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Sammanfattning

Likstrom har inte langre de nackdelar som tidigare motiverade anvandning av
vaxelstrom. | lokaln&t och fastighetsinstallationer har likstrom numera en rad fordelar
Over vaxelstrom. Forandringen beror framst pa att nastan alla elapparater har forandrat
sin elektriska karaktar och till att i stora antal vara elektroniska. Nastan alla apparater
har och kommer att fa elektroniskt granssnitt till elnatet. Brytningen av strommen som
tidigare var ett stort problem &ar inte langre avgoérande. Med elektronisk last har det
forsvunnit, se ref video 1, Brytning av likstrom till elektronisk last.

Samtidigt kan konstateras att alla nya apparater i sin grundkonstruktion ar
likstromsapparater. De ar dessutom i dagens utforande allstromsapparater som kan ga
pa bade vaxelstrom och likstrom. | senare utforanden som enbart likstromsapparater kan
de bli effektivare &n dagens apparater. Denna fordndring har drivits fram av
elektronikens utveckling och 6énskan om hogsta mojliga effektivitet i elanvandningen. Pa
senare tid har en dnskan om o6kad och effektivast mdjliga anvandning av nya lokala
energikallor framst solceller drivit tankarna i riktning mot att ater boérja anvanda
likstrom.

Genom direkt anvandning av likstrom i generatorer lokalnat, fastighetsinstallationer och
elapparater kan antalet omvandlingssteg och sammanhangande energiforluster minskas
samtidigt som apparater och system kan forenklas. Allt sammantaget leder till lagre
kostnader, storre driftsédkerhet (stérningsfrihet) och tillforlitlighet.

Elektrifieringen i varlden inleddes med likstrommen. De forsta elnaten var likstromsnat
och konstruerades av amerikanen Edison. Han uppfann glédlampan och byggde sa
kallade Edisonnéat med +/- 110 V och senare 220 V spanning och nollstromsledare. Ett av
de tidiga naten i Varmland byggdes i Granbergsdal norr om Karlskoga, se referenserna.
Dessa nat blev och var majoritet och standard i varlden ungefar fram till 2:a varldskriget.
Fran mitten av 1900-talet och fram till nu har man byggt om till vaxelstromsnat.

Men dnskan om en stdrre anvandning av solenergi gor nu att likstromsnéat av Edisontyp
far en ny aktualitet. Utredningen foreslar att ett likstromsnat med +/- 350 V spanning
byggs i Hillringsberg. Natet laggs parallellt med nuvarande vaxelstromsnat och kan pa
det sattet bilda ett industri och by nat som ett hybrid vaxelstroms- och likstromsnét.
Likstromsnéatet dras in i alla fastigheter och bildar tillsammans med befintliga
vaxelstromsnéat hybridnat. Likstromsnatet kan mycket effektivt backas upp av batterier
var som helst och gor att likstromsnatet blir avbrottsfritt. Om batterierna goérs stora kan
de ocksa lagra solel for anvandning pa kvallen och natten. Detta ar emellertid dyrbart,
men om batterier blir billigare ar det en mdjlighet. De flesta av dagens apparater och
lampor kan anslutas till bada naten. Till exempel i en dataserver som har tva standard
nataggregat kan det ena matas med vaxelstrom och det andra med likstrom. Det
fungerar utmarkt.

Projektet har utrett om industrirobotar kan matas med likstrém. Enligt en av tillverkarna
ar det inte mojligt utan modifieringar av bade hardvara och mjukvara i deras sa kallade
drivdon och kontrollutrustning. Var bedomning &r dock att de erforderliga
modifieringarna &r begrdnsade. Denna tillverkare har varit valdigt korrekt och
tillmotesgdende och har pa kort tid svarat pa vara fragor. Ett projekt i samarbete med
tillverkaren ar dock nodvandigt. Den andra tillverkaren har inte velat svar pa vara
forfragningar och anhallan om ett mote trots upprepade pastotningar.

Betraffande matning av asynkronmotorer for flaktar, pumpar och kompressorer ar dessa
av ett annat slag &n i industrirobotar och &r enklare att driva. Projektet har
framgangsrikt provkort 1-fasmatade flaktmotorer med likstrom istallet for vaxelstrom.
Deras frekvensomriktare har matats dels pa deras ingdende sa kallade mellanled och dels
pa deras vaxelstromsingang, se videoreferenser. Storre frekvensomriktare for storre
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motorer for 3-fasanslutning kan likaledes matas i deras mellanspanningsled. Detta finns
for det mesta utlagt pa plintar pad frekvensomriktaren och latt att komma at for
anslutning av likspanning. Spannigen maste dock regleras ner till 560 - 600 V DC fran
700 V-nivan i det foreslagna DC-natet. Detta at dock ingen stor eller svar atgard. Sadan
regulator ar inte svar att dstadkomma.

Projektet har haft kontakt med en forskare pa Philips i Holland. Denna person har visat
stort intresse for detta projekt. Philips gor liknande studier och har teoretiskt analyserat
inforandet av likstromsnat i ett stort képcentrum i Berlin. Dar har man visat att utdver
energibesparingar sd kan c:a halften eller mer av kabelmaterialet, koppararean i
ledningarna for fastighetsinstallationen sparas in.

Om man bygger det foreslagna natet i Hillringsberg kan det bli en plattform for flera
forsknings- och utvecklingsprojekt inom omradet for anvandning av DC i eldistribution,
mikro-grid och alternativ energi, bade i Sverige och internationellt. Ett motsvarande DC-
natprojekt finns sa vitt kant inte ndgon annanstans i varlden.

DC—-marknatet i Glava och huvudstationen vid nya ladugarden
DC -nat kenstruktionshuvudspanning 800 V, 2-fas +/- 400 V
Driftspanning fér huvudspanning 700 V, fasspanning 350 V

E. % - Farslag pd jordkabelnit mellan nya kaduginden och gamia ladugSeden | Hilingsbeng med 2 ot 3

3Hed HIXE kablar med anca 240 mmt Eingd c:a 1200 m

] Flara sok vind- och vattenganeratoraniaggningar och ubmatningar Bl AC-natel kan anlaggas langs
v DC-nabols abrackning
Solgenerator 350 V Utmainangar bl farbndoangeanlbgqningar var 2om helsl ofter nitel med TM-S-sysiem | fasbgheter
~ + 2\ L+
— ) —1 DC-nat/"buss” 350 V
AC-nat -
10 kv i PEM
et —_— 350V

— /L T\ )= )

TN-C-system anvands
fér marknatet/DC -"bussen” i byn

Vaxelriktare for
utmatning av dverskott

AC-nat’ 10 kv
Se @ven Blinstallation sreglema — Utforande av elinstallationer or lAgspanning 55436 40 00+R 1 Ulgdva 2 Del 3 3A 4 TH-system {DC)

Solgenerabor 350
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Skillnaden mellan AC och DC i distributionsnat och
fastighetsnat med integrerade energilager

Fordelar med DC

Likstrom ar en battre produkt &n véxelstrom

Nastan all last till elnatet ar redan eller blir i allt stérre utstrackning elektronisk,
vilket beror pa den allmanna teknikutvecklingen inom elektronikomradet och
behovet av hog energieffektivitet i elanvandningen.

Elnatet ar inte konstruerat for elektronisk last, eftersom den inte fanns vid den
tiden d& elnatet byggdes.

Brytning av strom till elektronisk last ar inte forenat med ljusbagar och ar numera
likvardig med brytning av vaxelstrom, se ref [video 1] Brytning av likstrom till
elektronisk last. Detta beror pa att all elektronisk last innehaller ett energilager i
interna kondensatorer i apparaterna, som gor att det inte uppstar nagon spanning
over brytstéllet som kan starta en ljusbage.

Granssnittet mellan elnat och last, dvs. i dagens lagspanningsdistribution med
natstationer, och elinstallationer i fastigheter &r inte anpassad till modern
elektronisk last, och ar inte sa effektivt, som det skulle kunna vara. Detta leder till
onddigt dyr drift genom onddiga energiforluster, storningar, elmiljéproblem,
overtoner, magnetfalt, héga apparatkostnader, m.m.

Natstationer och lagspanningsdistributionen behdver moderniseras effektiviseras
och anpassas till moderna forhallanden.

Nasta alla moderna apparater ar allstromsapparater och kan matas fran bade AC
eller DC nét.

Elapparater kan goras effektivare och billigare om de bara behdvde ha DC/DC
omvandlare i stallet for AC/DC omvandlare i sina natdelar.

DC i elanvandning ger 20 férdelar jamfort med AC.

DC ger/kan:

Upp till 5-30 2% hogre energieffektivitet (eller besparing) jamfort med
vaxelstrom beroende pa applikation. Beroende pa vilka jamforelser som gors
kan man komma till valdigt olika resultat. | en jamférelse mellan AC och DC for en
datahall med kylsystem (i dagens standardutforande) kan man fa kanske 30 %.
Men i en villafastighet kanske bara 5 %. Emellertid - om man lagger till solceller i
berakningen kan man i villafastigheten komma vasentligt hdgre besparing genom
soleltillskottet. Det samma géller for datahallen. Reduktionen av forluster och den
hogre verkningsgraden sammanh&nger med den hégre RMS spanningen och den
proportionerligt lagre strommen samt en hogre  verkningsgrad i
kraftforsérjningskretsarna i alla apparater, som kan goras effektivare. Man
kommer aldrig p4 minus och far alla 6vriga DC-férdelar.

Lagre forbrukning av Iledarmaterial som koppar och aluminium i
distributionskablar och installationsledningar. En utvardering av AC- och
DC-fastighetsnat har gjord av Philips i Holland, se ref [1]. Utvarderingen visar
under forutsattning av samma normenliga spanningsfall av 5 % och termiska
granser sa far man med DC, 37 % av AC koppararea vid jamforelse mellan 1-fas
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230 V AC och 380 V DC, och 44 % av AC koppararea i motsvarande jamforelse
mellan 3-fas 380 V AC och 2-fas 760 V DC, dvs. + - 380 V DC. Aven om man inte
fullt ut av praktiska skal, kan minska anvandningen av ledarmaterial i sa stor
utstrackning, sa uppnds reducering av de kontinuerliga energiforlusterna i
distributionssystemen.

