunowym generatorem, ktéry dostarczat czestotli-
wosc¢ 25 Hz. Trzecig propozycja byt generator 8-biegu-
nowy pracujacy z czestotliwoscig 16 1/3 Hz. Ostatecznie
na drodze kompromisu wybrano czestotliwos¢ 25Hz. Na
rzecz tamtego wyboru przemawiat fakt, ze tatwiej byto
przesyta¢ sygnaty o nizszych czestotliwosciach oraz to,
ze przemyst stalowy, uzywat wéwczas poteznych wol-
nobieznych kolejek, ktére osiggaty niski wspotczynnik
sprawnosci przy 60Hz.

W roku 1910 wygladato na to, ze w Pdétnocnej Ame-
ryce beda obowigzywac dwie czestotliwosci: 25Hz dla
transmisji i przemystu ciezkiego oraz 60Hz dla oswietle-
nia i zastosowania ogolnego. W latach dziewiecdziesia-
tych XIXw. GE podjeta probe znalezienia kompromisu
pomiedzy 25Hz a 60Hz sugerujgc 40Hz, ale bylo za
pozno, aby wyprze¢ 60Hz i 25Hz. Infrastruktura na te
czestotliwosci juz istniata i byto jej zbyt duzo. Chociaz
powstato kilka instalacji uzywajgcych 40Hz to, po tym
jak Westinghouse i GE udostepnity swoje patenty, wiek-
szos$¢ instalacji w USA zostata zbudowana na 60Hz[5].
Szybkie turbiny wyparty wolne maszyny ttokowe a po6z-
niejszy rozwdj prostownika mechanicznego (komutato-
ra), ktory dobrze pracowat przy 60Hz utatwit przejscie na
60Hz. Przed rokiem 1920 wigkszo$¢ problemow zwigza-
nych z dystrybucjg energii elektrycznej o czestotliwosci
60Hz zostato rozwigzanych, stad stosowanie 25Hz nie
byto juz konieczne. | tak zostato. Ameryka Pétnocna do
dzisiaj stosuje w sieciach elektroenergetycznych 60Hz.
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3. Historia w Europie

Europa byta bardziej podzielona niz USA. W 1918 w
Londynie istniato 70 réznych elektrycznych organizacji,
z 50 réznymi typami systemow, z 10 ré6znymi czestotli-
wosciami i 24 réznymi napieciami [3]. Jednak w latach
1920 - 1930 coraz wieksza czes¢ Europy zaczeta prze-
stawia¢ sie na prace z 50Hz. Koncernem wiodgcym w
branzy elektrycznej na kontynencie byta niemiecka fir-
ma AEG, wtedy filia GE. Niemcy przejely inicjatywe w
Europie i AEG zaczeta eksperymentowac¢ z 50Hz.

W 1891 AEG zaprezentowato system dystrybucji na
duzg odlegtos¢. W firmie pojawit sie¢ Michat Doliwo-Do-
browolski i zaproponowat budowe pierwszej na Swiecie
linii transmisyjnej pracujacej w uktadzie trojfazowym.
Byta to linia z elektrowni wodnej w Lauffen do Frank-
furtu a dokiadniej sie¢ energetyczna sktadajaca sie z
transformatora podwyzszajacego napiecie do 10kV z
linii przesytowej tréjfazowej, ktéra konczyta sie trans-
formatorem obnizajgcym napiecie zainstalowanym na
terenie Swiatowej Wystawy Elektrotechniki, rys. 6. Ob-
cigzeniem instalacji byty zaréwki oraz silnik trojfazowy
klatkowy wynaleziony przez konstruktora linii. Do historii
elektrotechniki stowo transformator wprowadzili wegier-
scy uczeni, jednak to Polak znalazt dla niego najwazniej-
sze zastosowanie. Czestotliwo$¢ sieci byta rowna 40Hz.
Moc turbiny wodnej byta réwna 300KM, moc pradnicy
230KM, napiecie 95V. Zjawisko migotania zaréwek przy
tej czestotliwosci zasilania przesadzito o wyborze 50Hz
w projektach, w ktérych uczestniczyta firma.

