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Adam Cebula "50 Hz"

Fahrenheit Crew

Jedno z pytan, ktére niezawodnie zirytuje speca od elektrycznosci, to "a dlaczego 230 V"? Albo
"dlaczego 50 Hz?" To klasa zagadek, i trudnych, i - szczerze méwiac - ujawniajacych obszary
dowolnosci w naukach scistych. Nieszczescie takze w tym, ze wiele powszechnie wystepujacych
ustalen probuje sie wyjasni¢ na humanistyczny sposob. Ot, na pierwszy ogien wezmy sobie to, ze w
kontakcie mamy prad nie staty, a zmienny.

Iles razy ogladatem programy, czytalem opowiesci, jak to Tesla z Edisonem wojowali, i ze Tesla
wygral, wiec prad jest... przemienny. A wygrat mniej wiecej tak, jak sie wygrywa w szachy albo w
najlepszym razie sredniowieczny turniej rycerski. Owszem, mamy opis kolejnych potyczek, ze lord
Kelvin nazwat budowe sieci pradu zmiennego "gigantycznym btedem", prawda jest, ze Edison
zorganizowat pokazy - na ktérych demonstrowatl, jak niebezpieczny jest wynalazek Tesli - mordujac
zwierzeta. Wreszcie w 1890 roku na mordercy Williamie Kemmlerze wykonano egzekucje za pomoca
pradu przemiennego, wywotujac protesty samego Tesli.

Sedno sprawy tkwi nie tylko w tym, ze prad zmienny wyjatkowo skutecznie zaburza prace serca,
wywolujac migotanie przedsionkow, ale - o czym sie w tych humanistycznych historyjkach nie
przeczyta - aby dalo sie za jego pomoca zasila¢ z sensowna moca urzadzenia, musimy mu nadaé
napiecie, ktore w szczycie sinusoidy jest wieksze o mniej wiecej potowe od wartosci pradu statego,
jakiej by trzeba uzyc¢. Prad przeptywajacy przez tkanki organizméw nie spetnia prawa Ohma i z
napieciem rosnie nieproporcjonalnie. W efekcie kopie nas tzw. napiecie szczytowe, ktore jest
wieksze dokladnie o pierwiastek z 2 od tego, ktére mamy wypisane na tabliczkach znamionowych.
Lapiac za druty, poczujemy nie 230 V, ale cos blizszego 325 V. Prad szczytowy ptynacy w czasie, gdy
napiecie siega maksimum, powoduje najwieksze i nieodwracalne szkody, m.in. mamy zjawisko
przebicia naskorka, ktére powoduje, ze po kilku milisekundach traktowania wysokim napieciem
zostaje on "przepalony" i zaczyna dobrze przewodzi¢. Napiecie spada, ale prad juz nie za bardzo.

Niestety, roznice pomiedzy skutkami dziatania pradu statego i zmiennego na cztowieka nie sa
zasadnicze. Z powodu bardzo silnego efektu galwanicznego prad staly zabija prawie tak samo
skutecznie. Jedyny czynnik, ktéry ma naprawde znaczenie, to napiecie. Do mniej wiecej 24 V jest
bezpiecznie, powyzej (niezaleznie z jakim pradem mamy do czynienia) - trzeba uwazac. Po prostu nie
dotykad.

Konkluzja jest taka, ze owa bijatyka miedzy Tesla a Edisonem jest przedstawiana zupeinie nie od tej
strony, w ktorej mozna by znalez¢ jakie$s wyjasnienie. Ot6z: prad staly byt stosowany do zasilania -
wedle opowiesci starych elektrykow p.. we Wroctawiu - az do czaséw powojennych. Powdd?
Oczywiscie Ze nie byli to sympatycy Edisona, ani tez nie chodzito o bezpieczne macanie drutéw. Te
juz dawno izolowano i odsuwano poza zasieg ludzkich rak. Zwyczajnie potrzebowano "prostego"
pradu do zasilania szeregu urzadzen. W tamtym okresie wszelkie urzadzenia elektryczne
wytwarzano w wysoce specjalistycznych zaktadach i byt to 6wczesny high-tech, wiec cos$ bardzo
drogiego. Prostowniki selenowe, ktére dzi$ sa najwyzej eksponatami, w tamtych czasach stanowity
techniczng nowinke. Jak uruchomi¢ w najprostszy sposob lampe radiowa? Zasili¢ ja pradem statym.