3. Lagre forluster vid hogspanningsanslutning(10 kV) av likriktarstationen
och anvandning av icke isolerande likriktare sparas ett transformatorsteg
vilket ger battre total verkningsgrad. Normalt har hittills anvands likriktare
med isolation mellan primar och sekundar sida foér lagspanningsmatning i DC-
installationer i t.ex. i elnatens stéllverk 220 V DC- eller telenatets 48 V DC-
system. Da blir verkningsgraden i natstationens lagspanningstransformator (0,98)
i serie med likriktarens (0,95) totalt 0,98x0,95=0,93 %. Har uppstar en
dubblering av isolering. En blir onddig och kan tas bort om man gor likriktarna
icke isolerande (0,97) och satter dessa direkt p& natstationens 10 kV anslutna
transformator (0,98). Da uppstdar en 10 kv AC 400 V DC natstation och
sekundarsidans jordning kan géras pa DC -sidan. Verkningsgraden blir totalt
0,98x0,97= 0,95 %.

4. Filtrerar dippar och korta elavbrott &ven utan batteribackup med hjalp av
likriktarens kondensatorer och PFC-teknik (PFC=Power Factor
Correction). | ett normalt AC nat sarskilt pad landsbygden forkommer i
genomsnitt c:a 20 ggr per ar spanningsdippar med varaktighet av 100 - 200 ms
och varierande spanningssankning (underspanningar), se ref [2]. Dessa beror pa
elnatets skyddsomkopplingar, oftast i samband med &ska, men kan bero pa andra
handelser i elnatet. Spridningen av dipparna sker 6ver mycket stora avstand i
hela elnatet. Likriktarnas inbyggda energilager i dess swichkondensatorer ger en
Ooverbryggning som ar tillracklig for att ta bort storningen p&d DC sidan fran de
flesta forekommande dipparna. Om batterier anvénds i systemet, vilket
rekommenderas kommer dippar eller underspanningar frdn AC-matningen helt att
elimineras och aldrig skapa problem i t.ex. en industrirobot eller industriprocess.

5. Skydd mot transienta overspanningar fran bl.a. dska. P4 samma satt som i
samband med dippar skyddar likriktare och batterier mot transienta
overspénningar. Transformatorn i anldggningen bdr forses med transientskydd.

6. Inga oOvertoner till elnatet. Likriktarna drar sinusstrom fran matande elnat.
Likriktarnatstationen (10 kV AC /400 V DC) forses med teknik som tar bort det
mesta av dvertonerna fran likriktningen genom PFC teknik.

7. Leverera konstant spanning nar AC-natmatningen ar inkopplad. Likriktarna
kan reglera det matande AC-natets bade over- och underspanning. Detta sker
genom PFC-tekniken. DC-natets spanning vid normal drift blir mycket konstat och
beror inte pa spanningssankningar i 6verliggande nat. Spanningsvariationer i
lastpunkterna beror endast pa spanningsfall i ledningarna vid lastandringar efter
likriktare och batterier. Om batterier kommer att anvandas for dygnsutjamning i
syfte att spara energi och anvanda solel pa kvallar och natter, kommer
spanningen att sjunka beroende pa den tilldtna urladdningsgraden i batterierna.
Men de flesta elektroniska apparater kan hantera de stora spanningsvariationer
som normalt forekommer vid batteriurladdningar.

8. Leverera flimmerfri spdnning. DC-spadnningen kommer att vara mera konstant
adn AC spénning pga. av redovisningen ovan. Flimmer uppkommer av hastigt
varierande spéanning till glédlampor. Flimmer blir inte l&angre att stort problem,
eftersom glodlampsbelysning ar pa vag att forbjudas.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Leverera bullerfri el. DC-spanningen har noll frekvens och kan inte séatta
armaturer eller apparater i vibrationer. AC-spanningen har 50 Hz frekvens och i
manga installationer och apparater, lagenergi lampor eller lysror, orsakas 50 Hz
vibrationer, som i varierande grad, &r upphov till ett brumljud eller mer eller
mindre starkt buller. Aven om bullret inte ar hogt finns det dar standigt, mer eller
mindre horbart och skapar en dold stress, som paverkar olika manniskor olika
mycket.

Minska lackstrommar och vagabonderande strommar utanfor nolledare i
fastighetssystem for varme, vatten och avlopp samt byggnadsstommar.
Dessa strommar till fastighetsstommar, rérinstallationer och fjarrvarmeror orsakar
att jordfelsbrytare och sakringar kan losa ut ofdrklarligt. Minskningen beror pa att
inga overtoner féorekommer och att hf-strommar genom filterkondensatorer kan
minskas.

Minska risken for oonskade magnetfalt. Magnet falt i byggnader uppkommer
genom att det gar strommar i framst i olika rorsystem enligt beskrivningen i 10.
Om dessa strommar férsvinner sa minskar risken for magnetfalt i byggnaderna.

Leverera EMF-fri el — ”(Kanske Héalsoel)”. Elektromagnetiska falt kan vara falt
med bade l&g och hog frekvens. For att dessa ska minskas anvander man
kondensatorer i apparater. Vid anvandning av likstrom ar det mycket lattare att
filtrera och dampa dessa falt vid sin kélla.

Minska krav pa overforing av reaktiv effekt. Vaxelstromsnatet maste idag
overfora sa kallad reaktiv effekt. Denna effekt ar onyttig men kraver “utrymme” i
elnatet. Storre elkunder blir tvungna att betala for den reaktiva effekt som
uppstar. Hushallskunder ar befriade fran att betala for reaktiv effekt. Men
elnatsagare maste ibland installera utrustning for att kompensera for reaktiv
effekt i elnatet och kostnader for detta hamnar anda hos kunderna som natavgift.
For att uppna den mest effektiva och problemfria driften av AC-nat s bor man
belasta det med en last som har sa nara resistiv karaktar (cosphi=1) som majligt.
Detta gors med sd kallad PFC-teknik i den elektroniska lasten (&4ven andra
metoder finns). PFC-teknik bor alltsd anvandas i de sm& och stora
likriktarstationerna. D& minskar man fasforskjutningen och Overtonstrommarna
som ger upphov till reaktiv effekt i elnatet. D& kan det matande AC-natet klara de
mindre mangder reaktiv effekt som anda uppstar utan speciella atgarder.

Avbrottsfri drift med batteribackup och med kundanpassad
batterireservtid. | ett DC-nat dar det finns en sa kallad "DC-buss” kan man
parallellt ansluta batterier var som helst. Dock med vissa skyddsatgarder. Da
uppstar en sa kallad UPS-funktion for kritiska laster vid strom avbrott, Denna
UPS-funktion ar vasentligt enklare och billigare &n dagens AC UPS.

Lokal leverans av toppeffekt fran lokala batterier, vilket gor att elnatet
kan dimensioneras for medeleffekten och inte for kortvariga och sallan
forkommande toppeffekter. Ju ndrmare ett batteri placeras en stor
toppeffektlast desto battre ar det ur denna aspekt. Ett exempel for en villa eller
en lagenhet med 20 A sékring

a. Spis/Ugn 5 kw
b. Mikrovagsugn 1 kW
c. Diskmaskin 2 kW
d. Dammsugare 2 kw
e. Tvattmaskin 2 kw
f. TV, dator, belysning 1 kW

Summa: c:a 13 kW toppeffektbehov
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16.

17.

18.

19.

20.

1.2

g. Allt ska kunna vara pa samtidigt annars gar sakringen. Om ett batteri
fanns i villans kallare skulle toppeffekten kunna tas fran batteriet till t.ex.
spisen.

h. Ett storre normalhushall forbrukar, antag c:a 6 000 kwWh for hushallsel per
ar. Detta ar 500 kWh per manad (6000/12=500) och medeleffekten ar
500(kwWh)/30x24(h)=0,7 kW dvs. 3 A medelstrom vid 230 V AC
(3x230=690W)

i. Kabelnat for distribution till elkunder med batterilager kan dimensioneras
for vasentligt lagre toppeffekt &n vad som for narvarande praktiseras.

Integrera solceller enkelt och hogeffektivt i stor och liten skala.
Regulatorer for solceller behodver inte vara véaxelriktare och far darmed hogre
verkningsgrad, eftersom DC/DC-omvandlare &r enklare konstruktioner. Solcell
anlaggningar kan enkelt skalas upp genom enkel parallellkoppling till ett batteri
och elnat. Solcellmatade DC-nat kan automatiskt drivas i sa kallade o-drift och
kan utan problem fortsatta att leverera strém vid natavbrott, vilket solcell matade
AC-nat med sa kallade natkommuterade véxelriktare inte kan.

Lattare hanteringen av snabba spanningsvariationer vid snabba
soleffektandringar. Batterier i systemet kan utjamna snabba effektinmatningar
och ge en stabilare spanning vid 6verskott pa solenergi.

Minskade krav pa det allmanna AC elnatet i de flesta avseenden. Framst
galler detta spanningshallningen och andra elkvalitetsfaktorer.

Uppbackning av IP-telefoni och Internetkommunikation vid stromavbrott.
Denna plusfaktor ar inte direkt forknippad med skillnaden mellan egenskaper i
mellan AC-né&t och DC nat utan ar en plusfaktor som hanger samman med
forandringen av telendtet och den tekniska utvecklingen dar. Den héanger dock
ihop med mdjligheten att enkelt koppla in reservbatterier. Telendtets gamla
analoga telefoni haller p& att avvecklas, och kommer att ersattas av sa kallas IP-
telefoni eller Internettelefoni dar PC datorer och mobila smarttelefoner tar 6ver
den gamla telefonens roll. Den gamla telefonen har en integrerad
nodtelefonfunktion som bestdr av det analoga telefonsystemets sa kallade
centralbatteri som gor att telefonen fungerar aven vid mycket langa stromavbrott
(kanske 12 timmar). Det nya telefonsystemet ar uppbyggt av en rad elndtmatade
switchar och routrar och radiosandare i fastigheterna och nagot centralt batteri
finns inte i systemet. Vid stromavbrott upphér darfor det nya telefonsystemet att
fungera. Detta ar inte bra ur ett samhallsperspektiv, eftersom det &ar just i t.ex.
ett elavbrottssammanhang, som det ar viktigt for sdkerheten i samhallet att
telefonin fungerar. Pa detta satt bidrar en 6kande anvandning av DC till en okad
sakerhet i samhéllet.

