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Abstract

DC-grids in buildings

Samuel Wennlund

The internal distribution grid in buildings is, just like the rest of the grid, based on
alternating current technology, even though today most of the electricity
consumers in a building use direct current in their final stage. Furthermore the use
of photovoltaics, battery systems and electric vehicles are increasing and they also
use direct current. Direct current grids in buildings could be a way to minimize the
amount of conversions between AC and DC within the building, instead the idea is
to centralize the rectification and thereby lower the conversion losses.

The purpose of this thesis is to investigate the phenomenon of DC-grids and the
Swedish market for it. This is done with the purpose to explore the feasibility and
possibilities of a DC-grid in an office building today. Through a market
investigation the solutions and knowledge to this day has been summarized, and is
then used to find a recommendation for what parts in an office building that can be
supplied with direct current from a DC-grid.

According to the investigation there are solutions in the Swedish market for
building an internal DC-grid at 350VDC or +/-380VDC (760VDC) depending on the
priority of the project in question. Since not all electricity consumers can use DC a
hybrid between AC and DC is most relevant today. Electrical units that can use
direct current today are lighting, ventilation, laptops, mobile phones, tablets,

servers and smaller office appliances and telephony. Possibly heat pumps and

other pumps might also be able to be supplied by direct current. Electrical units
that still need to be supplied by AC are copier rooms, elevators, kitchen areas and
garages with the EV chargers.

Handledare: Fredrik Ramsfeldt & Malena Rydh
Amnesgranskare: Juan de Santiago

Examinator: Elisabet Andrésdottir
ISSN: 1650-8319, UPTEC STS 18039



Sammanfattning (Svenska)

Idag dr byggnaders interna distributionsnét sedan ldnge véxelstromsbaserat, precis som resten
av elnitet. Numera anvinder dock de flesta apparaterna och elférbrukarna i en byggnad
likstrom vid slutanvdndningen. Dessutom 0kar anvdndningen av solceller, batterilager och
elbilar snabbt och alla dessa bygger ocksa pa likstrom. Likstromsnét i byggnader &r en idé om
att minska antalet omvandlingar mellan véixelstrom och likstrom inom byggnaden, istéllet kan
man ha en effektivare centraliserad likriktning, dirmed kan man minska
omvandlingsforlusterna.

Marknaden for denna lagspéinda likstromsanvéndning (LVDC) dr fortfarande ung men under
snabb utveckling. For att marknaden ska kunna ta fart krévs tydliga standardiseringar att folja
och kunskaper om omradet méste spridas.

Syftet med detta arbete dr att undersdka fenomenet likstrdmsnét samt de svenska
marknadsaktorerna inom omradet. Detta for att komma fram till genomforbarheten och
mojligheterna for ett likstromsnét 1 en kontorsbyggnad idag. Genom en
marknadsundersokning har dagens 10sningar och kunskap i Sverige kartlagts, detta har sedan
anvints for att ta fram en rekommendation om vilka delar i byggnaden som kan kopplas till
och drivas av ett likstromsnéit.

Enligt undersdkningen finns idag mojligheter pa den svenska marknaden att bygga ett
distribuerande likstromsnét pd 350VDC eller +/-380VDC (760VDC) beroende pa vilka
fordelar som prioriteras i det aktuella projektet. D4 inte alla elapparater kan matas med
likstrom idag blir en hybrid mellan véxelstrom och likstrom det rimliga valet. Delar som kan
drivas med likstrom idag &r belysning, ventilation, laptops, mobiler, surfplattor, servrar och
mindre kontorsapparater och telefoni. Eventuellt kan dven virmepumpar och pumpar kopplas
till likstromsnétet. Delarna som idag fortfarande behdver véxelstromsmatning ar
kopiatorrummet, hissen, kokspentryt och garaget med elbilsladdare.
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Lista over termer och forkortningar

Termer & forkortningar

Beskrivning

DC
AC
VDC
VAC
LVDC

EC-motor

PFC
SMPS

Trefas-system

LED-driver

Edison-system

Likstrom (Direct current)

Vixelstrom (Alternating current)

Likspanning/likstrom

Vixelspanning/véxelstrom

Low voltage direct current, 0-1500VDC (IEC, 2017, p. 3)

Electronically commutated motor (elektroniskt
kommuterande motor)
Power Factor Correction

Switching mode power supply

Trefas-system bestar av tre faser sinusformad véxelstrom
som &r forskjutna 120° gentemot varandra vilket gor att det
inte kravs nagon aterledare vid symmetrisk last, men en
nolledare finns vid obalanserad last. Trefas-system ligger
pa 400V fas till fas och 230V fas till nollan vid
lagspanningsinstallationer.

Drivdon for LED-belysning, matas med en inspdnning som
sedan regleras in i LED-belysningen.

Ett Edison-system bygger pa en DC-topologi med en
positiv, en negativ och en neutral fas. Exempelvis +/-
380VDC vilket resulterar i 760VDC mellan den negativa
och positiva fasen.
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1. Inledning

Idag bygger hela virldens elnét pa vixelstrom, detta blev standarden efter en kamp mellan
foresprédkarna Nikola Tesla (AC) och Thomas Edison (DC) i slutet av 1800-talet.
(Schavemaker & Sluis, 2008, p. 4) Vixelstrommen vann da bland annat for att den var latt att
transformera om till olika spénningsnivéer. Idag har dock tekniken utvecklats och det &r
mdjligt att transformera dven likstrommen, men véxelstrommen &r fortfarande standarden och
det som néstan hela vart elsystem bygger pa. (Schavemaker & Sluis, 2008, p. 5) Sveriges
elndt dr uppbyggt av nédstan 552000km véxelstromsledningar (Stamnit, regionnét och
lokalnét) och likstrom dr idag inte ett alternativ till vixelstrommen dér, men det finns flera
omrédden dér likstrdommen &r 1dmplig och kan komplettera det befintliga nétet. (Svenska
kraftnat, 2014, pp. 10-12)

Elsystemen i byggnader bygger pa véxelstrom precis som i elnétet. Vi ser dock samtidigt en
trend av att antalet elbilar och solceller 6kar (Elbilsstatistik, 2018) (Lindahl, 2016, p. 6) och
dessa tekniker bygger pa likstrom. Aven en stor del av alla andra elektriska apparater i hem
och kontor (Elforsk, 1999, p. 5) samt energilager som batterier anvénder likstrom. Vid
installation av solceller (DC) pé en byggnad kopplas dessa idag in med en vaxelriktare till
elsystemet for att (oftast) sedan &ter likriktas infoér anvindning i till exempel datorn, mobilen
eller elbilen. Vid konverteringarna mellan lik- och vixelstrom sker energiforluster. Mycket
utrustning i kontor och hushill anvénder ofta sma enkla likriktare med lag verkningsgrad, da
skulle direkt likstromsdrift med centraliserad likriktning kunna minska energiforlusterna.
(Elforsk, 1999, p. 19)

Energianviandningen i bostdder och service star idag for néstan 26% av Sveriges
energianviandning (146TWh/564TWh). (Energimyndigheten, 2018, pp. 3-4) Av den energin
star elen for halften av anvéndningen (73TWh). (Energimyndigheten, 2018, p. 8) Detta gor att
effektiviseringar av elanvdndningen i byggnader kan leda till stor paverkan av Sveriges totala
energianviandning.

Likstromsnét dr framforallt aktuellt i byggnader med egen solelsproduktion och just
kontorsbyggnader anvénder energi frimst under dagen dé solen skiner. Detta maximerar
forutséttningarna for likstromsnétet och sjdlvkonsumtionen av den egenproducerade elen och
ar darfor ett bra stélle att borja pa.

Det finns méinga aspekter att ta hinsyn till for att se om DC-nét kan vara anvindbart och
applicerbart i praktiken. Denna studie &mnar underséka mojligheterna och begransningarna
med likstromsnét i kontorsbyggnader i Sverige idag. Detta genom att underska dagens
svenska marknad for att se genomforbarheten med dagens forhéllanden samt att ge en bild av
den framtida utvecklingen for DC-nit.



1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta arbete &r att belysa och undersoka likstromsnit och dess mojligheter samt att
gora en genomforbarhetsstudie for likstromsnét 1 en kontorsbyggnad i Sverige idag. Genom
en teknisk marknadsundersokning kartldggs tillgdngligheten av produkter och kunskap pd den
svenska marknaden. Syftet leder till undersokningens fragestillningar:

= Till vilken utstrdckning &r likstromsnét och DC-drift inom kontorsbyggnader mgjlig
med befintlig teknik 1 Sverige idag?

= Vilka val bor goras vid implementering av DC-nét i en kontorsbyggnad idag utifran
genomforbarhet samt resurs- och energieffektiviserande fordelar?

» Vart &r LVDC-marknaden pa viag?

1.2 Disposition

Efter det inledande kapitlet presenteras i kapitel 2 bakgrunden till detta arbete och
likstromsnit 1 byggnader sétts i ett sammanhang dér idén forklaras vidare och dess skillnader
fran konventionella vaxelstromsnit. Till sist sammanstélls &ven négra befintliga
internationella aktiviteter pa omradet. Dérefter forklaras metodiken (Kapitel 3) och urval av
kéllor samt presentation av dessa. Dessutom sammanstills i Tabell 4 de huvudsakliga lasterna
och komponenterna i en kontorsbyggnad som &mnas anvindas for ett avsmalnat perspektiv pa
empirin och sedan som ram for resultatet 6ver vad som dr mdjligt. Empirin (kapitel 5) inleds
sedan med information om likstromsnit och befintliga systemlosningar for att sedan ga in pé
16sningar for de olika komponenterna som finns i en byggnad. Kapitlet avslutas sedan med
regelverk och aktorers framtidstankar om omradet. I resultatet (Kapitel 6) sammanstélls
implementerbarheten utifran tidigare nimnda Tabell 4. Resultaten och frigestillningarna
diskuteras sedan vidare i Kapitel 7 for att sedan landa i ett resultat med rekommendationer i
slutsatsen (Kapitel 8).

1.3 Avgransningar
= [ arbetet undersoks framforallt likstromsnét for intern distribution inom byggnaden.

Da talar man om LVDC som enligt IEC ligger mellan 0-1500VDC (IEC, 2017, p. 3)

* Analysen begrinsas till genomforbarheten 1 kontorsbyggnader for att se vilka delar
inom dessa som skulle kunna nyttja likstroémsndt och DC-drift.

» Likstromsnét ar idag framforallt intressant i byggnader med lokal elproduktion (tex
solceller) och batterilager installerade som bada bygger pa DC. Dirfor antas detta som
en naturlig del i utformningen av ett likstromsnét for en kontorsbyggnad.



2. Bakgrund
2.1 Elnatet

Sveriges (och vérldens) elnét dr uppbyggt pa vixelstrom i flera steg med olika
spanningsnivéer. Det mest hogspanda stamnétet dverfor elkraft langa strackor frén bland
annat vattenkraften i norr pd spanningar mellan 220-400kV. Dérefter transformeras
spanningen ner till regionndten pd 40-130kV. Sedan kommer de mindre lokalndten som ligger
pa 10-20kV. Till sist infér anvdndning 1 byggnader som kontor och bostdder dras vanligtvis
lagspanning in pa 400V. (Svenska kraftnit, 2014, pp. 10-13) Detta projekt behandlar framst
likstromsnit internt i byggnader vilket dr innanfor den indragna lagspanningen 400VAC.

Figur 1: Overblick av elnditet (Vindlov, 2018)

2.2 Energianvandning i byggnader

Den 6vergripande energianvdndningen i byggnader kan sammanfattas till uppvarmning,
varmvatten, ventilation, klimatkyla, belysning och apparater. Olika sorters byggnader har
olika anvéndarprofiler for nir energin anvinds som mest. Exempel pd detta ar att bostader
anvinder som mest energi pa kvéllar och helger medans kontor anvédnder mest pa dagtid
under veckodagarna. Energiforbrukningen skiftar &ven mycket 6ver dret och dess arstider.
(IVA, 2002, pp. 4-6) Det hir arbetet kommer att landa 1 ett fokus pa kontorslokaler och
implementation av likstromsnat i dessa.

