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Sammanfattning

| dagens samhalle anvander vi mer och mer el. For att moéta efterfragan maste hela tiden
eldistributionsnatet vara fungerande. | nastan hela varlden har véxelstrom statt for en dominerande del
av distributionen av el dnda sen 1800-talets slut da vaxelstrommen vann slaget mot likstrommen.

Sedan 1950-talet har HVDC (high-voltage direct-current) tagit en allt storre plats i hégspanningsnaten
runt om i varlden och vinner fortfarande mycket mark inte minst i nya ekonomier som Kina.
Anledningen att HVDC vinner sa mycket mark ar att forlusterna i ett hogspant likstromsnat ar betydligt
lagre an i ett hogspant vaxelstromsnat. Dessutom tar HVDC betydligt mycket mindre plats dn ett HVAC-
nat.

Vid lokal distribution av strém finns det mycket att tjana pa att ga over till ett LVDC-nat(low-voltage
direct-current). Dessa fordelar visar sig sarskilt om man dnda ska byta ut ett gammalt nat eller om man
behover stormsakra natet. Férdelarna med ett LVDC-nat ar att man slipper parallella ledningar och att
man undviker att bygga en hel del férgreningar pa 20 kV-ledningarna.

En annan fordel med att anvanda sig av likstrom i distributionen &r att det férenklar for anvandningen av
bransleceller och andra elkraftverk som ger likstrém.

Att anvanda LVDC istéllet for ett lagspanningsnat i lokaldistribution har manga férdelar men eftersom
vaxelstromsnatet &r sa pass val utbyggt kommer det kosta otroligt mycket att byta ut det mot ett LVDC.
Dessutom &r DC-system mer komplicerade dn vad AC-system é&r.
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Inledning

Redan i den kommersiella elektricitetens barndom pa 1800-talet debatterades om likstrom eller
vaxelstrom var det basta alternativet. D3, i slutet av 1800-talet vann vaxelstrommen en klar och tydlig
seger da den var mycket enklare att transformera och transportera langa strackor. | och med modern
teknik kom dock likstrommen tillbaka genom HVDC (High-Voltage Direct-current). Utbyggnaden av
HVDC har 6kat under hela tiden tekniken har varit tillgdnglig och nu ar dven likstrom pa vag tillbaka i den
lokala eldistributionen.

Med ett system som ar bade sdkrare och effektivare dn det gamla lokalnatet férvantas LVDC (Low-
Voltage Alternating-current) oka sin andel i distributionsnatet avsevart. Men hur ser ett LVDC-system
ut? Vilken roll kan vatgas och bransleceller forvantas ha i den nya tekniken? Och framfor allt hur
paverkas vara liv och apparater av en 6vergang till likstrom? Eller paverkas vi éver huvud taget?

Historia

Det stora genombrottet for elektriciteten kom under 1800-talet. Under forsta halvan av 1800-talet blev
manga av grunderna for elektriciteten klara for forskare och 1821 uppfanns den elektriska motorn. Om
den forsta delen av 1800-talet var en sprangbrada in i elektricitetens varld sa fullkomligt exploderade
utvecklingen under andra halvan av 1800-talet. Nar det kommer till elektriska 6verforingssystem sa var
det likstrom som blev det dominerande konceptet till att borja med. Likstrom &r en elektrisk strom tillats
ga i en ledare utan att byta riktning. Anledningen till att likstrom dominerade 6ver vaxelstrommen ar att
tekniken for vaxelstrom inte hade kommit lika langt som for likstrémmen. Likstrom &r nar en elektrisk
stréom andrar riktning i ledaren.[1][2]