Minska samhallets sarbarhet. Belysning, tele- och datakommunikation och
Internettrafik kan lattare vidmakthallas vid elavbrott i det matande AC-natet. S&
kallad 6-drift med lokal energiproduktion kan lattare arrangeras. Detta minskar
generellt samhallets sarbarhet vid olika kriser, och kan gora det uthalligare

Nackdelar med DC (2 st)

Likspanning (DO) har ingen nollgenomgadng och automatisk
ljusbagsslackning som vaxelspanning (AC) har. Detta kan vara en orsak till
hogre brandrisk. Emellertid finns problemet med ljusbagar aven med AC. | USA ar
det numera krav pd sd kallad ljusbagsdetektering och bortkoppling av el for
installationer i sovrum pa liknande vis som vi i Europa har jordfelsévervakning och
bortbrytning av el i vatrum, kok och badrum. Jordfelsbvervakning och
bortbrytning &ar numera krav vid nybyggnation och ombyggnad for alla
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elinstallationer i lokaler for sa kallat allmant bruk. P& flygplan med omfattande
DC-nat har man ljusbagdetektering inford och i drift sedan lange. |
fastighetsinstallationer kan det bade i AC- och DC-system férekomma losa
forbindningar i kopplingsboxar och elcentraler. |1 bada fallen kan ljusbagar vara
problem och orsaka brand eller stdérningar. Produkter fér att hantera problem med
ljusbagar finns redan och utvecklas pd manga hall, framst for installation av
solcellsystem. Standarder med avseende pa ljusbagskydd foér solcellanlaggningar
utvecklas inom IEC efter ett antal storre brander i solcellsystem. Produkter for
installation i provanlaggningar sdsom i Glava finns tillgangliga.

e Brytféormagan i standardsakringar och standard automatbrytare ar lagre
an for AC. (Detta &ar egentligen en foljd av att DC inte har nagon
nollgenomgang). Kortslutningseffekten i DC system maste darfor valjas lagre i
jamforelse med AC. T.ex. bér man inte anlagga alltfér stora batteribankar. Stora
batterier ger stora kortslutningsstrommar, och dessa far inte vara storre an vad
sakringarna kan bryta. Det ar ocksa bra av sdkerhetsskal vid olyckshandelser att
inte ha alltfor stora energilager koncentrerade till en enda punkt. Eftersom det &ar
latt att parallellkoppla och ansluta batterier till likstromssystem bo6r dessa i stéllet
spridas ut i systemet. Detta ar ocksad helt i linje med fordelen med
toppeffektutjamning sa nara lasten som mdjligt enligt punkt 15 i fordelsavsnittet.
Har handlar det om att man vid systemering, dimensionerings- och
konstruktionsberakningar tanker pa denna skillnad mellan DC och AC. Detta ar
inget problem i praktiken, eftersom Kkortslutningseffekterna i normala
anlaggningar inte ar begransande for dimensionering och konstruktion av DC-nét.
Kostnadsfordelar for stora batterier &r begransade om alla kostnader for hantering
av tunga enheter etc. raknas in. Stora batterier ar inte alltid billigare per A-timme
i inkdp &n mindre batterier.
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2 Olika mojliga realiseringar av mikro-DC-nat i Glava
Hillringsberg

2.1 Allmant

Betraffande sol- och vindkraft &r dessa energislag naturligt redan distribuerade.
Produktion och konsumtion kan och bor darfor vara sd nara varandra som mojligt.
Lokaliseringen av deras generatorer bor alltsa vara nara de storsta forbrukningsstallena,
dar det ar praktiska och rationellt. Det finns inget skal att overfora el frdn dessa
generatorer over langa avstand sasom fallet ar fran t.ex. vattenkraft, dar vattenfallet inte
later sig flyttas. Distribution genom elnat av sol- och vindkraft medfér bara onodiga
kostnader for anlaggning av elnat, onodiga energiforluster och driftkostnader. P& samma
satt bor energilager inte centraliseras utan spridas och forlaggas sd nara de storsta
toppeffektlasterna som majligt, for att lokalt kunna leverera toppeffekt. Batterierna bor
dediceras till respektive fastighet eller kritisk last som behdver avbrottsfri drift t.ex. data
centraler, industriprocesser och kommunikationsutrustning, viktiga datorer, eller
apparater med stor kortvarig toppeffekt som t.ex. spisar i hushall. Dediceringen kan ske
med back-dioder sa att batteriet bara kan leverera strom till sin respektive kritiska last.
Detta medger da att elnatet som ska sammanléanka och distribuera el i t.ex. ett samhalle
inte behdver dimensioneras for extrema toppeffektlaster utan mera mot distribution av
medeleffekter for att verka utjamnande vid olika belastningssituationer. | fallet med ett
DC-nat i Glava finns goda forutsattningar att tillampa detta synsatt i praktiken.

Den planerade nya ladugarden med sin stora solgenerator pa taket ligger i ena anden av
det planerade natet och kan forbruka en stor del av den dar producerad solenergin. |
narheten finns 10 kV elnatsanslutning och mojlighet att pd kort avstdnd mata ut
soleléverskottet till 10 kV AC-natet. Till denna plats bér ocksd ett mindre
energi(batteri)lager lokaliseras.

Langs det tankta natet i ndrheten av dess mitt finns redan en solelgenerator som ska
byggas ut till en tredjedel av den effekt, som planeras for den nya ladugarden. Denna
solelgenerator ligger i tat anslutning till solcellfabriken. Har planeras aven ett
vindkraftverk. Dessa sol- och vindgeneratorers elproduktion kan forbrukas i
solcellfabriken. Eventuellt behover solcellfabriken ytterligare tillskott och det kan tas fran
den storre solcelanlaggningen vid ladugarden genom DC-natet. | solcellfabriken borde ett
batterilager lokaliseras for att utjamna toppeffekter vid driften i fabriken och ge kritiska
processdelar avbrottsfri foérsérjning.

I den bortersta anden av natet ligger herrgarden och dess konferensanlaggning samt den
gamla ladugarden med bondgéardens bostadshus. Dessutom finns ett antal bostadshus
och diverse fasigheter i narheten av dammen. Dar planeras ett mindre vattenkraftverk
att ater sattas drift. Vatten/pump/kraftverket skulle ocksd kunna anvandas for inmatning
till DC-natet. Kraftverket skulle d& kunna anvandas for att nattetid leverera el da
solgeneratorerna inte levererar el om det gick att anvanda dammen som ett
dygnsutjamnade energilager. Ett mindre batterilager bor lokaliseras i herrgarden och i
bostadsfastigheterna . Det borde ga att satta solceller p& nagra av taken pa fastigheterna
i denna del av samhallet t.ex. den gamla ladugardens tak och pa det sattet balansera sa
att solel kunde produceras a&ven i denna del av natet.

Genom att sprida inmatningen till DC-natet utefter dess strdckning behdver natet inte
dimensioneras pa samma satt som ett radialnat dar sallan forekommande toppeffekter
ska kunna o6verforas hela strackan. Inmatningen till DC-natet med likriktare fran AC-
natet torde med fordel kunna goras pa flera stallen, Helst vid solcellanlaggningarna eller i
fabriken eller dar det ar lampligt med hansyn till AC-natets dragning. Likasad kan
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overskott fran sol-, vind- och vattenkraften matas ut pa flera stallen till AC natet. Av
denna anledning bdr DC-natet betraktas som en DC-nat/”buss” och inte ett radialnat for
utmatning av i el fran en enda inmatningspunkt till olika forbrukningsstallen.

Dimensioneringsberdkningen av DC-natet/bussen torde kunna géras med inriktning mot
en fordelningsmedeleffekt istallet for mot toppeffekt. Hansyn maste tas till naturliga
variationer i sol, vind och vattenkrafttillforseln och variationer i behoven i
belastningsdriften - dag och natt, - hég och lag produktion i solcellfabriken samt felfall
etc..

I diskussionen om anvandning av DC och jamférelsen med AC bor man tanka pa att
anvanda DC dar fordelar finns dver AC och AC dar férdelar finns 6éver DC och vara 6ppen
for att anvanda bada i sa kallade hybridsystem. Sarskilt i befintliga anlaggningar kan det
medfora stora kostnader att ga over helt till DC, eftersom alla apparater och utrustning
ar gjorda for AC. Men dar det ar enkelt och dar det innebéar fordelar till exempel genom
battre energieffektivitet eller genom att stérningar i kritiska/robotprocesser kan minskas
bor en 6ver gang till DC goras. Sa t.ex. bor hogeffekts varmeelement i solcellfabrikens
laminatorer matas med befintlig AC, eftersom dessa inte kan stdras av dippstérningar
och korta elavbrott. Men datorsystem och styrsystem for robotarna, som inte kan tala
korta avbrott, utan att falla ur sina program vid stoérningar, bdor matas med DC.
Effektbehoven for kéansliga dator- och styrsystemen &ar for det mesta mindre an for
varmesystem. Parallella fastighetsnat (sa kallade hybridnat) ett for DC och ett for AC ar
tekniskt och elsakerhetsmassigt helt acceptabelt. Det handlar mest om tydlig markning
och utbildning av elektriker for att forhallandet ska vara sakert och hanterbart.