2.3 Vaxelstromsnat i byggnader

Kommersiella fastigheter och bostadshus har idag oftast 1dgspadnningsanslutning pa 400VAC
via en serviscentral med huvudbrytare, servissikring och fordelningssikringar. I
kontorsfastigheter finns flera olika 16sningar for elférsorjning beroende hyresgéstens behov
men ett typiskt exempel visas i figur 2. Gransen for ansvar mellan
fastighetsidgaren/hyresvirden och hyresgésten dr vanligtvis inte tydligt reglerad utan generellt



brukar standard-installationer levereras, sedan far hyresgisten pa egen bekostnad vidare skota
sin utrustning. (Elforsk, 1999, pp. 10-11)

UTTAG | RUM

1
) HYRESGAST 1

FASTIGHETSMATARE

SERVISCENTRAL

HYRESGAST 2

Figur 2: . Exempel pa elforsorjning i kontorsbyggnad idag (Elforsk, 1999, p. 11)

Manga apparater anvédnder dock idag likstrom och tvingas likrikta vdxelspanningen for sin
funktion. (Elforsk, 1999, p. 8)

cooling air condition lighting

LS
AC mains PV plant

230/ 400Vac L1
L
N
PE

fixed installed

L1 =
N LR
PE_J N | Other AC loads

Figur 3. Exempel pad vixelstromsbaserad arkitektur i byggnad (DCC+G, 2018)



2.4 Likstromsnat i byggnader

Idag drivs de flesta produkter pa likstrom 1 slutledet vilket leder till att den matade
véxelstrommen maéste likriktas, antingen med en konverterare pé sladden eller internt i
aggregatet. Likriktarsteget leder till energiforluster och extra materialatgang. Likriktningen
méste dock ske ndgon géng fran den indragna vixelstrommen, men om denna process
centraliseras kan den goras effektivare samt potentiellt ge mojligheter att utnyttja
varmeforluster till forslagsvis vattenuppvarmning. Det talar {for att en centraliserad likriktning
och sedan distribution av likstrom 1 byggnaden kan leda till ménga foérdelar inom
energieffektivitet. (Thiringer, 2017, p. 7)

DC Components and Grids (DCC+G) har gjort en arkitektur med ett +/-380VDC ndt med en
centraliserad likriktning och inkopplade solceller enligt figur 4 som kan jimforas med den
véaxelstromsbaserade i figur 3.

cooling air condition lighting
| PV plant
+380Voc 1
: 4 -380Voc

L
fixed installed

[N_

Wyl - Other AC loads

PE |

Figur 4. Exempel pa likstromsbaserad arkitektur med +/-380VDC och centraliserad likriktning (DCC+G, 2018)

2.5 Omvandlingar

Vid omvandlingar mellan lik- och vixelstrom sker forluster i form av virme. Vid férre antal
och effektivare omvandlingar kan energi sparas. Likriktarsteget i en omvandling av AC till
DC leder till en energiforlust pa ca 3-5%. (Thiringer, 2017, p. 7) Vixelstroém med likriktare
drar energi dven vid standby, detta leder till standby-forluster vilket skulle kunna minimeras 1
och med likstromsanvédndning. Vid ett likstromsnét skulle endast en likriktning mot nétet ske
medans resten av transformeringarna skulle ske med DC/DC-konverterare. (Webb, 2013, p. 3)

Traditionella likriktare och transformatorer har numera i princip ersatts av tekniken switching
mode power supply (SMPS). Denna teknik bygger pa att elektronisk strombrytare hackar upp
DC-spanning med en hog frekvens som sedan likriktas till en 6nskad likspédnning. Genom att
styra frekvensen pa switchen kan alltsd utspanningen regleras. Tack vare de hoga
frekvenserna kan en hog verkningsgrad nas pé mer dn 80%. Den hoga frekvensen gor ocksa
omvandlaren mycket mindre och léttare &n en traditionell transformator som anvinds vid
elndtets SOHz. Det finns tvd varianter av denna omvandlare, primarswitchade och



sekundirswitchade. De sekundérswitchade anvédnder en traditionell AC/AC-transformator for
att forst sinka AC-spanningen men dessa dr idag foréldrade. Idag anvinds framst
primirswitchade omvandlare som klarar av nétspanningen direkt. Det &r alltsd i grunden en
DC/DC-konverterare, men om inspanningen till en primédrswitchad omvandlare bestar av AC
ar forsta steget i omvandlaren en likriktare (AC/DC-konverterare). Likstrom kan ta sig
igenom en likriktare vilket ofta gor det mojligt for direkt likstromsdrift. Exempel pad moderna
anviandare av SMPS-tekniken ar laddare till datorer, mobiler och annan elektronik samt
aggregat till olika apparater. (Wikipedia, 2018a) Aven om direkt likstromsdrift ofta ir mojlig
for dessa tillimpningarna maste produkterna certifieras for bdde AC och DC med en CE-
mirkning for detta. (Elforsk, 1999, p. 9)

2.6 Risker med likstrom

Ur personsikerhetsperspektivet dr likstrom inte farligt pd samma sitt som vixelstrom. For en
fint filtrerad likstrom genom kroppen och nervsystemet uppstar inte kramp i hjértat och
musklerna som vid vixelstrdm. Ar likstrdommen dock pulserande paverkas kroppen liknande
fallet med vixelstrom. Vid en stot frén en likstromskabel blir reaktionen en reflex att rycka
bort kontakten med ledaren och dédrmed bryta forbindelsen. De skador som kan ske ar d&
framst sekundéra sd som fallskador. I virsta fall kan det uppsta brannskador vid en ldngre
kortslutning genom kroppen, men detta dr dven en fara med vaxelstrom. (Elforsk, 1999, p. 19)

Brandrisken i och med jordfel och kortslutningar ar stdrre med likstrdm &n vixelstrom da
ingen nolla passeras vid DC dér strommen kan brytas. Str ett av dessa fel pd for ldnge
uppstér virme som senare kan leda till brand. For att minimera dessa problem behdver smart
kraftelektronik, jordfelsovervakning och brytelement tas fram och implementeras. (Elforsk,
1999, p. 19)

Vad giller magnetfilt bildas det ett statiskt magnetfalt kring likstromsledning likt jordens eget
magnetfilt. Jordens magnetfilt &r i storleksordningen 50uT (mikrotesla) och enligt befintliga
kunskaper péverkas inte minniskan av detta. Vid véxlande magnetfilt som uppstar kring
véxelstrom kan svaga elektriska strommar bildas 1 kroppen vilket kan ge reaktioner pd
cellerna, men det finns idag inga bevis pa att fenomenet ar skadligt. Dock finns ménga
oklarheter kring detta och forsiktighet bor iakttas och félten begransas. (Elforsk, 1999, pp. 19-
20)

2.7 Exempel pa aktorer och forskning internationellt

Harry Stokman kommer fran Holland och har en bakgrund i kraftelektronik med
specialisering inom hoga strommar. Han &r ett av de kdndaste namnen inom
likstromsnétsbranschen. I 25 ar har Stokman dedikerat sitt liv till att utveckla
likstromsnétsbranschen och tror starkt pé att detta &r framtiden. Han &r en entreprendr och
utvecklare som bland annat arbetar tillsammans med tva universitet och nationellt i en politisk
arbetsgrupp for energiinfrastruktur. Utdver detta foreldser Stokman om erfarenheter och
kunskap inom omradet for studenter och marknadsaktdrer. I sitt foretag Direct Current BV
driver de uppdraget att géra DC-anvéndningen mojlig. Detta sker genom att hitta 16sningar for



alla hinder som kommer utav denna ”nya” teknik s som att komma fram till standarder och ta
fram DC-produkter. De har idag system pa bland annat 350VDC och +/-350VDC. (Direct
current BV, 2018)

Inom EU-projektet ENIAC R&D finns ett projekt med akronymet DCC+G (Direct current
components and grids) dir man designar och validerar energieffektiva DC-
distributionssystem for byggnader. I projektet ingar flera partners, bland annat Fraunhofer-
institutet 1 Erlangen i Tyskland, och arbetet koordineras av Roland Weiss frén Siemens AG.
(DCCHG, 2018) I projektet har man bland annat gjort ett prototyp-DC-nét i en
kontorsbyggnad vid Fraunhofer intitutet dir man anvént sig ett 380VDC nét for att visa pa
fordelarna med likstromsnat, se figur 6 for overblick av systemet. (Weiss, et al., 2015)
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Figur 5. Schematisk 6verblick av DC-nditet i kontorsbyggnaden vid Fraunhofer-institutet (Weiss, et al., 2015)

I projektet dras slutsatsen att DC-nit i kommersiella byggnader leder till energi- och
kostnadsbesparingar. En vanlig dag kunde energieffektiviseringar pa 2,7% finnas och vid stor
lokal energiproduktion kunde 5,5% nés. Vid anvidndning av ett tvafas +/-380VDC-nit dér
hogre effektlaster sa som luftkonditionering och kylning kopplas in berdknades dnnu hogre
energieffektiviseringar. (Weiss, et al., 2015)



I en artikel 1 Journal of Clean Energy Technologies vid namn Voltage Standardization of DC
Distribution System for Residential Buildings sammanfattas och diskuteras flera olika
genomforda undersdkningar pd omradet. I en av undersdkningarna (Paajanen, et al., 2009, pp.
1-4) provades fem olika scenarier med hybrider av AC och DC samt rena DC-nit i byggnader
och alla fall ledde till bade energi- och kostnadsforbattringar. Undersdkningen antog
spanningar mellan 220-750VDC och konverteringar som var fordelaktiga for DC. En annan
undersokning med ett hybridnédt av AC och DC samt energilagring kom fram till sma
energibesparingar vad géller ledningarna i en DC-distribution. En ytterligare undersdkning
rekommenderar endast likstromsdistribution vid lokal DC-produktion. (Chauhan, et al., 2016)

For den intresserade finns ytterligare ett par aktuella projekt och aktdrer inom omradet som ej
tas upp nérmare hir, bland dessa finns Living Laboratory vid Aalborg University i Danmark
och Microgrid for office vid Obihiro City, Hokkaido i Japan.

Denna bakgrund sétter byggnadens funktion och elsystem i ett sammanhang och pekar pa
ndgra av aspekterna som skiljer likstrdmsnéten frin de konventionella AC-néten. Dessutom
visas pa internationella aktiviteter som styrker DC-nits relevans i samtiden och framtiden.
Detta d&mnar belysa ndgra av likstromsnédtens egenskaper och sétter marknaden i perspektiv
infor undersokningen.

3. Metod

Arbetet inleds med en omfattande litteraturstudie for att bygga en kunskapsgrund infor
intervjuerna med marknadsaktorer.

For marknadsundersdkningen genomfors semistrukturerade intervjuer for att fa svar pa
onskade frigor men fortfarande vara dppen for att fa reda pd information som tidigare inte var
ként som relevant. Dessa intervjuer genomfors framforallt genom telefonintervjuer da dessa
relevanta aktorer dr utspridda dver Sverige och att det lett till en dkad tidseffektivitet. I vissa
fall sker kommunikation via mail som komplement eller forstahandskommunikation.

Utover intervjuer anvédnds dven ett deltagande i1 ett DC-seminarium som informationskélla.
DC-seminariet arrangerades av Chalmers Tekniska Hogskola och forskningsinstitutet RISE
pa Teknikparkens konferenscentrum pa Chalmers i Goteborg 2018-09-13. Syftet med detta
var att samla Sveriges aktorer som arbetar for en omstéllning till DC. Detta for att presentera
idéer och 16sningar, samla erfarenheter samt diskutera hur arbetet ska fortgd. Detta har blivit
mer relevant 1 och med utvecklingen av solceller, energilager och elbilar som alla anviander
likstrom. 2017 deltog ca 20st personer och 2018 deltog drygt 60st pa seminariet. Vidare har
dven internationella aktorer yttrat ett intresse vilket har lett till planer att nésta &r (2019) halla
seminariet pd engelska. (Chalmers & RISE, 2018) For att samla informationen under
seminariet fordes l6pande anteckningar och alla foreldsningarna spelades in, sedan erholls
dven alla foreldsnings-slides frdn dagen. Sammanfattade framtida hinder i Tabell 5 kommer
frén seminariets avslutande del dir alla foreldsare, var for sig, fick yttra sig om detta. Sedan



grupperades och sammanstélldes dessa efter vilka som ansags relevanta utifran ett
marknadsperspektiv.

Incoord installationsCoordinator AB ér foretaget som detta examensarbete genomfors
tillsammans med. Incoord é&r ett teknik-konsult-foretag med ett starkt hallbarhetsfokus som
arbetar med allt inom byggnaders installationssystem vad giller projektering, utredning och
kalkylering. Négra delar av detta &r VVS, energi, el och tele samt hallbart byggande fran
vaggan till graven. (Incoord, 2018) Likstromsnét 1 byggnader &r en relativt ny
energieffektiviserande idé som dnnu ar forhdllandevis outvecklad, men fenomenet ar snabbt
véxande och kan komma att bli storre 1 framtiden. Dérav ligger det i Incoords intresse att folja
med i utvecklingen och vara uppdaterade pa genomforbarheten och relevansen av denna
tekniska l9sning infér kommande projekt. Kontorsbyggnader passar dven vél in pd Incoords
typ av projekt, de har erfarenhet av denna typ av byggnader och vad som krivs for dessa.
Dirav har handledare fran foretaget anvénts for att resonera kring relevans och krav pa de
olika delarna inom elsystemet.

Intervjuobjekten viljs efter strdvan att ticka majoriteten av omrddena och komponenterna
inom likstromsnat i byggnader. Dessa antas som négra av de mest relevanta aktorerna inom
omrddet i Sverige idag efter diskussion med anstéllda pd Incoord, vidare efterforskningar
samt utefter vilka som deltagit pd Chalmers och RISEs arrangerade DC-seminarium.

3.1 Kallkritik

De flesta intervjuer har varit med marknadsaktdrer som har ett affarsméssigt intresse vilket
kan ha vinklat en del av den insamlade informationen till deras fordel. Den verkliga
effektiviteten hos likstromsnét finns det mindre fardigstilld data pa, men de flesta
undersokningarna visar pd energieffektiviseringar vid anvéindning av DC-distribution vilket
tyder pd att detta ar fallet.