Det fanns dock en hel del problem med att distribuera likstrom ocksa. Ett stort problem var svarigheten
att transformera spanningen. Det behovdes ju anda olika spanning for olika applikationer, t.ex. en
glédlampa behdvde ca 100 V medans dem elektriska motorerna i sparvagnar behévde 500 V. Detta loste
elbolagen med att helt enkelt ha multipla ledningar for olika spanningar. Detta medforde sjalvklart
kostnader nar nya elnéat skulle byggas. Detta tillsammans med att éverféringsforlusterna var sa hoga,
ledningarna fran kraftverket till slutanvdandaren kunde i borjan inte 6verstiga 2,4km, gjorde att elndten
som byggdes upp krdavde en decentraliserad elproduktion. Detta betyder att man byggde kraftverken
néra slutanvandarna. En stor foresprakare for likstrém var Thomas Edison som brukar raknas som den
som uppfann den forsta kommersiellt anvandbara glédlampan. [1]

Under tiden som likstrémmen bredde ut sig mer och mer sa framhéavde framst Nikola Tesla och George
Westinghouse vaxelstrommens 6verlagsenhet gentemot likstrommen. Nar det dessutom utvecklades
mer effektivare och billigare vaxelstromstransformatorer utvecklades det mer och mer till ett "krig"
mellan de olika formaten. Edison férsokte pavisa for pressen och allmédnheten att vaselstrom var
farligare an likstrom och genomforde ett antal offentliga elektrifieringar av bland annat katter dar han



anvande likstrom. En annan sidoeffekt av detta "krig" blev den elektriska stolen som utvecklades av
Harold P. Brown med stod av Edison for att visa att vaxelstrom var det farligare formatet.[1][3]

Det stod dock ratt snart klart att vaxelstrom med datidens teknik var det battre alternativet da det ledde
till farre overforingsforluster dven vid langre transporter. Vaxelstrommen gick dven att transformera
|attare och det blev helt enkelt enklare att ha att géra med. Till slut blev det anda dem ekonomiska
faktorerna som avgjorde. Det blev helt enkelt billigare att anvanda sig av vaxelstromstekniken och
vaxelstrommen blev sedermera standard i hela varlden. Det tog dock lang tid innan manga av de
likstromsnat som redan fanns forsvann. Bland annat blev Stockholm av med sitt likstromsnat pa 60-talet
och det drojde anda till 2007 innan den sista kunden med likstrom i New York gick over till att fa
leverans av vaxelstrom.[1]

Aven om vixelstrém blev standard i varlden s3 har dndé olika ldnder olika system. | huvudsak har det
vuxit fram fyra olika system for vaxelstrom som kan ses pa bilden nedan. Trots att systemen ar i stort
sett samma i t.ex. Europa sa har olika lander dnda olika ndt som inte ar synkroniserade med varandra.[4]

W220-240V 7 30Hz O100-127V / 50Hz

B220-240V / 80Hz W100-127/ 60Hz

Figur 1 En Oversikt 6ver varldens elnat.[4]

| daglaget far vi alltsa vaxelstrom levererad men likstrommen lever anda kvar i manga av de saker vi
anvander varje dag t.ex. datorer, tv-apparater och manga tag gar idag pa likstrém. Aven p&
distributionssidan 6kar anvandningen av likstrom men da som hégspand likstrom (HVDC) i kablar som
bland annat kopplar ihop olika landers elsystem.



HVDC

Intresset for HVDC eller High-Voltage Direct-Current (hogspand likstrom) vacktes redan i slutet av 1800-
talet men det skulle dréja dnda tills 20- och 30-talet innan tekniken blev nagorlunda anvandbar da det
var svart att géra om vaxelstrom till likstrom pa ett effektivt satt. Utvecklingen tog fart och ett par
forsoksanlaggningar byggdes under 30 och 40-talet i Tyskland och USA och 1954 byggdes den forsta
kommersiella HVDC-6verforingen i varlden mellan Sveriges fastland och Gotland.[5]