Genom att bygga nya elnat och anvanda befintliga nat pa detta nya satt, kan sa kallad
”premiumel” for verksamhetskritiska behov skapas. Ett DC-nat bor byggas sa att det ar
ett sjalvstandigt mikrogrid, som vid storre elavbrott automatiskt kan ga i sa kallad o-drift
och med begransad effekt leverera el till prioriterade och kansliga laster. Eventuellt kan
reservkraftverk inkluderas om saddana behov finns. Premiumel maste kunna prissattas
hogre an t.ex. hushallsel for okritiska behov om det skulle tillhandahéllas av ett
elnatbolag.

2.2 Edison nat +/- 350 V DC med huvudspénning 700 V DC

DC-system vara standardsystem for eldistribution i alla varldens lander innan
vaxelstrommen inférdes. Man anvande Edisons 2-fas distributionssystem med nolledare
med spanningen +/- 220 V DC. Se exempel i offert fran ASEA till garden Granbergsdal
norr om Karlskoga a&r 1905, undertecknat av ASEA:s mangariga VD Sigfrid Edstrom.
Offerten galler en elkraftledning om 2x220 V for likstrom fran kraftstationen i Sagfallet
till garden for drift av elmotorer, se ref 13. Se aven regeringsbeslut &r 1906 om tillstand
for en sadan anlaggning undertecknat i konselj av Kronprins Gustav, sedermera Gustav
V, se ref 14-15. De sista systemen av denna typ stdngdes i Stockholm c.a 1970, och det
sista DC-natet i New York stangdes ner sa sent som 16 november 2007.

Inom eldistribution ar det vasentligt att anvanda sa enkel, robust och storningsokanslig
teknik som mojligt for att f& hog tillforlitlighet och laga underhallskostnader.
Edisonsystemet moter dessa krav och kan i en moderniserad form f& en renassans.

Det ar nu hogintressant att studera och prova detta system igen i praktiken med
konstruktionsspanningsnivan +/-400 V i samband med s& kallad mikrogridutveckling
med lokala generatorer. Det medger att utan sarskild utrustning hantera dubbelriktade
energifloden och vara sa kallat bidirektionellt. Det innebar att man direkt till natet kan
koppla bade generatorer, batterilager och belastning. Ett sddant nat kan ocksa kallas ett
bussnat.
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Bussnatprincipen

Manga spanningskallor och generatorer kan mata in
var som helst langs natet

b

Bussnat

Manga belastningar kan anslutas vara som helst langs natet

Detta kan spara mycket energi, ge béattre elkvalitet och tillférlitighet samt spara
kabelkostnader i jamforelse med t.ex. ett 3-fas AC system, se ref [1].
Konstruktionsspanningsnivan 400 volt ar anpassad till den spanning som all elektronisk
last kan anvand med hogsta energieffektivitet. Den spanningen finns som sa kallad
mellanledspénning inne i alla elektroniska apparaters natdelar. Driftspdnningen satts
lagre. | Glavanatet foreslas +/- 350 V och huvudspanningen 700 V.

De problem man hade med Edisonsystemet pa sin tid, samhanger framst med brytning
av strommen. Detta har med modern teknik fatt sin I6sning i och med kraftelekronikens
inforande. Brytningen av strommen har blivit nédstan problemfri. Halvledartekniken i
allménhet kommer att ytterligare forbéattra moéjligheterna att utnyttja DC-systemets
fordelar genom modjligheten att utveckla nya produkter som hdjer sakerheten. Dagen
isolermaterial mojliggor att man kan g& upp hogre i spanning jamfort med tidigare utan
att oka riskerna och darmed fa battre energieffektivitet. Visioner inom bl.a. Philips och
andra foretag sager att man kommer att ersatta mekaniska strombrytare med
halvledarbrytare och tutch-kontroll i vanliga elinstallationer, som ett exempel pa nya
produkter.

Systemet har inga transformeringsforluster eller kylningsférluster som t.ex. i ett system
for hogre systemspanning, se ref [3] eller i ett supraledande system, dar kontinuerligt
gaende kylkompressorer behovs. Det blir darfér mycket enkelt, driftsakert och effektivt i
jamforelse med dessa. Vid den effektnivd som diskuteras i detta projekt blir systemet
den optimala l8sningen.

Systemet ar mycket enkelt i sin uppbyggnad. Huvudschemat framgar av schema
ritningen 1.
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DC—-marknatet i Glava och huvudstationen vid nya ladugarden
DC -nat kenstruktionshuvudspanning 800 V, 2-fas +/- 400 V
Driftspanning fér huvudspanning 700 V, fasspanning 350 V

E. - Farslag pd jordkabelnit mellan nya kaduginden och gamia ladugSeden | Hilingsbeng med 2 ot 3
3Hed HIXE kablar med anca 240 mmt Eingd c:a 1200 m
E‘ == M Flara sok vind- och vattenganeratoraniaggningar och ubmatningar Bl AC-natel kan anlaggas langs
il OC-nabols $eackning
Solgenerator 350 V Utmainangar bl farbndoangeanlbgqningar var 2om helsl ofter nitel med TM-S-sysiem | fasbgheter
~ + 2\ L+
— —_ DC-n&t/"buss” 350V

AC-nat - PEM

10 kV
™~ —_— 350V
J T .

TN-C-system anvands
- fér marknatet/DC -"bussen” i byn

+ R

Vaxelriktare for
utmatning av dverskott

AC-nat’ 10 kv
Se @ven Blinstallation sreglema — Utforande av elinstallationer for lAgspanning 55436 40 00+R 1 Ulgdva 2 Del 3 3A 4 TH-system {DC)

Solgenerabor 350

Schemaritning 1

Langs med ledningsbussen kan uttagsboxar med avsakring till belastningsobjektens
stallverk och elcentraler anlaggas vara som helst. Likriktare och solcellgeneratorer kan
likaledes kopplas in var som helst efter ledningen. Alla generatorerna har konstant
utspanning intrimmad och levererar effekt efter aktuellt behov. Effekt som kan levereras
darutéver matas in till batterierna eller ut pad AC-natet. Spanningen pa DC-bussen kan
variera mellan 300 V — 350 V fasspanning och 600 V — 700 V huvudspanning.

Inne i fastigheterna installeras 2-fas fastighetsnat enligt schemaritning 2, eller 1-fas nat
enligt schemaritning 3.

Betraffande den féreslagna systemlésningen och relevanta IEC-standarder se aven ref
[21] Safety and_Interoperability of DC_Power_ Grid_Systems, med forteckning O&ver
IEC-standarder. Detta preliminara dokument framhaller samma systemlésning som UPN
gor. (Tillférs denna utredning efter samrad med dess forfattare).
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Fastighetsnét i nya ladugarden och solcellfabriken etc.
DG-nat konstruktionshuyudspanning 800 V, 2-fas +/- 400 V.
Driftspanning fér huvudspénning 700 V, fasspanning 350 V

Inlexmnznde ighelens L+
Dc-nat rork -

3edare 300V — 7 Y]
———ti COAITE —

-T= L-

PE

TN-S-system anvands
for DC-natet | fastighet

Underceniraler Tvalasbel. Lex. Fas1 Fas2
Balerior kan anslutal fastghsten  Inom Faslighet frekvens- Enfas- Enfas-
anlingen mellan Fasemr aoch waningsplan omridare belastningar balasnirga
nsuiraledaren il eller mellan Lagenhebar ef-. matad med matade med matade Med
béda fasamava- sem helstmed Aven vidae huvudsdanning B0V 350V
avealaing ocr eventuall backcliod  imalningav 0y

Fasl1ofFas 2

Sedven Elinsiallabn sreclema - Ut dranda &+ shnstallshoneridr Sgspdnnmng S54364000:R1Unva 2 Del 3 3A 4 TH-sysiem {DC)

Schemaritning 2

I mindre fastigheter kan man om man vill "bara” dra in en 400 V gren av natet enligt
schemaritning 3. Men i detta sammanhang maste natagaren beakta och ta hansyn till
eventuella snedbelastningar i det 2-fasiga huvudnatets neutral och mittledare. Dessutom
maste natagaren halla kontroll éver att jordningen i fastigheterna jamnt vaxlas mellan
plus och minus . Annars kommer inte utjamningen langs huvudledningen att uppsta.
Detta kan bli en administrativ svarighet och sékerhetsrisk. Det kan darfor dvervagas att
till alla fastigheter dra in huvudspénningen till fasighetens elcentral och inne i
fastigheterna fordela lasterna sa jamnt som mojligt for att uppna en onskad fordelning sa
att noll strom i neutralledaren kan uppnas sa tidigt som mdjligt. Problemet flyttas da till
fastigheten dar polaritetskontrollen maste férekomma vid installationen. Alla ledningar ar
fargmarkerade och uttagen ar "nycklade” for ratt polaritet
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Fastighetsnét i mindre fastighet
DC-nat konstruktionshuvudspanning 400V, 1-fas ,
Criftspanning fér fasspanning 350 V

E_ % = Vid anslutning av 1-"asnattill 2-fasn & méste nataceren tahansyn

till eventu el snedbelasming och strom i neutralledaren ute i 2-fasnatet
Samt att jordnir gen ska goras v&xelv s till + och — mellan de anslutna
fastighsterna
Inkom- i I L+
mande —
AC-nat = T L-
. I——F--- PE
Inkommance “1--Tr-1,
DC-nat _ 1y
PE !
Apparater
TN-S-system anvands -

fir DC-nétet | fastighet

Se &ven Elinstalleti onsreglems — Uforande sv elin stallation erfor lagspanning £S436 4000+R1 Utgdva 2 Del 2 312424 TH-S (DC)

Schemaritning 3

2.3 400V DC nat 1-fas

Ett ”"1-fas” 400 V DC néat kan inte realiseras som ett bynat med 1,2 km total langd och
med den effekt som behovs i Glava-Hillringsberg. Den elektriska rackvidden i ett sadant
ett sddant nat for de aktuella effekterna kan i praktiken bara vara c:a 400-500 meter.

Men ett 400 V DC néat ar naturligt den 1-fasiga delen inne fastigheter till ett "2-fasigt” DC
nat och ar dess naturliga undernat pa samma satt som 1-fas AC ar det i 3-fasiga nat.