Prad staly nie szkodzi zaréwkom, Slicznie zasila wiekszos$¢ silnikdw komutatorowych, jest niezbedny
zwlaszcza dla tych ze stalymi magnesami. Pradu statego potrzebuja takze lampy tukowe (mozna
zasila¢ napieciem przemiennym, ale daje to inny efekt) czy akumulatorownie, w jakie byty
wyposazone centrale telefoniczne.



Prad staly byt stosowany dla zaoszczedzenia na budowie urzadzen prostujacych. Wies¢ gminna
niesie, ze stosowano napiecie 110 V, takie, jakie dawaty tzw. baterie anodowe, do zasilania
odbiornikéw radiowych. No wiec wystaw sobie czytelniku, ze takie byty czasy, ze radio byto
podiaczone do pradu i do baterii. Bo sie¢ dawata tu i 6wdzie zmienne napiecie do zasilania zarzenia
katody, a obwody sygnatowe zasilano z pomoca wynalazku Galvaniego: zwyczajnie w tamtym okresie
byt problem z prostowaniem. Jak 110 V pradu statego mieliSmy w gniazdku, tatwiej byto zbudowac
radio, i oszczedzato sie na duzej, drogiej i jeszcze niebezpiecznej bateryjce.

To dlaczego prad staty "wycieto" z techniki? Bo za tych dawnych czaséw nie byto go jak przesyta¢ na
duze odlegtosci.

Przyczyna jest opor przewodnikow. Powiedzmy, ze chcemy przesta¢ na odlegtos¢ zaledwie 50 km
prad, ktory zasilitby odbiorniki o mocy 1IMW (megawata, miliona watéw). To moze wydawac sie
duzo, ale tzw. moc przytaczeniowa gospodarstwa domowego wynosi ok. 5 kW, czyli 5000 W. To nie
jest wygérowane wymaganie: moc czajnika do gotowania wody wynosi ok 2000 W, tyle samo moc
termy przeptywowej, wiec wystarczy, ze dwie osoby wtacza te odbiorniki, a zostanie niewielka
rezerwa, bo moc zasilacza komputera moze dzi§ wynies¢ 750 W, a odkurzacza 1500 W. 1 MW
wystarczy do zasilenia zaledwie 200 mieszkan. Tak wiec pomyst przesytania 1 MW w energetyce nie
jest niczym nadzwyczajnym, zwykle linie przesytaja dzi$ wielokrotnie wieksze moce; sto, dwiescie
razy wieksze.

Jesli zatozymy, ze uzyjemy pradu statego, nie mamy urzadzen energoelektronicznych do zmiany jego
napiecia, to musi ono wynosi¢ 230 V. Prad to 1000 000/230=4347,8 A (w zaokragleniu). Opor
wlasciwy miedzi wynosi 1.72*¥10° Q/metr. Jesli zabierzemy sie do obliczenia linii przesylowej wedle
norm dla obciazenia pradowego drutow nawojowych, to otrzymamy powierzchnie przekroju 1739
mm’ dla gestosci pradu 2,5 A/mm®. Linia musi mie¢ 100 km dtugosci. Jej opér wyniesie ok 0,98 oma.
Powierzchnia przekroju odpowiada kwadratowemu pretowi o boku ok 4,1 cm. Zuzyjemy 1558,144
ton miedzi i otrzymamy przewodd do niczego, bo nawet gdy zewrzemy jego konce po stronie
odbiornika, poptynie przez niego jakies 234 A. Duzo, duzo mniej niz zatozyliSmy. No i ten prad nie
moze niczego zasili¢, bo przy zwarciu napiecie jest rowne zero. Cata moc w postaci ciepta wydzieli
sie na przewodach.