Anvandningen av HVDC ar att pa ett effektivt satt transportera el langa avstand med mindre forluster
och till ett billigare pris. HVDC funkar sa att man forst har en stromriktarstation dar man omvandlar
strommen fran vaxelstrom till likstrom och darefter overfér man strommen till en annan
stromriktarstation ddar man omvandlar den till vaxelstrom igen.[5]
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Figur 2 En 6versikt 6ver hur HVDC fungerar. [5]

Eftersom det anvands en stromotriktare pa bada sidor om HVDC-kabeln ar HVDC specielt lampligt att
anvanda nar man kopplar ihop olika landers system om de tva landerna har olika spanning eller frekvens
i natet. Aven i undervattensapplikationer dr HVDC ett bittre alternativ dn vixelstrém da en
vaxelstromsoverforing i det fallet lider av betydligt hogre forluster. [6]
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Figur 3 Jamforelse 6ver kraftledningsstolpar och kraftledningsgator mellan HVAC och HVDC. [5]

Pa grund av att det krdavs mer teknik for att fa en HVDCoverforing att fungera ar investeringskostnaderna
initialt hogre an for motsvarande HVACG6verforing, HVAC (High-voltage alternating-current) men pa
grund av att man inte behover en lika bred kraftledningsgata och att man bara behéver en fas istallet for
tre gor att HVDC snart I6nar sig anda. Vid anvdandande av HVDC behdver kraftledningsstolparna inte vara
lika hoga som vid HVAC. Dessutom reduceras antalet kraftledningsstoplpar avsevart da det inte behovs
tre stolpar i bredd, en stolpe racker for samma 6verforingskapasitet. Det bér dven nédmnas att redan
idag borjar HVDC narma sig kostnaderna for HVAC redan initialt nar det géller kablar som gar under

marken eller vatten.[5]
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Figur 4 En enkel kalkyl som jamfér kostnaderna for HVDC och
HVAC [7]

| Sverigea finns det idag fem HVDC-ledningar antingen inom landet eller till och fran andra lander. Det
finns dven planer att bygga en HVDC-ledning pa sveriges fastland som en del av stamnatet. | Europa
finns det idag ett flertal HVDC-forbindelser och som figur 5 visar sa ar det fler pa gang. Dessutom pratas
det om fler forbindelser an vad figur 5 visar men dess ar i ett valdigt tidigt stadium. Utbyggnaden av
HVDC i varlden okar alltsa och bara i Kina planeras fler an 20 HVDC-férbindelser fram till och med

2020.[8]



Figur 5 Oversikt 6ver befintliga och planerade HVDC-férbindelser i Europa [9]
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LVDC

Utbyggnad av LVDC

| dagslaget ar vart svenska elnat indelat i tre delar, stamnét, regionnat och lokalnat. Lokalnatet gar i sig
att dela in i tva delar, mellanspanningsnat (10-20 kV) och lagspanningsnat (< 1 kV). | alla tre delarna &r
det vaxelstrom som strommar genom ledningarna. Dock &r HVDC pa frammarsch i stamnatet nar det
galler langre forbindelser och forbindelser med andra lander. Pa lokal niva ar det dock fortfarande
vaxelstrom som dominerar och kommer gora det under en lang tid framoéver. Det finns emellertid en del
indikationer pa att lagspand likstrom (LVDC) ar pa vag tillbaka. Att ga ifran elnatet som det ser ut idag
med vaxelstrom in i husen skulle bli alldeles for kostsamt och det skulle betyda att alla apparater och
maskiner skulle behéva bytas ut. [10]
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Figur 6 Ett exempel pa hur elnédtet ser ut i Sverige i dagslaget [11]

Att byta ut delar av lokalnatet till ett likstromsnat kan verka som en drastisk atgard men det skulle
kunna bli bade billigare och man skulle kunna fa battre kvalitet pa elen i vara vagguttag.