2.4 1500 V DC nat med AC/DC transformatorstationer enligt
Lappenranta”

Detta system beskrivs i referenserna [5],[6] och [7] samt i [3]. Det framfors att AC/DC
transformatorstationer och DC/AC invertrar skulle kunna komma till 98% verkningsgrad,
och att man idag har uppnatt 95% verkningsgrad. Defakto-verkningsgrad for likriktare
och DC/DC-omvandlare med inbyggd isolering med en hf-transformator &r 95-96 % i
basta driftlage. Det ar mycket svart och dyrbart att komma hodgre och att nd 98%
verkningsgrad med transformatorisolering och halvledare p& bada sidor i DC/DC-
omvandlaren bedéms vara mycket svart. Artikel Ref [3 ] sager att aven om forlusterna i
DC/DC-omvandlarna kan halveras jamfort med dagens teknik sa blir forlusterna stérre an
i ett traditionellt eldistributionssystem. De basta vanliga transformatorerna har c:a 98%
verkningsgrad.

En sammanfattning efter snabb genomlasning ar att forlusterna i de skissade hf DC/DC
omvandlarna i dagens lage ligger pa minst c:a 5% i sina basta driftlagen. Detta stammer
med vad den bésta tekniken for DC/DC omvandling kan ge. For likriktning kan man
komma hégre om man kan anvanda dyra komponenter t.ex. transistorer och dioder i
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kiselkarbid och amorft material for transformatorerna. | verklig drift kommer man under
den mesta tiden i systemet bara att ha belastningar I&ngt under toppeffekt dar basta
verkningsgraden intraffar. Med bara partiell last i omvandlarna faller verkningsgraderna
under den basta och kommer att ligga pa kanske 90- 93 %.

Utan att ha gjort ndgon LCC-kalkyl och jamforelse med ett bipolart 700 V system for ett
bynat liknande det som ar aktuellt for Hillringsberg kan det férmodas att systemet
sammantaget blir dyrare. FOr dverforing i ett mera klassiskt eldistributionssammanhang
och med langre avstand kanske systemet ar konkurrenskraftigt. Men dar ska jamforelsen
goras med tillganglig AC-teknik pé& olika spanningsnivaer.

FrAdgan ar om systemet inte ar onddigt komplicerat med sin hogre spdnning, som kraver
aktiv elektronik, som dessutom hela tiden kommer att generera forluster. Det blir ocksa
mycket sarbart och kansligt vid asknedslag och eller askdverspanningar fran langt hall.
Motivet for satsningen i Lappenranta ar mest sannolikt problemet med spanningshallning
pa langa landsortsledningar. Men om man istallet anvande likstrom i fastigheterna for
spanningskansliga laster, skulle man lésa problemet billigast med sma
konstantspanningslikriktare i varje fastighet. Ett litet batteri skulle kunna leverera
toppeffekten. Elvarmeelement som inte ar sarskilt spdnningskénsliga skulle kunna ligga
kvar pa vaxelstrommen.

Lappenrantasystemet ar ett hogteknologiskt spar som kan ifrdgasattas i ett infrastruktur
system, som maste vara mycket robust och driftsakert samt mycket enkelt att
underhalla.

Det viktigaste for praktiskt bruk i Glava ar att valja ett system, som lampar sig for att
hoja driftsdkerheten i en processindustri som t.ex. solcellfabriken i Hillringsberg.

Lappenrantasystemet bedoms dyrt, sarbart och inte robust for denna tillampning.
Rekommenderas inte for prov i Hillringsberg.

2.5 Supraledande kabeln&at for DC

Det kastades fram i de inledande diskussionerna till projektet att - kanske kunde
supraledning vara nagot att prova. En supraledande kabel har inte ndgot namnvart
spanningsfall och kan i detta projekt med lagspanning vara oberoende av vald
spanningsnivan. Man skulle kunna bygga ett system for 400 V ”1-fas”.

Emellertid ar de produkter som finns i prototypstadium gjorda for vasentligt hogre
effekter och strommar an som férekommer i Hillringsberg. Det kringsystem for kylning av
ledningen, som erfordras, kraver ocksa relativt hog effekt. Det ar ett hogteknologiskt
system med kringsystem for driften, som kan bli sarbart och inte driftsakert.

Malet med projektet i Hillringsberg ar att forsoka hoja tillangligheten i elleveranserna och
minska stdrningarna i solcellfabrikens processer.

Supraledning rekommenderas inte for projektet i Glava/Hillringsberg.

2.6 Stabilitet i elnat

Det har pa senare ar har det i elkvalitetssammanhang diskuterats om forutsattningarna
for stabiliteten dvs. spanningshallningen i AC-elnaten forandras i och med den okande
anvandningen av elektronisk last. Teoretiskt finns en risk for sa kallad sjalvsvangning
eller resonans mellan nat och last om den elektroniska lasten blir dominant. Fenomenet
kan uppsta lika mycket i vaxelstromsnat som i likstromsnat. Den PFC-elektroniska lasten
har egenskapen att dra konstant effekt oavsett spanning, dvs. den drar hoégre stréom nar
spanningen sjunker. Spanningen skulle déarvid i sjdlvsvangande snabba forlopp kunna bli
alldeles for hog och skada apparaterna. | den tidigare dominanta icke elektroniska lasten
sjunker effekten och strommen sjunker nér spénningen sjunker vilket ger stabilitet i
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systemet och spanningshallningen. Se ref [10], [11] och [12]. Detta forhallande &ar
grundprincipen for stabiliteten i AC-natet.

Resonans kan forekomma i LC kretsar. Natet representerar ett L (induktans) och
elektroniska apparater representerar ett C (kapacitans). Det géaller att tillse att L och C i
nat- och lastvardena inte kan bli avstamda for resonans. Induktansen i natet har man
god kontroll dver, men man inte kontroll dver hur stor kapacitans som kan forekomma i
lasten.

Enligt Torbjorn Thiringer pd Chalmers [12] s& har man inte d&nnu sett nagra problem i
Sverige aven om det diskuteras i Finland. En kontrollberdkning borde godras i samband
med detaljprojekteringen av nétet for Hillringsberg. Dessutom skulle ett provokationstest
vara intressant att gdra innan systemet tas i drift for att se hur natet uppfor sig m.a.p.
resonans i verkligheten med olika experimentlaster.

2.7 Diskussion och utvardering

Forutsattning for diskussionen ar att forbattra driftsdakerheten och tillgangligheten i
elleveransen samt pa det effektivaste sattet ansluta lokal alternativ elproduktion inom de
avstand som forekommer i omradet. Supraledande kabelnat for DC och 1-fas 400 V DC
nat kan avforas fran diskussionen som systemval for ett industri- och bynat-mikrogrid i
Hillringsberg med den forutsattningen.

Valet att fororda ett 2-fas sa kallat Edisonnat motiveras i jamforelse med ett 1500 V DC
nat enligt Lappenranta av:

1. Ett Edisonnat ar helt passiv teknik. Inga aktiva komponenter som DC/DC
omvandlare for att reducera spanningen behovs. Detta innebar béattre
tillforlitlighet, laga forluster och lagre underhéllskostnader.

2. | ett industri- och byn&t-mikrogrid med en diameter om c:a 2 km &ar det sannolikt
effektivare, driftsdkrare och billigare att anvanda Edisonnat an att anvanda
Lappenrantanat.

3. Vid storre natdiameter, langre avstand an 2 km beddms det inte mdjligt att
anvanda Edisonsystemet, darfor att spanningsfall och kabelkostnaderna blir for
stora. Sa lange som det ar ekonomiskt 6verkomligt att ersatta DC/DC-omvandlare
som &ar aktiv teknik med passiv teknik sdsom med kabelarea bor man gora det av
tillforlitlighets- och underhallsskal. Sa kallade industri- och bynat-mikrogrid i
stjarna har sallan storre utstrackning an c:a 2 km i diameter. Déarefter torde det
vara praktiskt att bygga nya “celler” med nya inmatningspunkter fran
hogspanning. Solcellsinmatningen borde spridas Over ytan pa lampliga stallen —
las pa hustak i omradet.

4. Ett Lappenrantandt bedbmas vara ett utpraglat glesbygdsnat for eldistribution
medan ett Edisonnat beddéms vara ett mikronat for tatare bebyggelse.

Om man bygger det har foreslagna natet i Hillringsberg kan det bli en plattform for flera
forsknings- och utvecklingsprojekt inom omradet for anvandning av DC i eldistribution,
mikro-grid och alternativ energi. Ett motsvarande DC-nat-projekt finns sa vitt kant inte
nagon annan stans i varlden.
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3 Vattenkraftverk och pumpkraftverk som
energilager

3.1 Allmant

Den storsta svarigheten med ekonomiskt utnyttjande av alternativ energi ar den stora
och slumpmassiga variationen av forkommande effekt i sol- och vindkraft. Forbrukningen
varierar inte i lika stor utstrackning. For att fa god ekonomi i samband alternativ energi
ar det ett starkt dnskemalet att hitta billig och effektiv lagring av stora overskott fran sol-
och vindenergin.

I Glava vid Hillringsberg finns en stor mdjlighet att anordna ett energilager genom
vattenlagring. Overskotten fran sol- och vindkraftverken kan lagras i vattenmagasin som
alternativ till utmatning till elnatet. Glasélven ger mdjligheterna att dels vid dammen till
vattenkraftverket samt vid de gamla dammarna lange upp i dalgdngen, anordna
dygnsutjamnande vattenmagasin eller genom att utnyttja Stora Glasjon anordna
sasongsutjamning. Genom att o©ka vattenflodet i Glasalven pa detta satt kan
vattenkraftverkets energiproduktion dkas.

Pumpkraftverk kan fa en verkningsgrad el till el om 75 - 80% medans batterilagring kan
f& 85 — 90 %. Lagringskapaciteten i vattenmagasin kan emellertid beroende pa naturliga
forutsattningar goras mangfalt storre till betydligt lagre kostnader i jamforelse. Analys av
kostnaden per kWh for solenergilagring i batterier ligger pa c:a 3,75 kr/kWh exKkl.
solcellerna, se ref [4].