3.2 Intervjuer & Seminarium

Tabell 1. Forelisare pa DC-Seminarium (2018-09-13)

Foretag Omréde Forelisare Titel pa foreléisning
Energimyndigheten Statlig myndighet Fredrik Lundstrdom  Forskning och innovation
inom elsystemet
RISE Forskningsinstitut Patrik Ollas Fran solel till anvindare med
minsta mojliga forlust
(Forskningsvillan)
Ochno USB-C-distribution ~ Olof Ermis USB Type-C for smarta
likstromsnat
RISE Forskningsinstitut Teresita Likstrém och O-drift i
Qvarnstrom Asaliden, Vixjo



Ferroamp Komplett
Likstromsnét

Chalmers Tekniska Likstromsforskning

Hogskola

Akademiska hus Fastighetsbolag

Comsys Netpower Komplett
Likstromsnit

Micropower Lionova Batterier

Anders Becker

Torbjorn Thiringer

Jonas Hansson

Stefan Lidstrom

Anna Tomsic

DC-nét parallellt med
konventionella AC-nit —
fordelar och utmaningar
Energieffektivitet vid AC &
DC i slutdistributionen

A Working Lab,
innovationsarena,
kontorsbyggnad

We live in a DC world

Batteridimensionering for

olika spanningsnivaer

Tabell 2. Intervjuer

Foretag Omréde Intervjuperson Befattning Intervjutillfille  Intervjutyp
Ferroamp  Komplett Mats Karlstrom  Medgrundare & 2018-09-03 Telefonintervju
Likstromsnét kop och sdlj.
Comsys Komplett Stefan Lidstrom  Grundare & 2018-09-11 Telefonintervju
Netpower  Likstromsnét affarsomradeschef.
Ochno USB-C- Olof Ermis VD & 2018-09-05 Telefonintervju
distribution medgrundare
v Flaktar Gorgen Planering Mekanik 2018-09-04 Telefonintervju
Andersson
Electrolux  Tvéttutrustning Mattias Utvecklingschef 2018-09-05 Telefonintervju
Laundry Johansson
Systems
Fagerhult Belysning Daniel Jarpehult Laboratory 2018-09-07 Mailintervju
manager
Helvar Belysning Max Bjorkgren  Senior advisor 2018-09-03 Telefonintervju
Philips Belysning Jonas Modigh Business 2018-08-30 Telefonintervju
Lighting development
manager
Flux AB Belysning Mats Bruer VD 2018-07-02 Mailintervju
Nexans Kablar Inge Adolfsson  Teknisk chef 2018-08-30 Telefonintervju
Draka Kablar Kristoffer Teknisk chef 2018-08-30 Telefonintervju
Berglund
Vasakronan Fastighetsbolag Ulf Néslund Teknisk chef 2018-09-03 Telefonintervju
KONE Hissar Olof Strom Chief Field support 2018-09-04 Mailintervju

Tabell 3. Uteblivna intervjuer (men relevanta aktérer)

Foretag

Omrade

Anledning
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Chargestorm Laddstationer for elbilar Ingen dterkoppling pa mail

Electrolux hemelektronik Hemelektronik Inget svar i telefon

Energimyndigheten Statlig myndighet (DC-ndt Inget svar i telefon
1 tidigare huvudkontor)

Flaktwoods Fléaktar Inget svar i telefon

3.3 Kontorsbyggnads komponenter och laster

I Tabell 4 kartldggs de huvudsakliga komponenterna och lasterna i en vanlig kontorsbyggnad.
Dessa anvénds sedan for att fi ett avsmalnat resultat av undersokningen om vilka delar av

byggnadens elkomponenter som kan anvénda DC enligt dagens forutséttningar i Sverige. Den
samlade informationen dmnar att berdra vid alla delar i Tabell 4.

Tabell 4. Huvudsakliga komponenter och laster i en vanlig kontorsbyggnad (Rydh, 2018)

Komponenter och laster i
kontorsbyggnad

Beskrivning

Internt distributionsnét

Distribuerar elkraft till hela byggnaden. Nét
kopplat till det utanforliggande distributionsnétet
genom ett stillverk med en huvudsékring. Oftast
400V in, sedan uppdelad till specifika trefaslaster
och delad ut till enfas-laster pa 230VAC.

Belysning Framst LED-belysning idag

Vigguttag & kontakter For inkoppling av elprodukter

Hissar Hog effektanvindare, vanligtvis trefas-matad
Pentry (koksdel) Diskmaskin och kaffeapparat mm

Ventilation Flaktar

Virmepumpar For viarme

Pumpar I undercentralen, for bland annat varm/kallvatten

Solceller (elproducent)

I denna undersokning antas kontorsbyggnader
med DC-nit dven ha solceller installerade for

lokal elproduktion.

Kylning Komfortkyla

Batterilager Relevant vid DC-installationer for backup,
effekttoppsreducering eller 6kad sjédlvkonsumtion
av solel.

Elbilar Elbilsladdning i garage

Konferensrumsutrustning

Laptops

Stationéra datorer

Projektorer och skdrmar mm
PC och Macbooks

Storre aggregat én laptops, extern skdrm
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Mobiltelefoner & surfplattor Android (mobiler & surfplattor) och Apple
(Iphone & Ipad)
Servrar For datorsystem, igdng dygnet runt

Kopieringsmaskin & kontorsmaskiner  Storre maskiner i kontorsmiljon

Mindre kontorsapparater & telefoni Elektronik och telefoni i kontorsmiljo

4. Empiri

Detta kapitel 4r menat att sammanstélla information, erfarenheter och perspektiv fran
intervjuer och ett DC-seminarium med marknadsaktorer inom DC i Sverige idag (2018).
Detta gors under antagna relevanta rubriker for likstromsnétens olika delar. Bland dessa ingér
delarna fran tabell 4 men ocksa standarder, spanningsnivaer, sikerhet, kablar, energitjinster,
lagar och regelverk samt framtiden och hinder for utvecklingen. Tillsammans dmnar detta
skapa forstdelse for helheten vad giller likstromsnédt samt ge svar pd fragestillningarna.

4.1 Likstromsnat
4.1.1 Chalmers Tekniska Hogskola

Chalmers Tekniska Hogskola har gjort forskning pa besparingspotential, komponenters och
transmissioners forluster samt identifiering av vidare forskningsbehov. I forskningsprojektet
har de studerat en teoretisk villagrupp ihopkopplad med ett likstroémsnét samt interna
likstromsnit 1 byggnaderna. I sina resultat har de inte hittat ndgra stora energivinster utanfor
byggnaderna men internt finns vinster att finna. I deras teoretiska fall kan
energieffektiviseringar pa mellan 0-50% nds beroende pé fall. Storst vinster kan nés i
byggnader med fjarr- eller bergvirme, induktionsspis (kan anvinda DC) samt fler moderna
DC-matade laster. En annan stor paverkande faktor dr verkningsgraden i den centraliserade
likriktaren. (Thiringer, 2018)

4.1.2 Ferroamps likstromsnat

Ferroamp borjade med idén att bygga en bidirektionell véxelriktare med en unik funktion att
gora en fasbalansering mellan faserna. Detta innebér att man hela tiden méter pa
huvudsédkringen och nér strommen stiger i en av faserna péd grund av hogre effektuttag, vid till
exempel elbilsladdning, sa kan man Gverfora energi fran de tva andra faserna. De omvandlar
dé den energin till likstrom och adderar in den i den forstndmnda fasen, pa s vis kan de
balansera strommarna och behélla den totala effekten genom huvudsékringen légre, en lidgre
effekt genom huvudsdkringen kan leda till lagre kostnader i och med mindre dimensioner och
elabonnemang. Till denna véxelriktare kunde de ocksé koppla in solceller och batterier. I
borjan var detta alltsd som en vanlig strangvéxelriktare men med anslutning till batterier.
Denna produkt kallar de f6r Energyhub och den borjade sédljas som en enskild produkt 2014.
(Karlstrom, 2018)
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Vidare sag de en mdjlighet att utveckla fler komponenter/produkter som skulle kunna arbeta
tillsammans med denna Energyhub via ett likstromsnét. Detta var inte planen frdn borjan men
blev en naturlig utveckling dd man sag méinga fordelar med likstromssystemet. (Karlstrom,
2018)

Da de sag fler mojligheter med ett sammankopplande likstromsnét utvecklade de en DC/DC-
konverterare med en effektoptimerare, jordfelssokning och dvervakning. Darmed kunde de
koppla in solstrdngsoptimerarna s néra solcellerna som mdjligt, koppla thop dem in i en DC-
central med en varsin sékring for plus och minus-polerna och spanna upp ett 760VDC nét pa
ett sdkert sétt. Sedan transporteras elen som 760VDC (+/-380VDC) likspanning till den
centrala Energyhuben som sitter vid huvudsékringen. (Karlstrom, 2018) Se vidare rubriken
Spdnningsnivder for forklaring av val av spanningsniva.

Batterier som kopplas till Ferroamps likstromsnit kopplas in via en ESO (Energy Storage
Optimizer/Energilageroptimerare) som kommunicerar med resten av
likstromsndtskomponenterna enligt samma dvervakning och protokoll. Batterierna i
Ferroamps system kan agera som backup eller for effekttoppkapning beroende pa applikation.
(Karlstrom, 2018)

Ferroamps likstromsnét bestdr med dagens systemlosning framforallt av solel in, energilager
(batterier) in och ut och balansering med vaxelriktning mot elndtet. Detta styrs enklare med
deras likstromssystem @n med motsvarande vixelstromssystem. Hér blir det fraimst
likspanningsnivan i ndtet som behdver kommuniceras istéllet for en separat systemkontroll
som kréver fler médtpunkter och kommunikationer. Gér spanningen upp eller ned sé borjar
komponenterna att arbeta. Idag dr inte denna styrning lika snabb som de bista AC-systemen,
men det har utvecklats snabbt de senaste aren och fortsitter att utvecklas. Anledningen ér
bland annat att det inte funnits krav pa snabbare styrning och balansering, detta kommer dock
att fordndras da fler laster ansluts till DC-nétet. (Karlstrom, 2018)

Ett internt system som detta kallar Ferroamp for ett Energyhub-system. Nér solen skiner och
solcellerna producerar en spdnning sa trycks energi in i likstromsnaétet, det leder till att
spanningen i nétet hojs, ndr denna hdjs reagerar Energyhuben och kan mata ut vixelstrom till
AC-nitet. Istéllet for att sensorerna ska beritta hur manga kilowatt som produceras racker det
med att vixelriktaren har meddelat att den kan ta emot och sedan fungerar balanseringen
automatiskt. Sedan om Energyhuben kénner att byggnaden inte kraver nagon effekt kan den
tilldta spanningen att hojas till 770-775VDC (fran 760V), da reagerar batteriet pd denna hojda
spanning och kan borja ladda fran DC-nédtet. Om det vidare kopplas pé fler laster sd att
spanningen i DC-nétet sjunker s kan man ta ut effekt frin batteriet, solcellerna eller AC-
nétet. P4 det séttet blir det ett sjdlvreglerande nét dér grundtanken dr att hushélla sa vettigt
som mojligt med energin. De kan da driva laster och till exempel elbilsladdning utefter
tillgdng till energi 1 likstromsnétet. (Karlstrom, 2018)
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Figur 6. Ferroamps Energyhub-system (Becker, 2018)

En utveckling av likstromsnitslosningen for en byggnad dr Ferroamps sd kallade Powershare-
16sning. Denna bygger pa att man kopplar ihop flera angransande byggnader med tillhdrande
solceller i ett gemensamt likstromsnét. Ddrmed kan den producerade solenergin anvédndas i de
byggnader som kraver effekt for tillfdllet. Till exempel om ett av husens solceller producerar
ett dverskott sa kan denna energin anvindas i en av de andra byggnaderna som for tillféllet
har hogre effektbehov én vad den sjélv producerar. I och med detta kan sjédlvkonsumtionen av
all producerad solel optimeras och mindre siljs ut till elnéitet. Aven under vintern nir
solelsproduktionen dr mycket 1ag kan man med denna 16sning skydda huvudsdkringar frén
hoga effektuttag. Om en huvudsékring nér toppeffektuttag sd kan effekt tas fran andra serviser

och matas genom DC-nétet och ddrmed hélla effektuttaget genom den 6verbelastade servisen
i fraga nere. (Karlstrém, 2018)

PowerShare — Delad solel
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Figur 7. Ferroamps Powershare (Becker, 2018)
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Ferroamps system é&r fullt bakdtkompatibelt och skalbart efter behov och fler produkter &r
under utveckling. Utéver nimnda exempel dr d&ven en Backup Device (BUD) under
utveckling. Det dr en produkt som man kan koppla pa likstromsnétet och fa ut en femledars
trefasforsorjning (400VAC) till valfria AC-laster. Ddrmed kan man vid bortkoppling av
elndtet driva till exempel fldktar, pumpar eller datorutrustning fran likstromsnatet. Detta har
dock inte blivit efterfragat och beprovat dnnu (september 2018). (Karlstrom, 2018)

4.1.3 Netpowers (Comsys) likstromsnat

Netpower, nu en del av Comsys, grundades redan 2006 och har ddrmed 6ver 10 ars erfarenhet
av LVDC-system vilket gor dem till ett av de forsta foretagen 1 Sverige pa omradet. De kom
fran telekom-branschen och borjade med att lansera en UPS (Uninterupted power supply) for
datahallar och har sedan dven vidareutvecklat elsystem for fastigheter. De har en komplett
produktportfolj for att bygga upp ett likstromsnit pa 350VDC med bland annat batterier, UPS,
solregulatorer for solceller, kabelsystem, kontaktdon, sdkringar, distributionsenheter och
overvakningssystem. (Lidstrom, 2018a)

Nér Netpower grundades 2006 var likstrom pé tydlig uppgang, men sedan sjonk intresset
innan det ater blev hogaktuellt i och med LED-belysningens och solcellernas framfart samt
batterilager och eldrivna fordon som alla anvénder likstrom. (Lidstrom, 2018a)

Netpowers storsta fokus ér att effektivisera elkedjan sa mycket som mdjligt med hjélp av
likstromssystemet. I till exempel datacenter dir mycket kylning kravs kan de anvénda
likstrom for att bdde na grundproblemet med virmeutveckling och dessutom fé en effektivare
elkedja. Netpower har idag ingen 16sning for att sdlja Overskottsel ut till ndtet d& man inte far
s& mycket betalt for sald solel. Istillet ser de till att soleffekten som installeras inte
overskrider forbrukningseffekten. Deras UPS-batteri dr alltid fulladdat och agerar som backup
vid elavbrott och agerar idag inte for till exempel effekttoppkapningar. (Lidstrom, 2018a)

Netpower har valt att gora deras likstromsnét sé likt ett konventionellt vixelstromsnit som
mdjligt for att kunna anvénda s mycket standardutrustning som mojligt och gora det enklare
for elektriker. Ddrav kommer bland annat valet av spanningsnivan 350VDC som forklaras
ytterligare under Spdnningsnivder. Det dr ocksé en av anledningarna till att de 1atit bli att
bygga ett Edison-system (+/-). De forklarar for elektriker att likstrémmen kan ses som en
fjérde fas vid ett konventionellt trefas-system, i ovrigt blir det dd samma sak. Likstromsnit
kommer aldrig att kunna ersétta vaxelstrom utan det kommer alltid att vara i kombination med
véxelstrom menar Lidstrom. Det dr inte det tekniska som &r problemet utan det handlar om
certifieringar. Mycket utrustning och deras aggregat ir ej certifierade for likstrom. Om all
utrustning hade behovt certifieras for badde 230VAC och 380VDC hade det inte varit ett
problem. Det borjar dock komma exempel pa dubbelcertifierad utrustning, till exempel vissa
LED-armaturer for industribruk. (Lidstrom, 2018a)
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Lidstrom (2018a) hénvisar till Fraunhoferinstitutets forskning dir de trycker pé hur stor del av
vikten och storleken som AC tar i ett aggregat. Enligt Lidstrom kan man generellt ta bort
ungefar hilften av komponenterna vid DC jamfort med AC.