W latach 20 ubiegtego wieku w Anglii i we Wtoszech
eksperymentowano z czestotliwoscig 42Hz. W Szwaj-
carii do teraz pracujq kolejki zasilane napigciem z cze-
stotliwoscig 16 2/3 HZotrzymywang z systemu pracuja-
cego z czesto-tliwoscig 50Hz.

Byt to przelomowy moment w historii rozwoju elek-
trotechniki. Elektrycznos¢ przestawata by¢ dziedzing
teoretyczng. Powstat dziat techniki, ktory przyczynit sie
do przyspieszenia postepu technologicznego w innych

RYS. 6. STACJA KONCOWA
LINII ZBUDOWANEJ PRZEZ MICHALA
DOLIWO-DOBROWOLSKIEGOI8].

RYS. 7 MICHAL
DOLIWO-DOBROWOLSKI
(1862-1919)(7].




uniwersytet zielonogdbrski

dziedzinach. Wydatnie wzrést standard zycia mieszkan-
cow nie tylko duzych miast. W 1895 roku zbudowano
sie¢ energetyczng z Nowogrodu Bobrzanskiego do Zie-
lonej Goéry. Mtyn wodny petnit role turbiny wodne;j. In-
stalacje stworzono wedtug projektu firmy AEG. Byta to
jedna z pierwszych instalacji w 6wczesnych Niemczech.
Na Dolnym Slasku trzecia w kolejnosci po Wroctawiu i
Watbrzychu [6].

4. Terazniejszos¢

Maszyny elektryczne o duzej masie (przekraczajacej
nawet 100 ton) nie moga kreci¢ sie z dowolnie duzg
predkoscig. Ze wzgledu na wytrzymato$é mechaniczng
tozysk maszyn i pierscieni $lizgowych, predkosci obro-
towe zblizone do 3000rpm okazaty sie najodpowiedniej-
sze Czestotliwos¢ 50Hz jest kompromisem pomiedzy
stratami przesytowymi, a rozmiarami maszyn elektrycz-
nych, ciezarem surowcow i ich cena.

Czy na Swiecie dominuje czestotliwo$é 50Hz? Odpo-
wiedz na to pytanie ilustruje rys.8.

W historii zarébwno Europa jak i Ameryka Pdtnocna
stosowata napiecia od 100V do 110V DC. Edison wybrat
110V DC, poniewaz bylo to napigcie, ktére emitowato
dosc¢ Swiatta z jego zaréwek, aby wyprze¢ latarnie gazo-
we i jednoczesnie nie powodowato szybkiego wypalania
sie widkna w zaréwce.

W Europie, Berliner Elektrizitats Werk, ktéry nalezat
do AEG, zainicjowat przejscie z 110V na 220V w 1899
roku, aby powiekszy¢ wydajnos$¢ ich systemu dystrybu-
cji. Prawdopodobnie Europa przetgczyta sie wowczas
definitywnie z DC na AC. Klienci zachecani do zmiany
zasilania oswietlenia i silnikéw ze 110V na napiecie
220V nie ponosili kosztow wdrazania nowego systemu.
Koszty zwigzane ze zwiekszeniem napiecia pokryto z
oszczednosci wynikajacych z zastosowania mniejszych
przekrojow miedzianej instalacji elektrycznej. By¢ moze
220V pojawito sie tylko z tego powodu, ze byto dwa razy
wigksze od 110V. Dowolne zwiekszanie napiecia po-
dobnie jak zwiekszanie predkosci obrotowej generatora
wigzato sie z duzymi kosztami i zmniejszeniem bezpie-
czenstwa uzytkowania urzadzen elektrycznych. Swiat
do dzisiaj nie podjat decyzji nie tylko w sprawie czesto-
tliwosci, ale takze w sprawie wartosci niskiego napie-
cia, rys. 8. W Japonii wystepujag dwie czestotliwosci. W
tej czesci, w ktorej inwestycje prowadzili europejczycy
do dzisiaj wystepuje 100V/50Hz, Tokyo. W zachodniej
Japonii z kolei wigcej do powiedzenia mieli amerykanie
i tam stosuje sie 100V/60Hz, Kyoto. Do tej pory nikt z
tej r6znorodnosci nie robi problemu. Nauczono sie fa-
czy¢ dwa rozne systemy energetyczne na wypadek