3.2 Energilager for dygnsutjdmning - éverslagsberakning.

Ett dygnutjamnande vattenmagasin skulle kunna anordnas vid dammen i Hillringsberg.
Hojdskillnaden till Glafsfjorden ar 7 m. Tillgdnglig vattenlagringsyta antas vara 800x50
m= 40 000 m?. Antag 0,5 m tilldten vattennivAvariation. Det ger 20 000 m® eller 20
000 000 kg vatten (G) pa en fallhojd (h) av 7 m 6ver Glasfjorden.

Detta motsvarar en ladgesenergi och ett energilager av Wp=Gxh= 20 000 000x7= 140
10° kpm. - [1 kpm=9,81 Ws].

Wp=140 10° kpm=140 10° 9,81 Ws = 1,37 10° Ws = [1 kWh = 10° 3600 Ws=3,6 10°
Ws] 1,37 10° / 3,6 10° kWh= 381 kWh

Med 75 % verkningsgrad c:a 286 kWh anvandbart energilager for dygnsutjdmning och en
halvmeters vattenvariation

3.3 Energilager for sasongsutjamning - 6verslagsberakning.

Ett sdsongsutjdmnande vattenmagasin skulle kunna anordnas i sjon Stora Gla ovanfor
Hillringsberg. Hojdskillnaden till Glafsfjorden ar 100 m. For de energibehov som skisseras
i detta projekt skulle troligen vattenniva variationerna bli férsumbara. Tillganglig
vattenlagringsyta antas motsvara en cirkel pd 3.0 km = pix3? km? = 28 km? = 28
miljoner m?. Antag 0,1 m tillditen vattennivavariation. Det ger 2,8 miljoner m?® eller
2800 10° kg vatten (G) pa en fallhdjd (h) av 100 m 6ver Glasfjorden.

Detta motsvarar ett energilager av Wp= Gxh= 2800 10° x 100 = 2,8 10** kpm. -[1
kpm=9,81 Ws].
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Wp= 2,8 10** kpm = 2,8 10" 9,81 Ws = 27,5 10" Ws. [1 kWh = 10° 3600 Ws= 3,6
10°ws], 27,5 10 /3,6 10° = 7,64 10° kWh = 764 000 kWh

Med 75 % verkningsgrad c:a 573 000 kWh anvéndbart energilager for sasongsutjamning
per dm vattennivavariation.

Foton pa dammen och gamla kraftstationsbyggnaden.
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4  Fastighetsnat for 400 V DC enligt diskussioner
inom IEC (International Electric Commission)

4.1 Allmant
Eldistribution for lagspanning med
likstrom for fastigheter
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Fran elcentral med jordfels- och ljusbagesbrytare bygger man fastighetsnatet p4 samma
satt som 1-fas AC fastighetsnat. Man kan anvanda standard installationsledningar fér 700
V och 1000 V. Dessa kan anvandas i bade AC- och DC-system. Dimensionering av
fastighetsnatet med avseende p& sakringsstorlekar och kabelareor foljer samma regler
som for AC enligt elinstallationsreglerna. Inom IEC diskuteras nu att inféra
ljusbdgdetektorer med bortbrytning bade fér AC och DC installationer. Man har redan
standard for detta i solcellanlaggningar. Men sarskilt i DC-installationer i fastigheter ar
detta mycket troligt ett kommande krav. Produkter finns och nya ar aven under
utveckling.

Betréffande sakringar sakringsbrytare (automatsakringar) och MCCB-brytare for storre
effekter finns dessa aven for DC. Emellertid ar vanliga diazedsakringar (sa kallade
hushallssakringar) det lampligaste och billigaste valet i ett mindre fastighetsnat om man
inte av speciella skal vill kosta pa sig sakringsbrytare. Diazed hushallssakringar ar en
kvarleva fran tiden da DC vara standard innan AC kom. Dessa sakringar ar certifierade
for 500 V AC och DC.

Betraffande strombrytare och kontaktorer kan 3-fasvarianter av dessa anvandas i DC-
anlaggningar genom seriekoppling av de tre brytarkontaktelementen. Exempel pa
elmateriel for DC fran ABB finns i ref [9], Presentation av exempel pa ABB-prod fér LVDC.
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For belysningsandamal rekommenderas s& kallade DALI-system med touchkontroll och
fjarrkontroll och kontaktorstyrning for till och franslag. Aven vissa nya vaggstrombrytare
ar pa vag att utvecklas for DC for elektronisk last. LAgenergi lampor och lysror med sa
kallade hf-don kan anvéndas for 350 V DC spé&nning.

Fastighetsnat i mindre fastighet
DC-nat konstruktionshuvudspanning 400 V, 1-fas ,
Driftspanning for fasspanning 350 vV

Inkom- I L+
mande —
DC-nat T L-
T-—F--- PE
-{--f-1]
Elcentral : !
—] Apparater
TN-S-system anvinds -

for DC-nétet i fastighet

Se &ven Einsta latior sreglema — | &foranda &y el nctal ationsr or 1Agspan 1ing $5436 40 00+R 1 Utgdva 2 Cel 3 31242 4 Th-S {DC)

Elcentralen bor innehalla RCD (Residual Current Disconnect) och AFD (Arc fault
Disconnect).

Betraffande fastighetsnat i en ladugard maste sarskilt beaktas den korrosiva miljon med
ammoniakhaltig luft. Detta galler bade vid anvandning av DC saval som vid anvandning
av AC.

4.2 Apparat- och driftsspanning pa 350 V DC eller 380 V DC

Det forekommer i diskussionen om likstromsmatning olika spanningar. Man namner 400
V. Denna spanning ar konstruktionsspanningsnivan for vilken apparater och nat ska vara
konstruerade. Dérefter ska man vélja den driftspdnning, som man vill anvanda i sitt nat
eller system.

Inom IEC (International Electric Commission) och ETSI (European Telecommunications
Standard Institut) diskuteras om man ska vélja driftspanningen 350 DC eller 380 V DC. |
detta forslag rekommenderas 350 V som driftspanning. Med 350 V spanning tillats att
man kopplar vanliga AC apparater till natet. Dessa ar konstruerade for standard AC
spanning med sina toleranser upp till 375 V DC spénning internt (240 V plus 10 %
ganger roten ur 2 = 375 V). Vid 350 V driftspanning far man plus 7 % tolerans, vilket ar
en fordel. Om man istallet skulle valja driftspanningen 380 V sa kan inte vanliga
apparater anslutas utan endast apparater speciellt konstruerade for 380 V DC. Nar i
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framtiden 380 V DC apparater finns tillgdngliga kan dessa senare anslutas till ett 350 V
DC nat, eftersom 380 V apparaten naturligtvis kan anslutas till den lagre spanningen.
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5 Strommatning av solcellfabrikens robotar med
350/700 V DC

I solcellfabriken finns mellan 30 till 40 st robotar. Cirka 20 st ar av fabrikat Reis Robotics
10 st ar fran ABB Robotics och resten 4 st fran tyska KUKA. | linjerna finns ocksa ett
antal automatiska maskiner for olika uppgifter, t.ex. lddmaskiner. P& fabriken finns ocksa
en fristdende robot fran Reis utanfor produktionslinjerna. Den har anvants i utbildnings-
och oOvningssyfte. Den 22 november i samband genomgang av solfabrikens
elanlaggningar gjordes en besiktning och genomgang av robotens kontrollskdp dar all
driv- och styrelektronik sitter.

Det finns 6 st av de viktiga drivdonen oOverst i skdpet. PA de nedersta grona plintarna
finns uttaget, inkoppling till de s& kallade mellanledskondensatorerna och deras spanning
&r 600 V DC. Dessa kondensatorer ar det storsta energilagret i drivdonen.
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En "e-mail” kommunikation om mdjligheten att strétmmata roboten med 350 V/700 V
DC har gjorts med Georg Berberich, Leiter Steuerungsentwicklung Hardware /
Manager Control Development Hardware, Reis GmbH & Co. KG Maschinenfabrik |
Tyskland, se ref [18]. Se aven driftmanual och teknisk manual, ref [19] och ref [20].
Svaret fran Reis var att det inte ar okomplicerat att modifiera utrustningen for DC
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matning. Det skulle vara av en sadan omfattning att det skulle bli ett mindre
utvecklingsprojekt. Emellertid kan detaljerna i svaret tolkas. Efter genomlasning av
manualerna i ref [19] och [20] blir tolkningen att det férmodligen inte ar ett sarskilt
stort projekt att gora erforderliga modifikationer. Det & mera en fraga om kostnader
for att andra programvara sa att vissa vakter inhiberas och att eventuellt gora vissa
harvaruandringar pa kretskorten i drivenheterna. Inget av detta torde vara omgjligt att
gora for erfarna elektroniker. De drivdonsenheter som finns i Glava kanske kan
anvandas. Det som behovs &ar ett samarbete med Reis dar foretaget under
sekretessavtal med Glava Energy Center instruerar oss att goéra erforderliga
andringar och mot betalning gor de mjukvaruandringar i styr och kontrollparametrar
som erfordras. UPN har i sitt natverk erforderlig kompetens for att genomféra ett
sadant projekt i samarbete med Reis Robotics. Magnus Nilsson har uttryckt intresse
for att bygga om en linje med robotar och automater till att ga pa DC for att jamforas i
drift med den vanliga AC-matningen.
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6 Strommatning av solcellfabrikens kyl- och
ventilationssystem och cirkulationspumpar med
350/700 V DC

For att pa ett systematiskt och kontrollerat satt prova strommatning av
frekvensomriktare for drivning av asynkronmotor med likstrém besdktes Gunnar Englund
och GKE Elektronik i Granbergsdal utanfor Karlskoga den 19 december 2011. Gunnar
Englund och GKE Elektronik har varldsledande kunskaper om alla egenskaper och
problem hos frekvensomriktare for drivsystem av elektriska motorer.