* EMC filter *

Figur 8. Storlek av AC-hantering i aggregat for elektronikutrustning, bild fran Fraunhoferinstitutet (Lidstrom, 2018b)
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Figur 9. Intern AC-distribution (Lidstrom, 2018b)
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Figur 10. Intern DC-distribution (Lidstrom, 2018b)

4.1.4 Ochnos USB-C-l6sning

Ochno ér ett foretag som byggt upp ett distributionssystem mot slutkonsumenten som bygger
pa USB-C-standarden dér de kopplar in framst elektronik och belysning. Deras system
kopplas in och transformeras ned fran byggnadens huvudnit, forslagsvis Ferroamps 760VDC-
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nit, ett annat DC-nit eller ett konventionellt AC-nét med centraliserad likriktning. Idag finns
det inga produkter pd marknaden som kan anvinda 760VDC direkt och inga standardiserade
kontakter for anvéindning, ddrmed &r USB-C ett anvindbart grinssnitt for slutkonsumenten.
Nya laptops (PC & Macbook), mobiler (Android & snart Iphone) och surfplattor (Android &
snart Apples Ipad) med mera anvinder redan idag USB-C. Stationdra datorer har dock ofta ett
storre aggregat och en inbyggd AC/DC-konverterare med transformator och kan inte direkt
DC-matas. De flesta skdrmar kan dven anvidnda USB-C med en enkel adapter. Detta passar
bra i exempelvis kontor och skolor med mest fast belysning och IT. I bostdder &r det mindre
fordelaktigt da det finns fler olika produkter. Ochno levererar smarta innertak och
kontorsmobler med USB-C-kontakter, LED-drivers, sensorer for nérvaro och temperatur med
mera samt en smart molntjénst for styrning och automation. Med hjélp av det USB-C-
standardiserade protokollet kan de fa detaljerad data pa energianvéndning for att enkelt styra
forbrukningen. USB-C tilldter dven stromoverforing 1 bada riktningar vilket gor energilagring
latt att implementera in i systemet med till exempel vanliga batteribankar eller elektronik med
internt batteri. (Ermis, 2018a)

Med en storre centraliserad likriktare far man hogre kvalitet och verkningsgrad pa spanningen
men de dr ocksa dyrare. Dock dr alternativet flera sma till exempel LED-drivers och dessa ér
ocksa dyra men dven ineffektiva. Enligt Ermis stdr belysningen och IT for ungefar hélften av
elforbrukningen i en kontorsbyggnad med fjarrvirme. Ermis menar att man kan nd en
energieffektivisering pa 5-15% med deras system vad giller belysning och IT. (Ermis, 2018a)

Enligt Ermis (2018a) behdvs det tydliga affarsmissiga incitament for implementering av
smart teknik och likstromsnét i byggnader. Likstrom dr ett sitt att energieffektivisera, men
dven smart anviandning av energin dr en viktig del for effektivisering. Problemet dr dock att
smart teknik idag dr dyrt och komplext att installera. Det krdvs mycket specialkompetens for
till exempel dagsljuskorrigerad LED-belysning. En sddan produkt fran till exempel Schneider
Electrics kan kosta till upp till 10000kr enligt Ermis, om denna produkt leder till en
energieffektivisering pa 0,5kWh/ér (ca 50 ore) blir det svart att se ett affarsmissigt
incitament. S ldnge den tekniken dr dyr kommer endast foretag vilja det om de tvingas av
regelverket. Dér kan USB-C potentiellt ge en billigare och enklare 16sning for smart teknik,
dé blir anvindningen av DC dessutom en bonus. (Ermis, 2018a) Mer om USB-C under
Kontakter & vigguttag.

4.1.5 Nexans kommentarer

DC-system beter sig pa ett annat sitt in AC-system. Med solceller med mera kommer
elmatningen fran flera hall vilket normalt sett inte sker i AC-nit. Detta krdver mer smarta
konstruktioner som vet var strommen kommer ifran och kan styra systemet. Adolfsson menar
ocksa att det kan drgja for DC att sprida sig och bli vanligare &n AC, men att det mdjligen kan
oka fortare i nybyggnationer. (Adolfsson, 2018)
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4.2 Standarder

IEC! och IEEE? ér de huvudsakliga aktorerna som skapar standarder for denna marknad. 1
dessa kommittéer sitter valda foretagsrepresentanter ibland pé eget bevég eller om foretagen
har rad att arbeta med dessa standardiseringsprogram. Frén Sverige finns det ndgra
representanter fran Ericsson, fran Tyskland &r Fraunhoferinstitutet drivande och dven i
Holland finns flera aktorer inom DC-utvecklingen. (Karlstrom, 2018)

I den hér sortens teknikutveckling forflyttar man sig ofta i sidled fran befintlig teknik. Till
exempel svenska Comsys Netpower kom fran telekombranschen och hamnade da pa 350VDC
dé deras teknik byggde pa detta. 350VDC utgar fran en bidirektionell enfas-véxelriktare.
(Karlstrom, 2018)

Ferroamps teknik (+/-380VDC) bygger pa en trefas-vixelriktare. Detta &r ingen generell
standard for likstromsnit, men det den teknik som Ferroamp har byggt upp sitt system pa. De
har gjort det valet for att de tror pa den l9sningen, dérefter méste konkurrenters system
forsvara sig mot denna teknik medan Ferroamp kan fortsétta utveckla 16sningar inom sitt.
(Karlstrom, 2018)

I Holland har de kommit fram till en nationell standard for likspanningsnét som sorterar under
IEC, en liknande nationell standard skulle Sverige kunna ta fram innan det finns en generell
IEC-standard. (Karlstrom, 2018) Harry Stokman i Holland &r en tydlig aktor i branschen som
arbetar fOr en internationell systemstandard pa IEC-niva. (Adolfsson, 2018)

I USA finns en standard som heter UL? som géller for spanningar upp till 600V. For
spanningsnivder dver detta finns installationsregler som kriver sédrskild utbildning. Att vélja
spanningsnivier over 600V kan alltsa bli ett hinder for att hitta en internationell standard.
(Lidstrom, 2018a)

ETSI-standarden* ar en telekomstandard for att driva servrar, routrar och telefonutrusning
med mera pd spanningsnivaer mellan 260-400VDC. Det ér en europeisk standard som
anvinds Over hela vérlden och som Netpower var delaktiga i under dess utveckling och
lansering 2011. Den innehaller tvé standarder, en som handlar om spénningsnivaer och en
som handlar om jordning och skydd. Lidstrom anser att nir det har kommit en standard efter
ménga ar av diskussion sd bor man forsoka hélla sig till den. Vid forsok att anvénda
spanningar utanfor denna standard fordrojs utvecklingen av likstromssystem ytterligare.
(Lidstrom, 2018a)

Ermis (2018b) frdn Ochno trycker pé vérdet av standardisering for att fa sdnkta kostnader och
storre implementeringsbarhet. Som exempel ndmns ’powerbanks” (mindre laddbara

! https://www.iec.ch/ (2018-12-10)

2 https://www.ieee.org/ (2018-12-10)

3 https://standardscatalog.ul.com/standards/en/standard 1310 7 (2018-12-10)
*https://www.etsi.org/deliver/etsi en/300100 300199/3001320301/02.01.01 40/en 3001320301v0201010.p
df (Hamtad 2018-12-10)
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batteripack med USB), dessa finns till mycket konkurrenskraftiga priser jamfort med storre
batterilosningar, upp till hédlften av priset per kWh enligt Ermis. De ér dessutom fardiga att
anvinda utefter USB-standarden och blir darfor en mycket implementerbar 16sning redan
idag.

4.3 Spanningsnivaer

Att vilja en hogre spanningsniva leder till lagre kabelforluster for en konstant effekt och
ledningsarea enligt Ohms lag. Ddrmed kan man anvénda kablar med mindre tvarsnittsarea och
dé spara pa resurser och kostnader vid val av hogre spidnning. Vid jaimforelse av till exempel
380VDC och 48VDC kan man vid samma effekt anvinda 64 gdnger mindre
koppar/aluminium i kablarna vid 380VDC. Spénningsnivdn maste dock begransas av
regelverk och standarders intervall. (Lidstrom, 2018a)

P =Ux]I
Prsriuster = R * I
380
48 ~

— 2
PFérluster =R=8
Prsriuster = R * 64

Tvéafasiga likstromssystem likt Ferroamps med en plus och en minus-fas samt en neutral i
mitten kallas for Edison-system. (Lidstrom, 2018a) I Ferroamps system har de utgétt fran en
trefasomvandlare (400VAC) for att klara alla spdnningstoleranser som man har pa
véaxelstromssidan. De har da ett tvafas +/-380VDC system dér de har tagit hojd for trefasens
maximala peakvirde med tolerans och dirmed kunna mata ut till en trefasanslutning. For att
skapa den positiva delen av AC-kurvan drar de energi fran den positiva +380VDC och
motsvarande -380VDC for den negativa delen. Mellan plus och minusfasen ér det 760VDC,
denna spénning anvénds for att transportera elenergin, tack vare den hogre spanningen kan
strommen sénkas och ddrmed kabeldimensioner minimeras. Idag kan de inte driva 380VDC-
laster pd en fas, tex plus till neutral (380VDC), da det paverkar vixelriktarens stabilitet. Vid
drift av sddana laster, eller laster i andra spanningsintervall, far de DC/DC-transformera till
den onskade spanningen fran 760VDC. Det &r viktigt att de har balans mellan de tva faserna
nér de skapar trefas-strom, idag ér det automatiskt balanserat men i framtiden kan de behova
styra véxelriktarens stabilitet om det ska ga att anvinda ena (380VDC) fasen direkt.
(Karlstrom, 2018)

Karlstrom (2018) beréttar att han tror, bland annat efter vad han hort frin Bernd Wunder fran
Fraunhoferinstitutet (Tyskland) som dr framstaende inom omradet, att standardspidnningen for
likstromsnit 1 byggnader kommer hamna pé antingen 350VDC, 380VDC, +/-350VDC (700V)
eller +/-380VDC (760V). Ferroamp har mojlighet att justera spanningen i sitt system om
standarden blir +/-350VDC istillet for deras valda +/-380VDC, det dr endast en fraga om
programvara.
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Netpowers val av spanningsniva pa 350VDC kommer utifrdn vad dagens produkter dr
dimensionerade att klara av. I England anvinder man 240VAC 1 vigguttagen (230VAC i
Sverige) och dé ska produkter vara dimensionerade till att klara +/-10% av detta. Det leder till
en maxspéanning pad 264VAC RMS. Tar man sedan peak-virdet av detta sd far man virdet av
en likriktning av densamma, d& hamnar man pa 373VDC vilket produkter som laddare,
notebooks och aggregat ska vara dimensionerade for. Det betyder att med 350VDC som
ligger under detta virde kan man anvénda all denna befintliga utrustningen. 350VDC ligger
dven inom ETSI-standarden (260-400VDC), UL-standarden (<600VDC) och under 400V
som i vissa lander dr en grins for vad som anses som farlig spanning. (Lidstrom, 2018a)

240 * 1,10 = 264V (RMS)
264 x\2 = 373V (peak)

Flera foretag har &nda valt att anvdnda andra spanningsnivaer. I Kina till exempel sa finns
240DC efter att man lyckats fa de kinesiska myndigheterna att certifiera anvdndandet av detta
med argumentet att det samma spénning som 240VAC men med frekvensen noll. D4 har man
kunnat anvénda standardaggregat, men detta kan man dven gora med 350VDC da
komponenterna ska klara upp till 373 V. (Lidstrom, 2018a)