Jesli zatozymy rozsadny spadek napiecia - 10% wartosci, czyli 23 V - opdr linii moze wynies¢
najwyzej 0,0059 oma. Powierzchnia przekroju miedzianej linii musiataby wynosié - bagatela - jakies$
0,325 mkw. MusielibySmy uzy¢ miedzianego ksztaltownika o przekroju kwadratu o boku jakies 57
cm. Masa miedzi wyniostaby 291200 ton. Wstawiajac do danych cene miedzi znaleziona w sieci (z
2013-06-04, godz. 15:53) - 7370,25 $/tona - otrzymamy koszt samego materiatu na linie. I wynosi on
2146 216 800 $.

Mozna sie zadumad, jakim cudem dochowaliSmy sie w ogole takiego cudownego rozwoju urzadzen
elektrycznych. Tak na oko, skoro mamy takie ogromne koszty, to przeciez nawet zmniejszenie ich
1000 razy niczego nie poprawi.

Bez wzordw niczego nie da sie zrozumie¢. Ot6z moc pradu to P=U*I. Gdzie U to napiecie, a I to prad.
Spadek napiecia na oporze to U=R*I. Strata mocy na przewodach zasilajacych - P=U*I=(R*I)*I. Czyli
jest ona proporcjonalna do kwadratu pradu. Tu lezy pies pogrzebany. Jesli podniesiemy napiecie w
linii przesytowej 10 razy, to - zgodnie ze wzorem na moc - prady zmaleja 10 razy, ale straty w linii
przesytowej spadna az 100 razy!

Otoz i jest powdd, dla ktérego prad przemienny "wycigt" prad staly, ktory owszem, byt wygodny do
zasilania urzadzen takich jak radia czy niektére maszyny z silnikami elektrycznymi.



Albowiem prad zmienny (przemienny) da sie zmienia¢ za pomoca dos¢ prostego urzadzenia zwanego
transformatorem. Za jego pomoca mozemy podnies$¢ lub obnizy¢ napiecie, a - co tez wazne -
oddzielamy od siebie obwody o wysokim i niskim napieciu. Metoda jest w zasadzie bezpieczna. W
zasadzie, bo w przesztosci zdarzaly sie tzw. przerzuty napiecia, ale mozemy powiedzie¢, ze dzis to
nalezy do przesztosci. No i mamy sposdéb na przesytanie ogromnych mocy na wielkie odlegtosci.
Zwiekszajac napiecie 1000 razy zmniejszamy straty razy milion, dlatego to wszystko dziata.

Za czasow Tesli i Edisona innego sposobu nie byto. Méwiac krétko, niezaleznie od bijatyki, jaka
stoczyli, niezaleznie od sadowych proceséw, popisow przed publicznoscia, efekt byt przesadzony
przez fizyke.

Wspotczesnie nie mamy zadnego problemu z zamiang pradu zmiennego na staty, doskonale, jak to
sie mowi, "wyfiltrowany". Mozna tez zamienia¢ prad staly na przemienny w tzw. przetwornicach
potprzewodnikowych. Dlatego wraca temat pradu stalego w sieciach energetycznych. Jednak powod
jest inny i inne jest miejsce, gdzie bytby taki system stosowany. Uzytkownik nie miatby do niego
dostepu, chodzi bowiem o sieci przesytowe pracujace z wielkimi napieciami.