Som sagt ar elnatet idag ar uppbyggt ar det luftburna ledningar som utgor grunden i distributionsnatet.
Delar av det lagspanda elnéatet &r i dagslaget redan nergravt och da framfoérallt i stader. Betydligt mer ar
pa vag att bli kabel under jord dven ute i mer glesbefolkade trakter. | Sverige har stormarna Gudrun och
Per vallat stora problem for elbolag och dess kunder och fatt igang processen att stormsakra



eldistributionen. Det finns ocksa stora kvantiteter av ledningar som bérjar bli gamla och kommer att
behdva bytas ut av den anledningen de narmaste aren.[10]

Nar gamla ledningar ska ersattas mot nya eller nar natet ska stormsakras ar LVDC ett valdigt bra
alternativ. Da spanningen ar hogre i en DC-kabel &n i en AC-kabel gar det att ersatta inte bara
lagspanningsledningarna utan dven delar av mellanspénningsledningarna med LVDC. En +750VDC-kabel
gar att géra mer dn dubbelt sa ldng som en motsvarande traditionell 400VAC-kabel. Det positiva med
detta ar att de "grenar” med 20 kV-ledningar som gar ut fran huvudledningen kan ersattas med LVDC.
Detta ar nagot som illustreras av figuren nedan. | figuren kan man dven se att antalet
transformatorstationer kan minskas vid en dvergang till ett LVDC-system.[12]

20/0,4 kV system LVDC-system

g
L 7
20 kV
P\J 20/1 kV@
AC
DC
o
fin
DC/AC-omvandlare
i varje hus

400Vin ﬁﬂ ﬁi

Figur 7 Schematisk jamférelse mellan ett traditionellt AC 20/0,4kV och ett LVDC distributionssystem

En annan fordel med att byta ut ett gammalt nat till LVDC ar, som kan ses i figur 3, att man slipper dra
parallella ledningar. Eftersom man vill halla nere antalet transformatorstationer drar man 20 kV-
ledningen fram till det stélle dar man kan na fram till alla husen i omradet. Pa det sattet hander det ratt
ofta att en eller flera ledningar maste dras tillbaka i riktningen den ursprungliga ledningen kom fran. [12]

Vid en 6vergang till ett LVDC-system behdvs en del ny utrustning i form av stromomvandlare. Det
behovs en AC/DC-omvandlare vid likstromskabelns bérjan och det dr nédvandigt att alla husen som ska
forsorjas med strom av kabeln far en DC/AC-omvandlare installerad. [12]
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Figur 8 Jamforelse mellan ett traditionellt AC 20/0,4kV och ett LVDC distributionssystem [13]

Vid en forsta anblick kan all denna extra utrustning se ut att bli en dyr affar men eftersom man kan
ersatta en hel del dyr och utrymmeskravande 20 kV-kabel blir det inte dyrare an att bygga en ny
luftburen ledning. Dessutom blir det billigare med en nergravd DC-kabel @an en nergravd 20 kV AC-kabel.
Att tvarsnittsarean for en DC-kabel &r betydligt mindre dn den fér en motsvarande AC-kabel bidrar ocksa
till sankta kostnader. Manga medelspanningsledningar har idag valdigt dalig beldaggning eftersom de inte
levererar strom till sarskilt manga hushall. Den laga beldggningen gor att verkningsgraden i kablarna blir
dalig. Okad 6verféringskapacitet i DC-kablar far till f6ljd en effektivare éverféring med lagre
forluster.[12][14]
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Present 20 kV branch lines

Distance from medium voltage main line [km] .

Peak pow er of the medium voltage branch line [kW]

Figur 9 Enkel ekonomisk analys av LVDC[13]
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Ett stort problem for en potentiell utbyggnad av distributionsnat for lagspand likstrom &r att det
befintliga vaxelstromsnatet redan ar fullstandigt utbyggt. Att helt enkelt byta ut det befintliga systemet
ar inte ens en mojlighet da kostnaderna fér nagot sadant skulle vara ofattbart hoga och alltsa aldrig
skulle kunna anses som ekonomiskt forsvarbara. LVDC-systemen ar dessutom mer komplicerade an de
traditionella AC-naten. Detta forsvarar systemdriften.