Vid besoket skulle ett forsta experiment med batteri- och likstrémsdrift utforas. Samtidigt
skulle kvalificerad registrering av strommar och spanningar till frekvensomriktaren vid
dels DC-drift och dels AC-drift goras for att visa och tydliggora skillnaden for ett elnat vid
de bada driftfallen.

Betraffande resultatet vilket var mycket lyckat, se ref [video 2] Motor inverter
Granbergsdal. Experimentet visar att det gar utmarkt att mata en 1-fas
frekvensomriktare for 230 V AC med 350 V likstrom. Gunnar som &r expert pa
frekvensomriktare vitsordar att det &ven ska g& att mata en 400 V 3-fas
frekvensomriktare med likstrém om spanningen regleras till 560-600 V DC. Detta kan
goras frdn 700 V spanning med en mindre DC/DC-omvandlare.

Nasta steg i utprovningen var en provkérning av en av flaktmotorerna i ett av
ventilationsaggregaten i en tom kontorsdel i solcellfabriken i Hillringsberg. Detta prov
utféordes den 10 januari 2012. Malet med provet var att visa att det gar att mata
flaktmotorn med DC utan att ventilationssystemets komplicerade styrelektronik behéver
modifieras. Da kan huvuddelen av energin till ventilationen och dess motorer tas fran ett
DC-nat, men styrningen kan ligga kvar pa AC-natet. Eventuellt skulle senare aven styr-
och kontrollelektroniken kunna laggas over till DC. Men det kraver en mer omfattande
insatts for att utreda. Aven detta prov genomférdes med lyckat resultat en 1-fas
flaktmotor kordes pa ett batteri med spanningen runt 300 V, se ref [video 3-4]
Solcellfabriken flaktrum 6ppet och sténgt.
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7  Strommatning av mjélkningsrobotar med 350/700
V DC

En intervju av Bengt Johansson pa Lely 070/3444781, redovisar att:

o Logiken strommatas av 24 V DC. Detta gor att dess likriktare kan strommatas av
350 V DC spanning

e Det finns en 1-fas frekvensomriktare. Denna kan strommatas av 350 V DC

e Det finns en 3-fas motor som ar direktmatad av 3-fas 400 V AC spanning med 3,7
kW effekt. Den kan strommatas av en 3-fas frekvensomriktare som kan kan
laggas till i mjolkningsroboten. En 3-fasig frekvensomriktare kan strommatas av
560- 600 V DC. Med en liten DC/DC omvandlare kan 700 V huvudspénningen
sankas till 560 V. Denna DC/DC omvandlare &ar en nagot modifierad
solcellregulator for DC-system.

Slutsatsen ar att de nya mjolkningsrobotarna kan anpassas till DC drift.
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8 Forprojektering av nya kraftstationerna i Glava
Hillringsberg

Glava hogspanningsansluten AC/DC kraftstation

Layout — 400 kW sol 200 kW AC/DC 10 kV/+/-350 V och 400 kW DC/AC

Tr 400 kVA DC/AC E
8 Batteri 350V 5
N 2 x 100Ah S
| | g
9 Batteri 350V o
. = DC UPS 2 x 110Ah
8 112,5 kW
| N e
DC UPS
11 kv 400V - 112,5 kW
88 Batteri 350V N
E £33 | o 2 x 100Ah s
(=8
LEDG 2o |5 Solcellreg (‘\‘T
S 8% | ¥ 5|112,5 kW Batteri 350V )
258 | 4 3 2 x 110Ah
oT x - X
o i (L=1700)
Tr 250 kVA AC/DC €| solcelireg =
. 112,5 kW
Q § Batteri 350V 5
. . = </§) 5 Solcellreg 2 x 100Ah E
S 112,5 kW &
L8« Batteri 350V )
. . 8S3 2 x 110Ah
2x<
40 Solcellreg 1700
11 kV 2x230V 112,5 kW (L=1700)
(D=600) (D=600)
-~ . C:a7m  Batterilager c:a 200 kWh eller
R NEtDOWEf 200 kW c:a 30 min
labs
R ]
OC Disir

Load
251 Ve

4008

- [

Isolating mansfonmen Hains Switch Rectifies moddul es Bofter Disnibution
3phase, sscondary 2600 W non isol 26 212 ¥V blocks Fusas
wandmgs kolated HMains Distribution Eff057
‘230 W AC oulfp hase

Sun Tracker

2500'W

Eff 00985

W Netpower®
labs



DC natutredning Glava Rapport 31
UPN AB: John Akerlund Rev F 2012-01-20

I samband med val av kraftutrustning b6ér man vélja utrustning utan “onddiga”
transformatorisoleringar. Varje borttagen transformatorisolering sparar c:a 2 % av
kontinuerliga omvandlingsforluster.

En diskussion som férekommer ar huruvida man ska ha en tva-vags -(bidirektionella)
omriktare eller tvd en-vags-omriktare i anslutningspunkten till 6verordnat nat. |
diskussionen kan framhallas att hégsta mdojliga verkningsgrad ar viktig. Lika viktigt eller
viktigast ar att tekniken ska vara robust, driftsiker och underhallsvanlig.
Verkningsgraden i en-vags-omriktare kan goras nagot hogre an i tva-vags-omriktare.
Tillforlitligheten i en-vags-omriktare kan géras betydligt hogre an i tva-vags-omriktare.
Eftersom den senare har flera komponenter och &r mer komplicerad.

Framforallt ar det viktigt att inmatningen fran overordnat nat har hogsta mojliga
verkningsgrad och robusthet. Inmatningen bor alltsd goras sa enkel och robust som
mojligt.

Betraffande utmatningen av overskottsel fran solcellsanlaggningarna ar den inte lika
viktig vare  sig betraffande  verkningsgrad, robusthet och tillférlitlighet.
Utmatningsutrustningen ar ocksad en mycket mer komplicerad och sarbar utrustning an
inmatningsutrustningen, som kan goéras mycket enkel och robust i ett en-végs-utférande.

Man bor inte minska inmatningens tillforlitighet genom att komplicera den med en tva-
vagsutrustning, eller gora inmatningen beroende av utmatningen. En tva-vags-utrustning
som far fel kan d& sla ut bade inmatning och utmatning och kan orsaka elavbrott i DC-
natet under langre tid.

Det driftsakraste och mest effektiva systemet bdr byggas med separata en-végs-
utrustningar, en for inmatning och en for utmatning respektive. Ett fel i den mest
komplicerade for utmatningen kommer da inte att kunna ge avbrott i inmatningen.
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9 FOrprojektering av distributionsnat i Glava
Hillringsberg

9.1 Diskussion om forprojektering

Ett ”“buss”-nat av Edisontyp kan fa sin storsta utstrackning om den storsta
effektinmatningen sker i dess mitt och kan strackas langre om effektinmatning kan ske
utefter linjen. Om man analyserar strukturen som fanns i Stockholm och Géteborg under
DC-tiden kan man se att distributionsradien runt kraftstationerna var 700 m-1000m vid
en systemspanning 440 V, vilket ar 60 % av den som nu diskuteras 700 V. D& hade man
inte ndgon inmatning till natet langst efter linjerna eller i periferin pA samma satt som i
Hillringsberg. En distributionsdiameter av upp till kanske 2,5 eller 3 km torde vara
ekonomisk utan att man behover ga hoégre spanning an plus minus maximal
apparatspanning for dagens nattaggregat till elektronik (350/700 V). D& erhaller man ett
mycket enkelt, energieffektivt, ekonomiskt och robust mikrogrid fo6r lokal
energiproduktion och konsumtion. Inga transformeringar eller aktiv elektronik eller
kylutrustning behovs, vilket ger hog tillganglighet och férenklar underhallet.

Ett "buss”-nat med uttag och inmatning langs hela ledningen antas inte behdva berédknas
for att klara toppeffektbehovet for Overforing hela strdckan. De redovisade
toppeffektbehovet framfoérallt i solcellfabriken kan och behdver inte tackas av DC kraft
enbart. Mycket av toppeffektbehovet dar gar till lamminatorernas varmeelement. Denna
varmeeffekt bor fortséttningsvis tas via AC-natet. En beréakning torde kunna goras for
200 kW och anda ge rimliga spanningsfall aven vid lagsta driftspanning om c:a 300 V per
fas eller 600 V huvudspéanning.

Det antas att likriktarkapacitet och batterilager for inmatning till DC-natet placeras bade
vid nya ladugarden och vid befintliga solcellanlaggningen. Vid nya ladugarden c:a 200 kW
och vid befintliga solcellerna eller i solcellfabriken c:a 100 kW. Batterier for 660 Ah vid
nya ladugarden och eventuellt lika mycket vid fabriken for att skydda processen c:a 1
timme och eller lagra dag solenergi till nattférbrukning.

Solcellregulatorer for inmatning till DC-nétet placeras vid solcellanlaggningarna.

En spanningsfallsberakning gérs med antagandet om 5 % spé&nningsfall vid antagen
overforing av 200 kW pa hela strackan som ett medelfall for effektoverforing. Olika
belastningssituationer och inmatning av effekt langs strackan och nér det storsta
effektuttaget gor att ett verkligt varsta fall ar svart att identifiera. Riktvardet 5%
spanningsfall ar gamallt och baserat pa belysnings- och motorlaster i gammal teknik. Det
ar inte langre lika kritiskt for moderna elektroniska laster. Manga av de moderna
elektroniska lasterna inklusive belysning klarar utan att prestanda paverkas negativt
minus c:a 20 % (190 V AC och 270 V DC) och plus minst 10 % av 240 V AC (265 V AC
och 375 V DC), som de flesta moderna apparater ar konstruerade for.
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9.2 Diskussion om natanslutningar for in och utmatning langs efter
natet

DC-grid, distances and load

L LLLL N
L Trg
n® -

LT
o 'a. at

. FOKUS? —-.
pLiAC ~ DO e,

.:l ry "i‘-./ \\‘-‘..-' T .'-..
7400 kW % S |16 kw| |43 kW 20 kW
AN — - —
om : 3 100 m 250 m 150,:'m/ 100 m
3 620 KW '
o N, iswec? fzoom
50 kW
" 12 kW DC ?