Zdawac by sie mogto, ze - majac napiecie przemienne i transformator - chwyciliSmy Pana Boga za
nogi, mozemy wszystko. Chcemy dalej przesta¢ prad cienszymi przewodami - wystarczy podnies¢
napiecie, na koncu linii obnizy¢ napiecie transformatorem i dostaniemy, co chcemy. Jak to jednak w
zyciu bywa, pojawiaja sie ograniczenia. Owszem im wyzsze napiecia, tym np. dluzsze musimy
stosowac dtuzsze izolatordéw, na ktérych wisza przewody. Wiec poradzimy sobie. Ale niestety, tu z
kolei pojawia sie zjawisko, z ktdrym ciezko jest walczy¢: to tzw. uloty. Objetos¢ powietrza
otaczajacego druty mozna potraktowac jak przedmiot, ktdry tadujemy za pomoca maszyny
elektrostatycznej. Kiedy napiecie wzrasta, wptywa do niej cze$¢ tadunku z przewodu, potem napiecie
zmienia znak i miedzy tym powietrzem a drutem panuje podwdjne napiecie. Skutek? Powietrze
roztadowuje sie z przeskokiem iskier i wydzielaniem ciepta. Do pewnego napiecia iskry nie skacza,
nie nagrzewa sie nic, ale po przekroczeniu napiecia przebicia dla powietrza (zwykle podajemy
napiecie dla pewnej szerokosci szczeliny, tu jest trudniej dla wyobrazni) - méwimy tez napiecia ulotu
- zaczyna sie problem.

W przypadku sieci pradu statlego nie ma zmiany kierunku napiecia i problem jest wyraZznie mniejszy.
Mowi sie o liniach pracujacych pod napieciem 1 miliona V, podczas gdy sieci pradu zmiennego przy
napieciu "zaledwie" rzedu 230 kV trzaskaja i w czasie mgly wyraznie Swieca.

Rzecz jednak w tym, ze gdyby ktos chcial powigzaé wspdtczesne rozwiazania z tym, co dziato sie w
koncu XIX wieku, to nie ma to sensu, albowiem, jak do tej pory, tego typu rozwiazania, cho¢ sa
stosowane, to w bardzo specyficznych przypadkach - woéwczas gdy straty zwigzane z przerabianiem
pradu zmiennego na staly i na odwrét sa mniejsze niz ewentualne straty przesylowe. Tu nie ma nic z
akademickich sporéw. Odpowiedz na pytanie: , staly czy zmienny” daje precyzyjny rachunek.

Owszem, sa pomysty, by zastosowac prad staly takze do zasilania bezposrednich uzytkownikow, ale
nikt jeszcze tego nie zrobil, przynajmniej na wieksza skale. I znéw: dzis to zupelnie inna para
kaloszy, i gdyby ktos chciatl twierdzié, ze po wieku system Edisona zwycieza, to nie bedzie w tym
grama prawdy. Zwyczajnie - elektronika tak sie rozwineta, ze potrafimy manipulowac pradem, jak
chcemy. W dzisiejszych warunkach oba rozwigzania dadza sie wdrozyc¢ i nie bedzie miedzy nimi
drastycznych réznic.

A dlaczego 230 V? Ano... Sa na ten temat rozne teorie. Edison zastosowat 110 V, bo pasowatlo to do
jego zarowek. Pozniejszy rozwdj technologii wyeliminowat ograniczenie napiecia je zasilajacego. Dzi$
mamy popularne konstrukcje od 1,2 V az do 230 V, w specjalnych wykonaniach na wieksze napiecia.
Oczywiscie jaki$ wplyw na wybor napiecia musiat mieé rozwdj radiotechniki. Wysokie napiecie w



gniazdku pozwalato maksymalnie uprosci¢ w odbiorniku budowe zasilacza napiecia anodowego.
Warto jednak wrdci¢ do ograniczen fizycznych. Z pewnoscia nie mozna bylo stosowaé bezpiecznego
napiecia rzedu 24 V.

Z naszych poprzednich wyliczen tatwo pokazac, ze nie mielibySmy szans przy tak niskim napieciu
uzywac¢ w domach urzadzen o wiekszych mocach. Aby stosowac cienkie przewody z drogiej miedzi,
musimy napiecie podnies¢, i to znacznie. Granica bezpieczenstwa jest okoto 500-600 V. Powyzej tego
napiecia nastepuje gwattowne przebicie naskorka; dotkniecie przewoddw moze skonczyé sie
$miercia. Poniewaz do koficowego odbiorcy dochodza tzw. instalacje trojfazowe do zasilania
odbiornikéw o wiekszej mocy, to kopna¢ moze nas tzw. napiecie miedzyfazowe, ktére w szczycie
moze wynies¢ 563 V.