Vill man kunna anvénda standardutrustning eller industriutrustning som ar dimensionerade till
373V anvénder Netpower 350VDC. Men om de har servrar som géir pa 380VDC frén till
exempel HP eller Dell sa anviander de 380VDC i deras likstromsnét. Det handlar bara om hur
ménga block de anvénder i sina batterier och eftersom det ocksa dr inom ETSI-standardens
260-400VDC blir det ingen storre skillnad for dem. (Lidstrom, 2018a)

350VDC ir vanligt vid en enfasomvandlare. 380VDC éar sedan en utveckling av
enfasomvandlare som tagit h6jd for 277VAC som ir en enfas 1 det amerikanska trefas-
systemet 277/480VAC. (Karlstrém, 2018)

I en USB-C bestiller den inkopplade utrustningen en spanning mellan 5-20VDC for
slutanvéndning i till exempel laptops, mobiler eller skdarmar. Nér ingenting dr inkopplat finns
ingen spdnning i uttaget. (Ermis, 2018a)

4.4 Brytare

Vid normaldrift bryter man inte likstrdm under last. Det man gor &r att stinga av produktionen
precis som med en frekvensmotor. Man bryter inte strommen utan tonar ned effekten och
stannar i det fallet motorn innan man Sppnar reléder for att bryta kretsen. Systemet séger dé 1
alla fall 1 Ferroamps fall till alla komponenter i DC-nitet att stinga av vilket gor att man kan
bryta en DC-brytare utan problem. (Karlstrom, 2018)

Vid behov av en nddbrytare finns det vakuumbrytare att koppla in i nétet. Nir denna slar av
uppstér ingen ljusbage, dven under last. (Karlstrom, 2018)
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Lidstrém (2018a) frén Netpower menar att det ofta finns en missuppfattning kring risker med
ljusbagar och likstrom. I slutet av 1800-talet och bdrjan av 1900-talet hade man stora problem
med likstrom och ljusbégar pé grund av att lasterna som till exempel hissmotorer med mera
var induktiva. Idag dr dock enligt Lidstrom 80-90% kapacitiva elektroniska laster med
kondensatorer i ndtaggregaten. Detta innebér att ndr du bryter en anslutning sa haller
kondensatorerna uppe spanningen och man far ingen ljusbdge. Nir du dock ansluter en
kontakt och dessa kondensatorer ska laddas upp sé fir man en liten ljusbige, men det ar
samma problem med véxelstrom. Om du dock har ldnga kablar eller solceller med langa
kablar genom alla celler sé dr dessa induktiva. S& om solcellerna haller pd att ladda ett batteri
och man bryter strommen uppstér en ljusbage, dock inte vid nitaggregatet. Ljusbdgar inom
bade AC och DC ir en risk som ska tas pa stort allvar.

4.5 Sakringar

Vanliga porslinssékringar utvecklades en gang i tiden for likstrom. Netpower har gjort
omfattande tester av dessa for att garantera att dessa fungerar som dnskat. Resultatet av
undersdkningarna har varit att de befintliga sakringarna fungerar som de ska och bryter fint
med DC. (Lidstrom, 2018b) (Elforsk, 1999, p. 13)

All hogspand elektricitet, vaxelstrom eller likstrom ar farlig, men man anvinder sakringar pa
samma sitt, och i fallet att ndgon exempelvis skulle borra i en DC-kabel skulle dessa 16sas ut
pa samma séitt och bryta kretsen. Vid jimforelse med ett 48V system, som anvénds inom till
exempel telekom, dér man ar direkt kopplad pa batterier, bus:ar och laster och inte anvinder
sakringar uppstar ljusbagar vid samma situation. Detta problem kan kringgés i och med aktiv
elektronik som drar ned laster samt styr och reglerar energifloden. Komponenter ska dé inte
kopplas pd DC-nét hursomhelst utan man méste forhélla sig till denna 16sning med
kommunikativ aktiv elektronik. (Karlstrom, 2018)

4.6 Kablar
Som ndmnt under Spdnningsnivaer leder hogre spanning till minde kabeldimensioner vilket
leder till minskad materialkostnad och materialanvdndning. (Lidstrom, 2018a)

Kabelforetaget Nexans kan ta fram kablar efter behov vid en likstromsinstallation men idag
finns inte nagra satta standarder for detta. Det 4r hur man bygger upp systemet som avgor
skillnaden mellan en DC- och en AC-kabel. Installationer som gjorts i Sverige har hittills
anvént sig av befintlig AC-kabel. Idag dr det annu sma volymer och att ta fram en standard tar
tid och investeringar. Fragor som skulle krdva svar vid utveckling av en standardkabel skulle
vara spanningsniva, vilken farg ledarna skulle ha, hur man ska skilja pa en AC- och DC-kabel
(Annan mantelférg till exempel) och om detektering eller fler funktioner ska sitta i kabeln
eller genom en smart funktion i brytare. Detta far det inte finnas ndgra oklarheter kring for
installatorerna. (Adolfsson, 2018)

Draka (vérldens storsta kabeltillverkare) i Sverige har inte har varit delaktiga i nagot
likstromsnétsprojekt eller har nagra kommersiella produkter &nnu, Detta har dock diskuterats 1
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Svenska branschforum, till exempel Selcable. Draka skulle kunna ta fram kablar efter behov
men har inte fatt nagra forfrdgningar &nnu och ddrmed inte tittat ndrmare pa saken. Det har
inom koncernen frdn Milano skickats ut forfragningar kring standarder och regler pd omradet
under véren 2018. I Sverige har dock inga lédngre diskussioner forts. I oktober 2018 ar dock
nésta mote med Selcable och da ska fragan tas upp ytterligare. (Berglund, 2018)

Draka é&r ett internationellt foretag dér bland annat Sverige, Finland och Holland ligger i
samma region och har olika specialiserade fabriker beroende pa kabeltyper. Skulle det finnas
en fardig produkt i Holland sé skulle det dirmed inte finnas nagra juridiska eller
standardmadssiga hinder for att denna skulle kunna fraktas till och appliceras i Sverige.
(Berglund, 2018)

Ferroamp anvinder vanliga befintliga AC-kablar i sina likstrominstallationer, inga speciella
DC-kablar behdver anvéndas vid en DC-installation. I deras fall med ett 760VDC-system dr
enda kravet att de ska ha isolering som dr dimensionerad for upp till 1kV vilket néstan alla
mark-kablar och kablar for trefas-system dr. (Karlstrom, 2018)

Om man haller sig under 400VDC sé fungerar vanliga svenska installationskablar for AC.
Sedan dr det en friga om vilken jordning som ska anvindas. Netpower anvinder TNS-
jordning som dr samma typ som vid véxelstromsinstallationer. Jordningen &r en trad,
motsvarande nollan f6r AC blir minus och fasen blir plus, ddrmed blir det s likt
konventionella AC-system som mojligt och befintliga kablar kan anvindas. (Lidstrom, 2018a)

Torbjorn Thiringer (2018) pa Chalmers Tekniska Hogskola har varit med och réknat pa en

teoretisk likstromskabel for +/-380VDC. Dir kom de fram till en minskad resistans pa 60%
med +/-380VDC kontra trefas-systemets AC-strdom vid samma ledningsarea och effekt.

(25%) |(25%)

(25%) |(25%)

Figur 11. Teoretisk fordelning av ledningsarea med trefas-systemets AC och +/-380VDC frdan Chalmers (Thiringer, 2018)

Ochno med sin USB-C-HUB kopplas mot ett ndt med hogre spanning. Néar de transformerar
ned spédnningen till sitt lgre nit finns en begrinsning pd 10m kablar for 24VDC pa grund av
spanningsfall. Ddrmed krévs separata HUBar 1 varje rum/del av rum. En fordel med kablarna
som anvénds for USB-C &r att de har stromforsorjning at bada héllen samt kommunikation i
samma kabel. (Ermis, 2018a)
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4.7 Belysning

For att garantera bra drift och livsldngd pa LED-belysning krévs att man anvénder drivdon
som &r avsedda for DC och innehaller skydd mot dverspénning, dverstrom, dverlast och
kortslutning. Detta innebér system for SELV (Safety extra low voltage), kortslutningsskydd
samt skydd mot dvertemperatur och Gverlast. (Bruer, 2018)

Det finns tva typer av dioder och drivdon. Den ena dr konstantspidnning, den har en inbyggd
stromreducering och drivs internt med till exempel 10, 12 eller 24VDC. Exempel pa dessa ar
LED-stripar, ljuskedjor och LED for dekorativa &ndamal. Vid denna typ parallellkopplas
dioderna och dimensioneringen styrs av den totala effekten. Den andra ar konstantstrom utan
inbyggd stromreducering, dessa drivs normalt med till exempel 350mA eller 700mA. I dessa
géller seriekoppling och dimensionering styrs av den totala sekundérspianningen/effekten.
Denna typ anvénds i armaturer for allménljus 1 kontorsbyggnader med korridorer och
arbetsplatser. (Bruer, 2018)

LED-belysning ar enkel att ljusreglera 0-100% utan flimmer vid anvdndning av rétt teknik
och kvalitet pé drivdonet. Vid LED sitter ofta dimmern som en integrerad del av drivdonet.
Med ritt teknik leder ljusregleringen till energibesparingar och forldngd livsldngd.
Rekommenderad teknik for dimbara LED-drivdon dr pulsviddsmodulation (PWM) och
stromreduktion/amplitudmodulering (AM). PWM innebér att man bryter strommen till dioden
med en frekvens som ej bor understiga 300Hz for att undvika flimmer. AM innebér att man
sanker strommen till dioden vilket minskar risken for flimmer. Normalt dndras inte
ljustemperaturen av dessa regleringar och de kan styras med de flesta standardsystemen som
fas-dimring, fas-impuls, DALI, DSI och DMX med mera. (Bruer, 2018)

Idag finns inga tekniska problem med likstromsmatad belysning men tillverkare méste
certifiera utrustningen for likstrom. Netpower har bland annat utvecklat armaturer
tillsammans med svenska Fagerhult samt ett eget LED-belysningssystem som matas med
likstrom. (Lidstrom, 2018a) Netpowers belysningsldsning NetLight drivs pd 380VDC.
(Netpower, 2018)

I projektet A Working Lab med Akademiska hus installerades LED-armaturer med DC-drift
fran belysningsforetaget Glamox. (Hansson, 2018)

Belysningsforetaget Fagerhult har erfarenhet av ndgra mindre och kundspecifika losningar for
likstromsmatad belysning men har idag inga kommersiella produkter primért byggda for
detta. Dessa projekt har frimst varit for anvdndning av 350VDC. Fagerhult utvecklar inte sina
egna drivdon utan samarbetar med bland annat Philips, Osram, Tridonic och Helvar. I dessa
projekt har de da fatt drivdonsleverantdrerna att justera sin elektronik till 350VDC. Pé lang
sikt kan denna unika 16sning bli problematisk i fall ndgot gér sonder och det inte &r
standardiserade drivdon som anvénts. Dédrav har Fagerhult valt att nu inte erbjuda armaturer

for denna spanningsniva forrén deras leverantdrer har tagit fram kommersialiserade produkter
for detta. (Jarpehult, 2018)
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Energimyndighetens tidigare huvudkontor i Eskilstuna hade ett 350VDC likstromsnit med
bland annat DC-belysning. Helvar levererade dér den tekniska 16sningen med DC-drivdon at
Fagerhult som sedan levererade armaturerna. De modifierade befintliga produkter, testade och
fick dem certifierade enligt ENEC (European Norms Electrical Certification) som &dr den
huvudsakliga certifieringen 1 belysningsbranschen i bland annat Sverige. Det var en teknisk
framgang men projektet har inte kommersialiserats dd forfrdgningarna &nnu har varit for sma.
(Bjorkgren, 2018)

Det finns drivdon pd marknaden som klarar upp till 400VDC. Dock é&r det inte sikert att dessa
passar i Fagerhults befintliga armaturer utan att modifieringar krévs. De har fatt forfragningar
om denna Idsning men har nu intagit en avvaktande instillning dé de inte dr trygga med dessa
leverantorer. De maste forst kunna vara sékra pé att det finns support, ersattningsprodukter,
garantier och leveransférméga i minga ar framat. Det dr forst om efterfrdgan dkar som detta
blir aktuellt for Fagerhult. (Jarpehult, 2018)

Philips lighting har idag inga kommersialiserade belysningsprodukter som &dr huvudsakligen
byggda for DC-drift. Det dr forst om marknaden for DC véxer som det blir aktuellt for dem att
utveckla kommersiella produkter for detta, &ven om det inte &r ett tekniskt problem. Det dr
dock inte belysningsaktorerna som styr denna utveckling utan mer fastighetsdgarna som
maste driva pa. (Modigh, 2018)

Fagerhult (Jarpehult, 2018), Helvar (Bjorkgren, 2018) och Philips Lighting (Modigh, 2018)
har alla produkter som dr kompatibla att anvindas med likstrom mellan ca 200-250VDC {or
nddbelysning. Ibland anvinds centrala batterier som kan mata ut likstrom till valda armaturer
nér vaxelspanningen forsvinner fran natet. Det dr dd inte nddvindigtvis negativt for produkten
utan man far ungefar samma prestanda. (Modigh, 2018) Ingen av tidigarendmnda har dock
kommersialiserade produkter for spanningsintervall utanfor detta.