Vitgas och brdnsleceller

En potentiell utveckling som kan leda till att lagspand likstrom far en mer betydelsefull roll i den lokala
eldistributionen ar den fortsatta utvecklingen av bransleceller och den féreslagna omstallningen till den
s.k. vatgasekonomin. Tanken bakom vatgasekonomin &r att vatgas ska anvandas som energibarare. P3
detta satt kommer man att kunna lagra elektrisk energi genom att producera vatgas av den el som inte
anvands for stunden. Vatgasen lagras och anvands nar behov uppstar for att producera el och viarme i
bransleceller med vattenanga som enda biprodukt. Férutom att man har maéjligheten att lagra elektrisk
energi genom vatgasen kan vatgasen dven transporteras langa strackor med férhallandevis laga forluster
i rorledningar. Pa det sattet kan man dven valja att producera elektriciteten lokalt och reducera
overforingar i hogspanningsnatet vilket kan vara ett effektivt satt att avlasta flaskhalsar i stamnaten. |
det hela kommer man alltsa fa ett mer mangsidigt och flexibelt energioverforingssystem som utnyttjar
savél befintlig som ny teknik och infrastruktur.[15][16]

Det finns idag en stor drivkraft som for vart samhalle mot hallbar utveckling, anvéndning av
fornyelsebara branslen for energiproduktion och ett oberoende av fossila branslen. | framtiden kommer
vi sannolikt att se ett energisystem uppbyggt av ett komplext ndtverk med ett stort samspel mellan el
och gas. En hel uppsjo av olika produktionsformer kommer i framtiden att tillgodose var elproduktion.
Sol-, vind-, vag-, vatten-, kdrn-, kondens- och gaskraft kommer dels att producera el som direkt fors ut
pa elnatet, men kommer dven att producera vatgas genom elektrolys som sedan lagras och
transporteras i ett gasnat parallellt med elnatet. Nar det behdvs kommer sedan el att produceras av
vatgasen i bransleceller och distribueras ut pa elnatet. Formodligen kommer det i framtiden dven bli
vanligare att konsumenterna sjalva har saval sol och vindkraftverk som bransleceller och
vatgasproduktions och lagringsmajligheter. [15][16]
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Figur 10 Skiss over komplext energiférsorjningsnatverk med samverkan mellan gas och elektricitet. [15]

D3 bade solceller, vind-/ vagkraftverk, elektrolysror och bransleceller generellt producerar eller kréver
likstrom for att fungera ar det inte orimligt att anta att likstrommen kan spela en viktig roll inom saval
den lagspanda som den hogspanda eldistributionen i ett framtida energisystem av den har typen. HVDC
ar redan pa frammarsch for hogspand eldistribution. Vid en satsning pa ett samverkande energisystem
déar férnybara branslen och vatgas med bransleceller har en framstaende roll kan dven LVDC bli en
praktisk l6sning for att reducera kostnader och forluster i den lagspanda eldistributionen. Med ett val
utbyggt nat av LVDC-ledningar kan elektriciteten dverféras som likstrém mellan t.ex. en
solcellsanlaggning till en elektolysanldaggning for vatgasproduktion. Férutom att man minskar antalet
konverteringar mellan likstrom och vaxelstrom, och pa sa satt reducerar forluster, sa har LVDC-
ledningarna hogre 6verforingskapacitet vilket kan ge stora effektivitetsvinster. Det kommer antagligen
att krdvas en rejal hojning av, den idag ganska begransade, dverféringskapaciteten i det lokala
distributionsnatet om en storskalig decentralisering av elproduktionen blir verklighet. [15][16]
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Apparaturer

Om LVDC byggs ut sa att en betydande mangde av strommen som gar genom ledningarna blir likstrom

Okar chansen att man vid en nybyggnation forbereder for indragning av likstrom eller faktiskt tar steget
rakt ut och installerar ett likstrémssystem i byggnaden. Om sa skulle bli fallet hur skulle det da paverka

vara apparater?