Poniekad mamy odpowiedz, skad 230 V: wyzsze napiecie zmniejsza straty przesytowe. PodniesliSmy
je do granicy bezpieczenstwa. Nikomu nie radze dotyka¢ przewod6éw pod napieciami powyzej 24 V,
powyzej 60 V poczujemy "kopanie", 110 V jest juz niebezpieczne. 563 V mozna przezy¢, ale nie
zawsze sie to uda. Przekroczenie tej granicy to - jak zapewniaja podreczniki BHP - prawie pewny
trup na miejscu.

Mozna dodaé, ze w okolicy 600-700 V pojawiaja sie problemy z bezpieczenstwem urzadzen. Zdarzaja
sie tzw. przebicia zabrudzeniowe, poprzez kurz, w warunkach niewielkiego zawilgocenia.
Bezpieczniki na podwyzszone napiecia musza miec¢ specjalna konstrukcje.

Dla porzadku trzeba dodac, ze na swiecie mamy sieci o napieciach od 100 do 230 V. To jest tak
naprawde zakres, z ktorego mozna wybrac, nie zadajac sobie jednoczesnie karkotomnych warunkow
technicznych, typu nieprawdopodobnie grubych przewoddéw albo nadzwyczajnych srodkow
ostroznosci.

A te 50 Hz? W poczatkach rozwoju energetyki stosowane byty czestotliwosci od 16 i 2/3 Hz, nawet 15
Hz w sieciach kolejowych. Eksperymentowano tez z czestosciami do 125 Hz. Transformatory na
niskie czestotliwosci musza by¢ wielkie, na wysokie sa proporcjonalnie do zmiany czestosci 1zejsze,
ale jednoczesnie wymagaja bardziej finezyjnej budowy, by nie byto strat energii. Przy czestosci
kilkunastu Hz bedziemy widzie¢ wyrazne migotanie zaréwek, nie méwiac juz o swietlowkach. Dla
nich wysokie czestotliwosci sa korzystne, ale niestety powyzej 6 -80 Hz gwattownie rosnie czutosé
ucha; buczenie pierwszych dlawikéw czy transformatoréw bytoby bardzo dokuczliwe.

Wybdr czestotliwosci to raczej w znacznej mierze wynik przypadku. Wysokie Komisje musialy wziac
pod uwage istniejace instalacje i mozliwosci technologiczne. Tym niemniej, biorac pod uwage np.
technologie produkcji blach transformatorowych, ktére dla wyzszych czestotliwosci musza by¢
ciensze i rozmiary urzadzen, do wyboru byt zakres miedzy 30 a 100 Hz, a biorac pod uwage 6w hatas
(to nie byly czasy zywic epoksydowych, ktérymi dzi$ sklejamy na amen buczace rdzenie), sprzezenia
magnetyczne z innymi obwodami czy ktopoty z migotaniem, to raczej 40-80 Hz. Wybrano cos
posrodku. Ostatecznie w sieciach "konsumenckich" mamy dzi§ prawie wytacznie 50 lub 60 Hz.

Konkluzja z tych dywagacji jest taka, ze pytanie, dlaczego doktadnie 230 V, moze mie¢ za odpowiedz
prawdziwe i owszem historie sporow miedzy ludzmi, prawdziwy jaki$ prapoczatek w postaci np.
zarowki Edisona, ale naprawde pouczajace, przynajmniej moim zdaniem, jest to, z czego mogliSmy
wybieracé i dlaczego. Doktadna wartos¢ - czasami intrygujaca - w istocie jest wynikiem przypadku,
ale przedziat, w jakiej sie znalazta, to efekt praw fizyki, technicznych mozliwosci czy potrzeb. To juz
nie Slepy los, to cos, do czego mozna dojs$¢ z pomoca wlasnej glowy.
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