Fagerhults armaturer i ndmnda nddljussituation reagerar pa att de matas med DC och ddrmed
ger ut en mindre effekt for att spara pa batteriets effekt. Detta kan dock justeras med en enkel
omprogrammering for att fa ut full effekt. Detta dr d4 mdjligt med befintliga produkter idag.
(Jarpehult, 2018)

Enligt Netpowers berdkningar kan de driva deras DC-belysning med direkt likstrém frén
solceller med en verkningsgrad pd 93%. Detta kan jdmforas med samma upplidgg diar man
istéllet Overfor strommen som vixelstrom via elnétet, di nas en verkningsgrad pa 73%. Den
direkta likstromsmatningen leder da till en energieffektivisering pa 20%-enheter eller 27%.
(Lidstrom, 2018a)
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Figur 12. Effektivitet for AC-transmission via elndtet (Lidstrom, 2018b)

High efficiency converter
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DC 380V-= DC
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=» Total efficiency: 93 %
Figur 13. Effektivitet for direkt DC-drift av belysning (Lidstrom, 2018b)

Néslund (2018) pa Vasakronan uttrycker ett problem med kommunikation och styrning av
belysning. Idag &r Dali det stora systemet som sedan kan styras smart med hjilp av KNX
(smart styrsystem). Dessa dr dock avancerade system som kraver dyr utrustning. Dér hoppas
de att kunna forenkla detta med hjilp av Ochnos USB-C-16sning med kommunikation och
styrning enligt UBS-C-protokollet. Detta i och med det tidigare nimnda pilotprojektet pa
Vasakronans huvudkontor.

4.8 Kontakter & vagguttag

Det finns idag ca 11 olika kontaktdon 1 vérlden for AC-spanning. Samma problematik har
funnits kring laddkontakt-standarder for elbilar med manga olika standarder, &ven om
tydligare standarder véxt fram kring detta. Det har pdgatt ett internationellt IEC-arbete for att
ta fram ett likstromskontaktdon for generella byggnadsapplikationer. Det har dock funnits en
konflikt 1 hur manga ganger kontakten ska gé att koppla i och ur. Det togs fram en kontakt
som klarade av 1000 in och utdragningar, men da kridvde det storsta bolaget i denna
tekniksektor, franska Schneider electrics, att den skulle klara 10000 in och utdragningar.
Detta ledde till att utvecklingen av kontaktdonet gick i stopet. Detta blev en politisk frdga dér
Schneider electrics, som en av vérldens storsta AC UPS-leverantorer, motarbetade
standardiseringen av ett likstromskontaktdon, mojligtvis pa grund av egna affarsmassiga
intressen. (Lidstrom, 2018a)

I installationer utanfor rack anvdnder Netpower ofta en CEE-plug som ér certifierad {for
likstrom och skyddad mot bland annat ljusbagar. Den anvénds dven 6ver hela varlden for
véxelstrom. I den finns en nyckling som hindrar en frdn att kunna stoppa in fel spanning, lik-
eller véixelstrom. Problematiken har varit att ingen tillverkar dessa, dérav producerar de dessa
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sjdlva. Denna standarden som éven tdcker in likstrom heter IEC-60309. (Lidstrom, 2018a)
Hogsta tillatna spénningen och stromstyrkan for standarden dr 690VDC och 250A.
(Wikipedia, 2018b)

Figur 14. CEE-plug, I[EC-60309, bild fran Netpower (Netpower, 2018)

Det finns en svensk draft-standard for ett likstromskontaktdon. Denna ser ut som en vanlig
svensk AC-kontakt med skillnaden att den ena pinnen har ett jack likt en halvmane, detta gor
att den endast kan kopplas in pé ett sitt. Detta kontaktdon har en maxeffekt pd 1000W med
400V och 2,5A. I bland annat ett projekt med Energimyndighetens tidigare huvudkontor i
Eskilstuna installerades denna typ for laddning av béarbara datorer/laptops. Vid detta exempel
har man kvar AC/DC-konverteraren pa laddarsladden (primérswitchad SMPS). Det forsta
steget 1 denna &r en likriktare med dioder, sedan en effektfaktorkorrigering (PFC) for en
renare strom och till slut en DC/DC-konverterare for att sdnka spdnningen. Pa detta sitt tar sig
likstrommen igenom laddaren. P& grund av att PFC-delen inte behdver arbeta pa samma sétt
sker till och med en liten energieffektivisering pa 3-4%. Dessa AC/DC-laddare har dock en
lag verkningsgrad pd runt 70%, men om denna skulle bytas ut mot en ren DC/DC-laddare
skulle man kunna na 98% verkningsgrad. Likstrdm ska kunna anvéndas till ndstan alla dagens
switchade aggregat, men vissa servrar och routrar har de haft problem med. Detta har berott
pa en intelligent krets vid ingadngen pa ndtaggregaten som analyserar den inkommande
strommen och spianningen och hindrar denna om den inte kidnns igen. I vissa fall har de dock
lyckats programmera sig forbi detta och enligt Lidstrom fungerar det rakt av 1 98% av fallen. I
smé laddare som saknar intelligens &r det inget problem. (Lidstrom, 2018a)
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Figur 15. Svensk draft-standard, 400V 2,54, foto fran Netpowe;” (Lidstrom, 2018a)

I installationer inuti ett rack dér man ansluter till exempel en server eller en router anviander
Netpower kontakten Saf-d-grid. Det 4r en amerikansk kontakt som har blivit en inofficiell
internationell standard och som &r dimensionerad for upp till 600V DC och AC och strommar
pa upp till 30A. Om man ska kunna bryta under last anvédnds upp till 400VDC. Denna
anviander Netpower ofta for servrar idag da ndtaggregaten har blivit stérre och kraver hogre
effekter pa exempelvis 2-3kW jamfort med den svenska draft-standardens begrinsning pa
1kW. (Lidstrom, 2018a)

> 4

Figur 16. Saf-D-Grid (Lidstrom, 2018b)

Idag anvinder alla nya laptops, androidtelefoner, Mac-datorer med mera USB-C och i
framtiden kommer dven fler Apple-produkter och produkter med runda DC-pluggar att géra
det. Det finns dven idag enkla adaptrar mellan USB-C och runda DC-pluggar for bland annat
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skdrmar. (Ermis, 2018b) Stationdra datorer har oftast storre aggregat én laptops och kraver en
hogre spanning och effekt. Dock fasas stationéra datorer ut mer och mer ur kontorsmiljder.
(Ermis, 2018a)

USB-C har en begransning pa upp till SA och arbetar pa spanningar mellan 5-20VDC utefter
vad den inkopplade utrustningen bestdller. Detta ger en begrénsning pd 100W energitillforsel.
Med vissa modifikationer av spdnningen &dr det mojligt att fa 130-140W men detta &r utanfor
standardprotokollet. Mycket teknik kan anvénda sig av detta effektintervall, till exempel
skirmar. Aldre LCD och plasma-skirmar drog mycket effekt, men med dagens OLED med
mera #r effekten betydligt ligre. Aven skdrmar pa 30”-40” drar signifikant under 100W, en
vanlig 27" datorskdrm drar exempelvis ca 25W. USB-C har dven mgjligheten till
stromoverforing &t bdda hall vilket forenklar implementering av energilagring i systemet.
(Ermis, 2018a)

| —

¢ Stromforsorjning (100W)

A & Video (upp till 8K)

@ Natverk (10 GbE)

Figur 17. USB-C, bild fran Ochno (Ermis, 2018b)

Lidstrom (2018a) kommenterar att USB-C é&r bra for att minska antalet laddare 1 ett hem eller
kontor. Han ser dock en problematik med effektbegriansningen pa 100W. Netpowers stora
LED-armaturer ligger pa 80-120W, sa dven om effektbegrinsningen gar att oka till 130-140W
sa ligger det pé gransen redan nu. Lidstrom tror mer pa att det anvénds fOr att standardisera
laddarna med USB-uttagen i viggen for att slippa den 1dga verkningsgraden hos dagens
laddare pa 70%. Enligt Lidstrom ska det ga att nd 93-94% verkningsgrad, problemet &r bara
kostnadseffektiviteten, folk &r inte beredda att betala 300kr extra for nagot som ér lite béttre.

4.9 Flaktar

Ferroamp har nyligen (september 2018) fatt en bestéllning pa 100kW flaktar kopplat till deras
likstromsnit. Detta dr framst ett forsknings och utvecklings-projekt, men de har fétt
klartecken fran fléaktforetaget EBM papst att deras fléktar ska ga att koppla in till
likstromsmatning pd 230VDC, detta kriver dock en DC/DC-omvandling som leder till vissa
forluster. Detta dr generellt tekniskt genomforbart men kan potentiellt pdverka fragor vad
géller bland annat garantier. Detta skulle dock mdjliggora ett DC-backupsystem for
flaktsystemet. (Karlstrom, 2018)
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Netpower har tagit fram en flaktlosning med foretaget Swegon. Detta i ett projekt pd ett lager
1 Vallentuna utanfor Stockholm. I byggnaden finns &ven DC-belysning, solceller och ett
batterilager. Motorn i flékten gar att kora pd likstrom men de hade dven en mindre DC/DC-
omvandlare for att driva styr- och dvervakningssystemet pd 24VDC. (Lidstrom, 2018a)

I RISEs forskningsprojekt Forskningsvillan har man installerat ett FTX-aggregat fran
Systemair som matas med likstrom fran deras DC-nét frén Ferroamp. (Ollas, 2018)

I Akademiska hus projekt A Working Lab levererades DC-drivna fléktar fran foretaget
Voltair. (Hansson, 2018)

Ermis (2018a) menar att det bor vara enklare att fa svenska mindre leverantorer av fléktar att
leverera likstromsmatade fldktar &n storre leverantdrer som Panasonic eller Electrolux. Detta
for att de storre arbetar efter en annan marknadsdynamik for storre efterfragan. Bestdllningar
av fléktar till storre byggnader brukar vara storre enskilda affarer som passar in pa de mindre
leverantorernas marknadsnisch. Majoriteten av dagens flaktar anvéinder EC-motorer som
fordelaktigt kan anvénda sig av likstrom.

Likstromsmatade fldktar dr inte vél utvecklat dnnu. Det kravs tydliga standarder dar man enas
om en spanningsnivad med mera samt en storre efterfragan for att den utvecklingen ska ta fart.
Andersson ndgmner dock att Det finns mindre fliktar som anvidnds inom telekom pa 48§VDC
eller 24VDC men att dessa oftast ar for smé for storre utbredning. En idé Andersson pé
Flaktforetaget IV Produkter fir & om mindre fldktar skulle kunna anvéndas i ldgenheter med
en flikt per ldgenhet. En fldkt av storleksordningen 50-100W bor ga att finna i befintligt
sortiment. (Andersson, 2018)

4.10 Pumpar och varmepumpar

De flesta pumpar och virmepumpar har idag varvtalsstyrda DC-motorer. De anvinder en
inverter som varierar spanningen for att kunna styra varvtalet pa kompressorn. Men for att
likstromsmata dessa behdver man forbiga forsta AC-ledet i virmepumpen och mata till
invertern direkt. Netpower har testat virmepumpvarvtalsstyrningar frain ABB pi likstrom. Det
har varit enfas-motorstyrningar upp till 2kW och det har fungerat problemfritt. Detta gjordes i
ett projekt for Glava i Virmland. (Lidstrom, 2018a)

I RISEs projekt Forskningsvillan finns en virmepump frén NIBE installerad som matas med
Likstrom. (Ollas, 2018)

I RISE projekt i Asaliden drivs husets flesta cirkulationspumpar med likstrdmsmatning.
(Qvarnstrom, 2018)

4.11 Kylning

Alla datacenter och kontor 1 Sverige har kylsystem, men det dr dnnu inte mycket som gjorts
dér pa likstromssidan. Netpower har varit i kontakt med Swegon om deras aktiva kylsystem,
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men detta dr ndsta steg 1 likstromsutvecklingen tillsammans med virmepumpar. (Lidstrom,
2018a)

I Ferroamps projekt med Vasakronans kontor 1 Science park i Uppsala hade en av
byggnaderna ett stort kylsystem. Dér kopplade de in kylsystemet (AC) via en vixelriktare for
att kunna anvénda dverproducerad solel till denna istéllet for att sélja ut till nétet. S4 lange
kylsystemen inte ocksd kan matas direkt med likstrom som standard &r de tvungna att véxla
om till vixelstrom. De ser gérna att det i framtiden kommer en tydlig internationell IEC-
standard for likstromsndt med forslagsvis en AC-ingang med en likriktarbrygga och en DC-
ingdng som forbigar likriktarbryggan och kondensatorerna och ddrmed forbigér
spanningsfallet dardver. (Karlstrom, 2018)

4.12 Servrar

Servrar kor idag fordelaktigt pé likstrom. Vid anvéndning av likstrom i datacenter gér man
bade energieffektiviseringar pa grund av firre omvandlingar, men dven i och med ett minskat
kylbehov pa grund av de farre omvandlingarna, bada dessa leder till energivinster. Det finns
servrar fran till exempel HP och Dell som kan anvidnda 380VDC. (Lidstrom, 2018a)

4.13 Apparater

I kok eller pentryn i kontorsbyggnader dr det idag svérare att hitta apparater som kan anvédnda
DC. Kaffeapparater, traditionella spisar/ugnar, diskmaskiner med mera med virmeelement,
mikrovigsugnar och kyl/frys (Utom mindre kyl/frys pa 12/24VDC {6r tex husvagnar eller
batar (Elkatalogen, 2018)) kan idag inte matas med likstrém. (Néslund, 2018) (Ermis, 2018a)

Manga kontorsapparater, telefoni och elektronik anvinder sig idag av likstrom pé lagre
spanningar, till exempel 48VDC for telefoni. (Lidstrom, 2018a) Det finns dven adaptrar
mellan USB-C och runda DC-pluggar, men dessa begrdnsas naturligt av maxspianningen pa ca
20V 1 USB-C. (Ermis, 2018a) Storre kontorsmaskiner som kopieringsmaskiner kan dock inte
matas med DC. (Nislund, 2018) Aven stérre OLED-skirmar kan drivas med USB-C p4 grund
av sin laga effektanvindning, dessa kan dé anvéndas i till exempel konferensrum. (Ermis,
2018a)

Electrolux Laundry Systems har idag inte nagra produkter for likstromsmatning. De tillverkar
mest professionella produkter for drift med trefas-matning (400VAC), ej hushallsprodukter. I
deras varvstyrda motorer finns det ett DC-led med en inverter och 12VDC finns for alla
styrsignaler, dér finns det alltsd en teknisk mojlighet for DC-matning. I virmeelement ser de
det dock som en teknisk omdjlighet med DC-matning utefter dagens kunskaper. Det &r inte
produkttillverkarna som kommer att leda denna utveckling utan anpassa sig till den. Skulle
kunder stélla krav pé likstromsmatade produkter bor detta dock inte vara en lang
utvecklingsprocess for dem. (Johansson, 2018)
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4.14 Batterier

Micropower Lionovas batterier bestar av standardiserade cylinderformade 18650-celler utan
styrning. Dessa battericeller likt andra kopplas ithop i moduler med mindre styrning, slutligen
sammanstélls dessa i ett komplett batteri med ett batterihanteringssystem (BMS) for leverans
av tillracklig styrning av energi, effekt och sdkerhet. Med denna uppbyggnad kan batterierna
skalas efter behov av energi, spanningsniva och effekt. Alla batterier bygger pa likstrom.
(Tomsic, 2018)

Cell Modul Batteri
For liten. For liten. Levererar tillrdcklig energi och effekt.
Ingen styrning. || Otillracklig styrning. Tillracklig styrning for prestanda och sakerhet.