. "
RITT L

Total 1 3COm

Summa toppeffekt for DC konsumtion beraknas till 210 kW.

I konsumtionsstallena behovs inga DC/DC omvandlare enligt skissen om det s& kallade
Edisson-systemet med huvudspanningen 700 V anvands och 350 V som fas-spanning.
Denna fasspanning kan distribueras via vanliga elcentraler direkt till alla vanliga
elapparater och belysning. De normala nataggregaten i modern elektronik har ett stort
inspanninghsomrade och kan utan att de paverkas i sin funktion hantera ett
spanningsomrade vid batteridrift fran 350 V och ned till 300 - 270 V vilket ar det lagsta
som kan férekomma. Aven lagenergilampor klarar denna lagre grans utan att ljusstyrkan
paverkas sarskilt mycket.

Obs! Det maste vid detaljprojekteringen kontrolleras att alla skydd (sakringar) &ar
bidirektionella dvs. fungerar for strommar i tva riktningar.

9.3 Effektsammanstallning, for Glava Hillringsberg DC-néat
Produktion:

o Befintliga solcellanlaggningen utbkas till toppeffekt 130 kW. Uppmatt
energiproduktion 120 000 kWh per ar. Medeleffekt over aret ar: 13,7 kW.

e Nya ladugarden solcellanlaggning 400 kW. Enligt uppméatt produktion
400/130X120000 kWh=370 000 kWh per ar. Medeleffekt over aret ar: 42.0 kW.

e Vindkraftverk 43 kW toppeffekt kortvarigt. Energiproduktion per okand svar att
berakna men uppskattas till 200 000 kWh

e Vattenkraftverk toppeffekt 20 kW Beddmd produktion 90 000 kWh per Aar.
Medeleffekt dver aret ar: 10,0 kW.
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e Summa maximal toppeffekt i generatorkapacitet 593 kW. Max medeleffekt dver
aret ar: 65.7 kw.

¢ Summa uppskattad maximal arsproduktion om all producerad energi kan
tillvaratas. 680 000 kWh

Forbrukning:

e Nya ladugarden antas ha samma toppeffekt som nuvarande lagard 75 kW.
Samma forbrukning pa 420 000 kWh per ar. Medeleffekt over aret pa 48 kW.

e Solcellfabriken har toppeffekt om 620 kW. Forbrukning vid full drift 2 300 000
kWh per ar. Medeleffekt over aret pa 262 kW. Nulaget i fabriken ar 30 %
produktion. Detta indikerar toppeffekt antag 310 kW och foérbrukning 767 000
kWh per ar. Medeleffekt dver aret pa 87 kW. En stor del av toppeffekten ligger i
varmeelement i laminatorer och Kkylmaskiner for Iluftkonditionering under
sommaren. Fordelningen mellan AC-forbrukning och DC-forbrukning ar svar att
bedéma, men beror pa hur stor ombyggnad av fastighetsnatet som kan goras.

e Hillringsbergs Herrgard har toppeffekt pd 50 kW och en forbrukning per ar om
165 000 kWh. Medeleffekt dver aret 19 kW. Om herrgarden ska matas med DC ar
&nnu oklart men andelen DC blir beroende av om hur stor ombyggnad av
fastighetsnatets som kan goras. Belysning och flaktar borde kunna laggas p& DC
utan stor kostnader

¢ Summa maximal toppeffekt i férbrukning 435 kW. Max medeleffekt 6ver aret ar:
154 kW.

e Summa uppskattad maximal arsforbrukning 932 000 kWh

9.4 Spanningsfallsberéakning

Antag att 200 KW behover oOverforas hela strdckan 1200 m med ett maximalt
spanningsfall av 5 %. Enligt kabeltillverkare ar den billigaste aluminiumkabeln som gar i
storst volymproduktion N1XE 4x95, 4x150 och 4x240 mm? [8] utan skarm. Tre stycken
kablar kanske ger den basta ekonomin beroende pa vilken effekt man slutgiltigt vill
overfora. Det tankta systemet ar ett treledarsystem men den fjarde ledaren skulle kunna
anvandas som en extra PE-skyddsledare langs hela natet i systemet, vilket skulle kunna
vara sakerhetshojande. Detta skulle kunna jamfoéras med 5-ledarsystemet for 3-fas. Men
det ar tveksamt om behoven for en genomgaende skyddsledare i likstromsfallet ar lika
stort som i véxelstroms 3-fassystemet. Detta kanske skulle specialstuderas. Enligt
reglerna ar det dock tillatet att ansluta PE-ledare till neutral eller mittledaren i ett DC
treledarsystem. Vilken kabel som ska anvandas slutgiltigt i ett nat maste specialstuderas
tillsammans med kabelleverantorer i den slutgiltiga projekteringen.

Antag for berdkningen 2 alternativt 3 parallella kablar.
« NI1XE 4 ledare 240 mm? resistans 0,125 Ohm/km
e 2 alt 3 kablar i parallell kan valjas
* Huvudspéanning 700 V, 5% max spéanningsfall=35 V
e Kabellangd 1,2 km 2// 0,075 Ohm enkel vag 3// 0,05 Ohm

« Antag Overforing av max 200 kW eller 333 A vid lagsta spé&nning 600 V i
batteridrift och 285 A for 700 V vid normal drift

e Antag o6verforing av max 300 kW eller 500 A vid lagsta spanning 600 V i
batteridrift och 429 A for 700 V vid normal drift
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e 2 kablar (200 kW) // ger spanningsfallet (dubbel vag) blir 2x0,075=0,15 Ohm x
333 A=50 V (8,3%) spanningsfall vid 600 V och 0,15 ohm x 285 A = 43 V (6,1%)
vid 700 V.

e« 3 kablar (200 KW) // ger spanningsfallet (dubbel vag) 2x0,05=0,1 Ohm x 333
A=33 V (5,5%) vid 600 V och 0,1x285= 28,5 V ( 4,0%) vid 700 V

Betraffande spanningsfallet pA 5 % som norm kan framforas att moderna elapparter
inklusive belysning klarar minst + 10 % och minus c:a 20 % i spanningsvariation fran
nominellt 230 x roten ur 2=1,42 = 325 V DC. | natet behdver bara i undantagsfall 200
kW overforas hela strackan eftersom 30 % av inmatad effekt kan komma fran solcellerna
pa kort avstand fran fabriken och att likriktarkapacitet aven installeras dar.

Obs! Det ar mycket viktigt att plus och minus ledare foljs at inne i varje kabel vid
forlaggning, aven vid parallellkoppling av kablar. Man far inte lagga plus i en kabel och
minus i en annan kabel om flera kablar anvands. Detta ar mycket viktigt for att fa sa lag
induktans som maojligt i kabelforbandet. Induktansen i ett kabelférband &ar linjart
beroende av ytan som strommen omsluter, - sdledes ytan mellan plus och minusledarna i
en kabel. Detta far utslag som en skyddsparameter i samband med kortslutningar. En
onodigt stor induktans i ett kabelforband kan leda till onddigt stora plasmabagar som kan
vara svara att slacka i samband med eventuella kortslutningar. Denna induktans kan
ocksd ge skadliga 6verspanningar i samband med kortslutningar och sakringsutlosningar.

Det foreslds att tva eller tre parallella kablar forlaggs enligt forslaget i kartskissen.
Uttagsskap placeras pa lampliga platser vi senare projektering. Vardera fas sakras med
lamplig storlek pa sakring. Val av typ och storlek avgors vid senare detaljprojektering.

Local "DC-grid”
within the area

@ 10/0,4 kV, AC

O LVDC (0,4 kV ?)
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10 FoOrprojektering av fastighetsnat i solcellfabriken

Det foreslas att en ny transformatorstation for direkt hogspanningsomvandling fran 10 kV
till 350 V DC anlaggs vid sidan av TR 1 och TR 2, se "Factory layout” nedan. | den nya
transformatorkuren placeras ocksa likriktare for 100 till 200 kW. Ett batteri som ar lika
stort som det som forslas vid nya ladugarden placeras inne i fabriken i ett utrymme nara
transformatorerna. I samma rum tas det nya DC-natet in och ett DC stéllverk for
distribution till undercentraler placeras dar.

Inne i fastigheten anlaggs ett DC-distributionsnat parallellt med det befintliga AC-néatet. |
mojligaste man anvands befintliga kabelvagar for AC-kablar fram till undercentraler for
DC néatet. Dessa installeras vid sidan om de nuvarande AC-undercentralerna pa lampliga
platser. Kablar och undercentraler maéarks tydligt med DC-skyltar fér att undvika
forvéaxling.

Det forslas att all belysningen, alla ventilationsflaktar och utvalda robotar ansluts till DC-
natet. Dock icke lamineringsrobotarna.

10.1 Belysning

| fabrikslokalen férekommer tva lysrorstyper. Det modernare T5 (mycket smalt rér), som
har hf-ballast och som kan matas med 350 DC utan &atgarder. Det aldre som har
magnetisk tandning och &r ett tjockare ror. Dessa kan inte matas med DC.

Det a&r nu under utveckling nya s& kallade LED armaturer bade for gatubelysning och for
t.ex. fabrikslokaler samt for konor. Philips i Holland har dessa och vill garna ha
referensanlaggningar for demo och langtidsprovning i olika miljéer. Philips &ar redo att ta
fram ett drivdon som kan matas med 350 V DC for LED armaturer. | Sverige haller
Fagerhults i Sméaland p& med utveckling av motsvarande for framst T5-lysror. Fagerhult
har ett samarbete med féretaget Hellvar i Finland for att ta fram ett certifierat hf-
ballastdon, som kan matas med 350 V DC.

Ytorna som ska belysas ar:

Kontor: 1582m?

Produktion: 3454m?

Lager: 1290m?

Personalutrymmen och matsal/restaurang: 678m?
Lab: 400m?
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