Nufortiden ar dem allra flesta apparater och maskiner vi har i vara hem fran borjan designade for att ga
pa vaxelstrom. Men ett stort antal apparater anvander sig av en likriktare for att géra om
vaxelstrommen till likstrom.

Som det namnts tidigare sa gar nastan alla elektriska apparater sdsom tv, dator, stereo och dvd pa
likstrom egentligen. Eftersom de allra flesta elektroniska apparater inte har en regelratt transformator
utan de anvander en SMPS (switched-mode power supply). En SMPS transformerar inte bara strommen
utan fungerar dven som likriktare och da fér ett brett band av inkommande spanningar. Aven om manga
SMPSer bara anger att dem klarar av ett spektrum fran 100V AC till 240V AC sa klarar de flesta en storre
variation an s3, de flesta klarar dven av att hantera likstrom.

Nar det géller belysning sa fungerar de flesta lyskallor idag att anvanda med likstrém. Det kravs dock att
man tillverkar lampan som ett motstand. Ett problem med sadana likstromslampor ar att de blir
kansligare for stora spanningar. Vad géller lysrér och lagenergilampor gar det med en SMPS anvanda de
bade i likstromsmiljo som i ett vixelstromsnat.

Stora delar av Sveriges hushall anvander fortfarande direktverkande el som uppvarmningssatt. Ofta ar

detta inget problem rent praktiskt da de flesta av radiatorerna som gar pa vaxelstrom skulle klara av en
omstallning till likstrom. Problemet med elradiatorer ar istallet att de inte dr godkdnda for anvandning

med likstrom och att strombrytarna kanske inte klarar av att bryta likstrommen helt.

Stora hushallsmaskiner sdsom tvattmaskiner och diskmaskiner anviander ofta en motor som kraver
vaxelstrom dar skulle man behéva omvandla likstrommen till véxelstrom for dessa maskiner.
Induktionshéllar behéver dven dem en omvandlare for att fungera i en likstrommiljo.

Detta betyder alltsa att det redan ar fullt mojligt att ersatta vaxelstrom med likstrom i manga
applikationer men att det fortfarande ar en bra bit kvar innan allt gar pa likstrom. Dock kan man ju
poédngtera att ju storre andel likstrommen far ju storre intresse lar tillverkare ha av att tillverka
apparater, radiatorer och maskiner som klarar av likstrom. [17]
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Slutsats

Det finns utan tvekan potential for likstrom i eldistributionsnatet. P4 hogspanningssidan ar utvecklingen
langt gangen och det finns en mangd projekt som ar under konstruktion eller planerade. Nar det galler
lagspand likstrom for lokal distribution finns det ocksa stora mojligheter och vinsterna av att utveckla
sadana system kan vara stora. En utveckling som kan vara till stor férdel for etableringen av LVDC-
distributionsnat ar den framtida vatgasekonomin. Har spelar likstrom en viktig roll i samspelet mellan
elproduktion fran férnyelsebara branslen och vatgas produktion i kombination med brénsleceller for
elproduktion. Det finns dock en hel del problem som behover I6sas innan likstrommen pa allvar blir ett
kostnadseffektivt alternativ till dagens vaxelstromsnat.

Vinsterna av att ha likstrom istallet for vaxelstrom ar huvudsakligen att 6verféringskapaciteten ar hogre,
kabelkostnaderna blir lagre och man kan effektivisera elnatet. Det negativa med en 6vergang till
likstrom ar att det kommer bli otroligt dyrt att ersatta det befintliga systemet. Dessutom ar LVDC-
systemen mer komplicerade dn AC-systemen vilket forsvarar systemdriften.

Tentamensfraga
Vilka huvudsakliga fordelar har lagspand likstrom i jamférelse med lagspand vaxelstrom for lokal
distribution?
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