Figur 18. Batterihierarki, bild frdn Micropower Lionova (Tomsic, 2018)

Den anvindbara energin i ett batteri beror pa flera parametrar. Den nominella energin ér
batteriets totala energiinnehdll innan forluster. Sedan begransas energimédngden forst av
spannings- och temperaturgranser som beror av effekten. Till sist krdvs marginaler for
batteriets aldring vilket leder till den dimensionerade energin som anvinds for applikation.
(Tomsic, 2018)

Energi med marginal
Nominell energi till spannings- och

Energi med marginal

. for aldring
temperaturgranser
Den
Marginalernas storlek dimensionerande
beror av effekten energin

Figur 19. Anvindbar energi i ett batteri, bild fran Micropower Lionova (Tomsic, 2018)

Batteriets livsldngd beror pd anvindningsomrade och gér inte att ge ett generellt svar pa.
Celldatan ger ett medelviarde men cykeldldring och kalenderaldring paverkar batteriets
verkliga livsldngd. Cykelaldring innebér hur batteriet anvénds i form av i och urladdningar
vilket paverkas av anvindningsomradet, till exempel batteribackup eller effekttoppkapning.
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Kalenderaldring beror pa batteriets faktiska &lder, d&ven tiden som passerar paverkar batteriets
kapacitet. Kombinationen av dessa ger batteriets faktiska livsldngd. Celldatan 4r en

utgdngspunkt men dessa perspektiv maste tas in i berdkningarna vid dimensionering. (Tomsic,
2018)

100% R ================-=
| Fran celleverantor

Kapacitet

< 80% A

Fran celleverantor

#Cykler Kalendertid
' Livslangd
Figur 20. Aldring och livslingd for batteri, bild frdan Micropower Lionova (Tomsic, 2018)

Det dr den mest dldrade modulen 1 batteriet som sénker hela batteriets totala kapacitet. Byter
man ut den mest utslitna modulen kan man forldnga hela batteriets livslingd. (Tomsic, 2018)

Figur 21. Batteriets mest utslitna modul scnker hela batteriets kapacitet, bild fran Micropower Lionova (Tomsic, 2018)

I Ferroamps systemldsning dr batterilager kopplade till elnétet via en energy storage optimizer
(ESO) och batterierna har en nominell spanning pa 604-607V. Nér de laddas s& behdver man
en hogre spanning pa i normalt sett 720VDC, en hogre spanning én detta &r inte dnskvérd da
de vill kunna reglera pa deras likstrémsnét med deras “’group control”. (Karlstrom, 2018)

Béde Netpower och Ferroamp kan koppla in vilka externa solceller eller batterier som helst
till deras DC-nét-system. (Lidstrom, 2018b) (Karlstrom, 2018)
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I simuleringar vid Akademiska hus projekt A Working Lab pa 9585kvm och med 170kW
solceller hittade de inga storre effektiviseringsvinster med batterilager stérre 4n 300kWh for
det studerade fallet. (Hansson, 2018)

Lidstrom (2018a) beréttar att han tror att batterier kommer bli vanligare i och med
utvecklingen av elbilar och sjunkande batteripriser. Uttjdnade elbilsbatterier (under 80% av
sin fulla kapacitet) kommer dven att anvéndas i storre utstrickning for stationéra
applikationer, dven detta 6kar de ekonomiska incitamenten till anvindning av
batterilosningar. Netpower anvinder ett batteri for backupapplikation i sina installationer,
dessa batterier halls fullt laddade vid normal drift for att kunna agera som backup vid
elavbrott.

4.15 Solceller

Lidstrom (2018a) argumenterar for att solceller ska byggas pd byggnaders tak och gidrna pa
byggnader med en lastprofil som matchar dagens soltimmar. Om en solelspark byggs pé en
aker nagonstans i Sverige behover du forst bygga flera transformatorer, dra 1dnga kablar och
véxla om till vixelstrom for att skicka ut det pd elnétet. Sedan tas elen fran elnétet in 1
fastigheten. Eventuellt kan strommen sedan behova likriktas for att ladda upp ett batteri, for
att sedan véxelriktas igen till fastighetsnétet. I slutskedet likriktas det dterigen i exempelvis en
LED-armatur. I denna l&nga process har ca 25% av elenergin gatt forlorad. Om man istéllet
bygger solcellerna pa till exempel ett kopcenter sd skiner solen pa dagen nér kdpcentret ar
oppet och inte nir det anda &r stdngt. Dessutom utnyttjas den befintliga infrastrukturen
inklusive fastighetens befintliga elndt. I och med detta fir man en mycket hogre
verkningsgrad med takmonterade solceller och ett internt likstromsnét.

Ferroamp har som ndmnts en solstrdngsoptimerare i sitt sortiment kopplad med
kommunikation till sin systemlosning for ett likstromsnét. (Karlstrom, 2018)

Netpower har tagit fram en egen DC/DC-solregulator vid namn NetTracker. Den har en input-
spanning pa 360-600VDC och en Output-spanning pa 350-380VDC (4kW och skalbar).
(Lidstrom, 2018b) NetTracker har en flat verkningsgradskurva som klarar hog effektivitet
dven vid liagre effekter, 98-99% verkningsgrad over hela intervallet (Figur 24). Detta kan
jdmforas mot en solinverter frin ABB (Figur 23) dér verkningsgraden sjunker kraftigt vid
laga effekter. (Lidstrom, 2018a)
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Figur 22. Verkningsgradskurva frdn vanlig solel-inverter fran ABB (Lidstrém, 2018b)
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Figur 23. Verkningsgradskurva frdn solregulatorn NetTracker frdan Netpower (Lidstrom, 2018b)

4.16 Hissar

For ungefar 50 ar sedan monterade hisstillverkaren KONE hissar pa likstromsnét. Sedan har
man matat likstromsmotorer med véxelstrom och anvént roterande omformare till dessa.
Under 80-talet borjade KONE anvénda likriktare med kondensatorer. Dagens hissar anvinder
frekvensomvandlare for att styra sina motorer. Idag finns inga direkt likstrémsmatade hissar 1
deras sortiment och de har inga erfarenheter av sddana projekt. (Strom, 2018)

4.17 Elbilar & laddning

Netpower har inte arbetat med ndgon 16sning for laddning av elbilar &nnu,
likstromsnétsbranschen dr fortfarande i ett tidigt skede dér annat forst prioriteras enligt
Lidstrom. Netpowers dgare Comsys som arbetar med AC-system har dock tittat ndrmare
sankning av effekttoppar. Det betyder i detta fall att man ska kunna anvénda bidirektionella
laddstationer och utnyttja batterierna i elbilar, lastbilar och bussar for att hantera och sénka
effektpikar i byggnader eller lokala elnit. Lidstrom tror att likstrom kommer 6ka i
elbilsladdningssammanhang, men det finns en problematik i och med olika internationella
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standardiseringar kring laddkontakter, olika batterier, teknologier och protokoll. Detta kraver
ofta dubbla kontakter i bilen eller adaptrar for att fi det att fungera. Det finns dock
likstromsladdare som till exempel den japanska Chademo-kontakten, men den ar just for
deras bilar, medans europeiska elbilar med snabbladdning anvénder CCS. Elbilsmérket Tesla
har ocksa ett eget system for DC-snabbladdning som kallas for Superchargers. Didrav tror
Lidstrom att AC-laddare kommer gélla generellt i flera &r framover. (Lidstrom, 2018a)

Figur 24. DC-kontakten Chademo for elbilsladdning (Garo, 2018)

NY

Figur 25. DC-kontakten CCS for elbilsladdning (Garo, 2018)

Ferroamp har ett samarbete med elbilsladdningsforetaget Chargestorm déir de héller pa att
utveckla en elbilsladdningslosning kopplat till deras likstromsnédt. Denna forvéntas vara fardig
som produkt under hdsten 2018 eller varen 2019. Billaddarna kommer finnas med bade CCS
och Chademo som bada ar likstromsladdare for snabbladdning (=50kW), men Karlstrém ser
att det 1 framtiden kommer bli mest intressant och relevant med en smart laddare som kan
ladda med lagre effekter, till exempel 6, 18 eller 24kW, och istillet anpassa laddningen utefter
tillgénglig Gverskottseffekt i likstromsnétet, pa det viset skulle man kunna sidnka
laddningskostnaden till ca 20-506re/kWh istéllet for ca 1kr/kWh som vore kostnaden direkt
frén elndtet. (Karlstrom, 2018)

Ochno skulle gidrna se en framtida mdjlighet att kunna géra DC-elbilsladdare enligt samma
protokoll som USB-C for att ldttare kunna arbeta med elen at bada héll mot byggnaden for
effekttopphantering. (Ermis, 2018b)
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4.18 Energitjanster

Idag finns det ménga foretag som séljer solceller, batterier och laddstolpar for elbilar, men for
att fa tillrackliga affarsmissiga incitament behdver man kunna silja fler tjénster dn underhéll
och reparationer. Tjdnster som optimerar anvindningen av den befintliga utrustningen, till
exempel att lyckas sdnka effektkostnader genom styrning, kan komplettera de uppenbara
installation- och service-tjdnsterna. (Karlstrom, 2018)

Ermis (2018a) trycker pd fordelen med det standardiserade protokollet hos USB-C
tillsammans med mdjligheten att leda strom 1 bada riktningarna och hur detta kan anvdndas
effektivt for smart styrning av elférbrukningen. Om detta protokollet kan utvecklas och
skaleras (Till exempel for elbilsladdning) sa kan samma enkla 16sning anvéndas for fler
appliceringar av smarta styrsystem och energitjanster.

4.19 Lagar och regelverk

Det finns undantag fran kravet pd nitkoncession enligt ellagen (1997:857), dessa beskrivs i
forordning (2007:215). Dér definieras att bland annat universitetsomraden, inom byggnader,
skolor, sjukhus, industriomréden och flygplatser med mera &r undantag och kan byggas och
brukas utan nitkoncession. Aven hopkoppling av flera anliggningar med produktion ingar i
dessa undantag. (Becker, 2018)

22 a § Ett internt nat som forbinder tva eller flera elektriska
anlaggningar for produktion, vilka utgor en funktionell enhet, far

byggas och anvandas utan natkoncession. Férordning (2008:897).
Figur 26. 22 a § fran forordningen (2007:215) (Becker, 2018)

En dversyn av nitkoncessionen har pabdrjats 1 uppdrag fran regeringen och berdknas vara klar
innan juni 2019. Utredningen menar att undersdka mojligheten att tillata att direkta ledningar
som ansluter en dgares elproduktion med densammes elkonsumtion. (Becker, 2018)

Aven pa EU-nivé infors direktiv som ska ge mandat till local energy communities (LEC) att
hantera egenproducerad elenergi. Bland dessa direktiv finns Revised Electricity Directive (E)
som ska trdda i kraft 2020 och Revised Renewables Directive (RED II) som trader i kraft
2021. (Becker, 2018)
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Article 16
Local energy communities

1. Member States shall ensure that local energy communities:

(a) are entitled to own, establish, or lease community networks and to autonomously
manage them;

(b) can access all organised markets either directly or through aggregators or suppliers in
a non-discriminatory manner;

(c) benefit from a non-discriminatory treatment with regard to their activities, rights and
obligations as final customers, generators, distribution system operators or
aggregators;

(d) are subject to fair, proportionate and transparent procedures and cost reflective
charges.

Figur 27. Utdrag fran Revised Electricity Directive (E) (Becker, 2018)

Article
Renewable energy communities

1. Member States shall ensure that renewable energy communities are entitled to generate,
consume, store and sell renewable energy, including through power purchase agreements,
without being subject to disproportionate procedures and charges that are not cost-reflective.