RYS. 8.CZESTOTLIWOSC W SIECI NISKIEGO NAPIECIA[9].

e

W T3)- 2407 0H
- o &

nr 8 (164)

listopad 2008 43

konie-cznos$ci stosowania zasilania rezerwowego. Jed-
nak, co za duzo to nie zdrowo i na wszelki wypadek za-
stosowano jeden typ wtyczki i gniazda zgodny z amery-
kanskim NEMA 1-15, rys. 9 [10]. llo$¢ réznych wtyczek
stosowanych na Swiecie jest znacznie wigksza od liczby
réznych wartosci napiec i czestotliwosci. W Irlandii moz-
na spotka¢ cztery ré6zne wtyczki, ale w przeciwienstwie
do Wysp Japonskich, Zielona Wyspa ograniczyta napie-
cie i czestotliwos$¢ do jednej wartosci, ktéra obowigzuje
w UE[10].
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Oficyna Wydawnicza UZ jest aktywnym cztonkiem Sto-
warzyszenia Wydawcow Szkét Wyzszych (www.swsw.
uksw.edu.pl). 8 pazdziernika br. odbyto sie drugie — w
tej kadencji Zarzadu Stowarzyszenia — wyjazdowe po-
siedzenie, ktérego gospodarzem tym razem byt Uniwer-
sytet Zielonogorski. W spotkaniu uczestniczyli — ze stro-
ny Uniwersytetu Zielonogorskiego Prorektor ds. Rozwo-
ju UZ prof. Krzysztof Urbanowski, a ze strony SWSW:
prezes Henryk Podolski, wiceprezes Grazyna Jarzyna
oraz Irena Bulczynska, skarbnik, a jednoczesnie kierow-
nik Oficyny Uniwersytetu Zielonogorskiego.

* Kk k

Oficyna Wydawnicza
UZ, jak co roku, wzie-
ta udziat w kolejnych
— XII — Poznanskich
Dniach Ksigzki Nauko-
wej w Poznaniu. Targi
odbyly sie tradycyjnie
pod patronatem JM
Rektora Uniwersytetu
im. Adama Mickiewi-
cza, przy wspoipracy
Polskiego Towarzystwa
Wydawcow Ksigzek i
Stowarzyszenia Wydaw-
cow Szkoét Wyzszych.
Honorowy patronat objat
Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. W trakcie in-
auguracji (9 pazdziernika br.) ogtoszono m.in. werdykt
jury dwéch prestizowych konkurséw: o Puchar Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za Najlepszg Ksigzke
Akademickg 2008 oraz o Nagrode Stowarzyszenia Wy-
dawcéw Szkot Wyzszych im. Ks. Edwarda Pudetko.
POZNANSKIE DNI KSIAZKI NAUKOWEJ gromadza
zwykle liczne grono wydawcéw ksigzek naukowych, po-
pularnonaukowych, medycznych, ekonomicznych, mu-
zycznych, wydawcoéw akademickich oferujacych mono-
grafie, podreczniki, stowniki, encyklopedie, atlasy oraz
wydawnictwa artystyczne, albumy, eseistyke i literature
piekng — w sumie udziat wzieto 52 wystawcéw. Impreza
odbyta sie w zabytkowych i stylowych wnetrzach uniwer-
syteckiego Collegium Maius przy ul. Fredry 10.

Irena Bulczyriska
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