Figur 28. Utdrag fran Revised Renewables Directive (RED I1) (Becker, 2018)

4.20 Befintliga projekt i Sverige
4.20.1 Forskningsvillan® (RISE)

Forskningsvillan &r en villa placerad pa SPs omrade i Bords dér de bland annat har installerat
ett likstromsnét och maéter allting mycket noggrant. Likstromsnétet dr uppbyggt tillsammans
med Ferroamp och deras systemldsning. Pa byggnaden finns solceller och inuti har de ett
7,2kWh batterilager samt bland annat kopplat in en virmepump frén NIBE och ett FTX-
aggregat frdn Systemair som matas med likstrom. I litteraturen har de funnit en
energieffektiviseringspotential pa 2-25% men detta projekt ar fortfarande oavslutat. Projektet
borjade 2017 och huset sattes 1 drift fjarde kvartalet 2017, dérefter sker méatningar till och med
tredje kvartalet 2019 for att sedan utvérderas och sluta i ett resultat i slutet av 2020. (Ollas,
2018)

4.20.2 Likstrém och O-drift i Asaliden, Vixjé (RISE)

Som en del av Green PE project®, ett projekt lett av University of southern Denmark, har
RISE varit med och installerat ett likstromsnét parallellt med AC-nétet for demonstration i en

5 Forskningsvillans hemsida: http://www.solartestbed.se/ (2018-10-17)
6 Green PE projects hemsida: https://balticgreenpower.eu (2018-10-17)
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familjevilla i Asaliden i Vixjo. Villan var frin borjan utrustad med 20st solceller med en
kapacitet pa 5000kWh/ar samt 14st solfdngare for uppvdrmning av varmvatten. Sedan
byggdes det till ett likstromsnét med ett batterilager for bland annat backup och 6-
driftsfunktion. Likstromsnatet ligger pa 350VDC och tekniken levererades av Netpower. |
huset drivs all fast belysning, datorer och kommunikationsutrustning, skdrmar och TV-
apparater samt de flesta cirkulationspumpar och ventilationsfléktar pé likstrom. De ldrde sig
dven att induktionsspisar kan matas med likstrdm @ven om detta inte implementerats i detta
projekt. I byggnaden installerades dven 6st viggkontakter for likstrom samt kontroll och
visualiseringssystem. Till batteriet finns 4ven en DC/AC-omvandlare vid elavbrott for alla
AC-laster. (Qvarnstrom, 2018)

En ordentlig analys av kostnads- och energieffektiviteten har ej genomforts dnnu. Nagra av
lirdomarna frén projektet har dock varit att det ar fordelaktigt att inte vixla mellan AC och
DC samt att belysning och manga andra befintliga produkter redan kan anvénda likstrém
direkt. Dessutom fick de lirdomen att det &r mojligt att gora en installation som denna med en
familj boende 1 huset pa ett sékert sdtt och enligt befintliga regelverk. (Qvarnstrom, 2018)

4.20.3 Vasakronans DC-projekt

Fastighetsbolaget Vasakronan har tillsammans med Ferroamp byggt ett Power Share-nét
mellan flera byggnader med solceller i Science park i Uppsala. I oktober 2018 hade deras
system kort i ett &r och ska nu utvdrderas for att faststélla resultatet. Malsdttningen med
projektet har varit att maximera egenanvéndningen av den egenproducerade solelen.
(Néslund, 2018)

Vasakronan ska dven med Ochno gora ett pilotprojekt i Vasakronans huvudkontor i
Stockholm dér de ska titta pa anslutning av belysning och kontorsapparater samt styrning av
dessa. Dir hoppas de pa att fa en enklare styrning av bland annat belysningen jdmf{ort med
dagens andra komplexa och dyra losningar. (Ndslund, 2018)

4.20.4 A Working Lab (Akademiska hus)

A Working Lab dr en kontorsbyggnad i Johanneberg Science Park vid Chalmers i Goteborg
som byggs av Akademiska hus. A Working Lab blir en miljobyggnad guld-klassad
(<35kWh/kvm/ér) kontorsbyggnad pd 9585kvm och sju vaningar som nu byggs med ett
likstromsnit fran Ferroamp installerat. Projektet menar att bland annat visa pad mojligheter
samt for- och nackdelar med likstromsnét kopplat till energilager och solproduktion.
Byggnaden planeras sta fardig i augusti 2019. (Hansson, 2018)

P4 fastigheten installeras 170kW solceller och 200-300kWh energilager. Aven ett platsbyggt
ventilationsaggregat frdn Voltair med 20st fliktar och 1300st LED-belysningsarmaturer fran
Glamox monteras med DC-matning. P4 sommartid kommer dven en VVB
(varmvattenberedare) att anvdandas med DC-drift. (Hansson, 2018)
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Enligt forskning och simuleringar frdn examensarbetare pa Akademiska hus berdknas en érlig
energieffektivisering pa 1,5%. I dessa berdkningar noteras en negativ paverkan av vinterns
méanader med 1ag solelsproduktion. Aven icke DC-optimerade komponenter paverkar
effektiviseringspotentialen negativt. (Hansson, 2018)

4.21 Framtiden och hinder for utvecklingen

Ermis (2018b) sammanfattar pd DC-seminariet att utvecklingen inte har kommit utav ett
generellt likstromsintresse, utvecklingen har kommit retroaktivt efter industrialiseringen av
solceller, elbilar, standarder som USB-C med mera. Kommersiella behov har lett till
industrialisering som lett till sénkta kostnader och en global acceptans for exempelvis stora
solpanelinstallationer och att alla mobiler ska anvdnda USB-C.

Det finns mycket utrustning som kan anvénda likstrdm men att dessa méste certifieras och
testas vilket &r ett tidskrdvande arbete som maéste goras. (Lidstrom, 2018a)

I slutet av DC-seminariet i Goteborg (2018-09-13) fick alla foreldsare yttra sig om vad de
ansdg vara de storsta hindren for utvecklingen och anviandningen av likstrdm 1 infrastrukturen,

dessa sammanfattas 1 Tabell 5.

Tabell 5. Hinder for utvecklingen av DC-anvindning i infrastrukturen ifran DC-seminariet

Hinder Beskrivning Kalla
Affarsméssiga DC maste leda till tydliga ekonomiska (Thiringer, 2018) mfl
incitament vinster for att fa battre affarsméssiga

incitament och sl igenom, inte bara
genom krav och regler.
Se alla nyttor Man méste se alla nyttor med DC-ndt som  (Lundstrom, 2018)
tex resiliens, 6vervakning och styrning
utdver de mindre omvandlingsforlusterna
Okunskap hos Anvandning av DC-nét dr nytt och krdver  (Lidstrom, 2018b)
elkonsulter att sitta sig in i ett helt nytt system, detta
kan leda till motvillighet och troghet. Mest
entusiaster nu, kunskapen méste spridas.

Paradigmskifte Hela marknaden maéste tinka om och fa (Lundstrom, 2018)
samt ta till sig nya standarder vilket skapar
troghet.

Efterfragan Efterfragan maste oka for att det ska finnas  (Lidstrom, 2018b)
incitament for nya DC-produkter. Dock mfl

finns idag fler produkter som kan hantera
DC é@n man tror.

Standardisering Det krévs en tydligare gemensam (Lundstrom, 2018),
standardisering av systemet for att aktorer ~ (Becker, 2018),
ska viga satsa pa utveckling av ldsningar (Ermis, 2018b) mfl
kring detta. Arbete pdgar men tar tid.
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Troghet 1 regelverk och  Brandingenjorer kan sétta stopp for (Becker, 2018)
brandskydd installationer pa grund av otillrackligt
utvecklat regelverk.
Lagstiftning Dessa installationer klassas ofta efter (Tomsic, 2018)
arbetsmiljolagen vilket kan vara ett hinder
i utvecklingen.
Organisatoriska hinder ~ Ansvarsfordelning, &ven om en DC- (Lidstrom, 2018b)
installation skulle sparas in pé tex sex
ménader sd kanske inte beslutsfattaren &r
den som betalar elrdkningen.

5. Resultat

Detta resultatet ar utifran vad som &r mojligt eller beprovat i Sverige idag med befintliga
aktorer. Likstromsndtsmarknaden dr under snabb utveckling och i kommentarerna nyanseras
implementerbarheten. Ovriga fragestillningar tas upp och diskuteras vidare i diskussionen.

Tabell 6: Fdargkodnings betydelse i resultatet i Tabell 7

Mgjligt och beprovat med DC- | Delvis eller potentiellt mojligt Ej mojligt med DC-drift i
drift i Sverige idag. med DC-drift i Sverige idag. Sverige idag.

Tabell 7. Mdjlighet till DC-drift av/i komponenter och laster i Sverige idag

Komponenter och laster i
Kommentar
kontorsbyggnad

Internt = Ja, foretagen Netpower (350VDC) och Ferroamp (760VDC (+/-

distributionsnit 380VDC)) har idag kompletta systemldsningar for
likstromsdistributionsnét i byggnader. Dessa inkluderar 6vervakning,
styrsystem, sdkringar och val av kablar med mera. Bada systemen
stodjer inkoppling av solceller och batterilager.

= Foretaget Ochno har dven en 16sning for slutdistribution till

konsumenten som kopplas till byggnadens interna distributionsniit.
Detta nit &r baserat p4 USB-C-standarden och har mdjlighet till ett
smart styrsystem.

Belysning = Ja, Netpower och Ochno har idag 16sningar f6r DC-matad LED-
belysning.
* Glamox levererade DC-drivna LED-armaturer till Akademiska hus
projekt A Working Lab.
= Fagerhult, Helvar och Philips lighting har inga kommersiella produkter
avsedda for direkt DC-drift. De har dock alla produkter som klarar av
DC-drift avsedd for nédbelysning pa mellan 200-250VDC, dessa kan
med en enkel omprogrammering lysa med full effekt.
Vigguttag & = Det finns DC-kontaktdon for vissa produkter, men det finns ingen
kontakter officiell bred standard for detta &nnu.
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Viarmepumpar

CEE-plug: <690VDC & <250A, for installationer av tex servrar
utanfor rack.

Saf-d-grid: <600VDC (<400VDC vid brytning under last) och <30A,
for installationer av tex servrar inuti rack.

Svensk draft-standard: <400VDC & <2,5A, {or bland annat laddning

av laptops genom befintlig laddningskabel inklusive AC/DC-
konverteraren pé sladden. (Primirswitchade SMPS)

USB-C: 5-20VDC och <5A, for laptops, mobiler, surfplattor, skarmar
och produkter for runda DC-pluggar samt Ochnos belysningssystem.

Virmepumpar anvénder oftast varvtalsstyrda DC-motorer och en
inverter for styrning vilket gor DC-matning mojlig.

Produkter som testats med DC-matning har kommit frin ABB
(Netpower) och NIBE (RISE Forskningsvillan).

Detta ar dock i ett tidigt skede och nésta steg i DC-utvecklingen
(Lidstrom, 2018a)

Pumpar

Pumpar anvinder precis som virmepumpar varvtalsstyrda DC-motorer
med inverter och kan darfor rent tekniskt drivas med DC.

Detta dr mindre beprévat med DC-drift, men 1 RISEs projekt i
Asaliden drivs idag de flesta cirkulationspumparna med DC-matning.
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Elbilar

Det finns likstromsladdare pa marknaden men det &r i ett tidigt skede
inom likstromsnéatsbranschen.

Exempel pa likstromsladdare ar CCS, Chademo och Teslas
Supercharger, men det finns flera olika kontaktdon och standarder pa
elbilar pa marknaden sa manga bilar behdver adaptrar for att fungera
med dessa.

Ferroamp utvecklar tillsammans med foretaget Chargestorm en
laddningslosning som ska finnas pad marknaden hdsten 2018/véren
2019. Denna laddare kommer att ha bdde Chademo och CCS.

Konferensrums-
utrustning

Laptops

Stationédra datorer

Storre moderna skidrmar med tex OLED-teknik kan idag drivas med
USB-C pé grund av idag laga effektuttag (Ermis, 2018a). Ingen
information funnen om projektorer med DC-drift.

Naéstan alla nya laptops anvénder idag USB-C som bygger pa DC.
Laptops kan drivas direkt pa 350VDC (Gar igenom likriktaren i
AC/DC-konverterare pé sladden).

Stationdra datorer kan idag inte matas direkt med DC. Internt anvinder
stationdra datorer dock DC, men det dr innanfor aggregatet.

Mobiltelefoner & Néstan alla nya mobiltelefoner och surfplattor anvinder USB-C (alla

surfplattor Android och snart Apple) som bygger pa DC.

Servrar Servrar matas fordelaktigt med DC.
Det finns servrar som kan matas med 380VDC fran bland annat HP
och Dell.

Kopieringsmaskin Kopieringsmaskiner och en del kontorsmaskiner kan inte anvénda

& kontorsmaskiner direkt likstrom idag.

Mindre Anviander DC pé ldgre spanningsnivaer, tex 4§VDC for telefoni.

kontorsapparater &
telefoni

Runda DC-pluggar kan bytas ut mot USB-C med enkel adapter (upp
till ca 20V)

6. Diskussion

I majoriteten av de presenterade undersokningarna leder likstromsnat till
energieffektiviserande vinster och i ménga dven ekonomiska besparingar. Ménga produkter
anvinder idag DC och ju storre andel som kan matas direkt med likstrom ju farre
omvandlingar kréavs vilket leder till mindre forluster. Detta leder dven till farre komponenter
och mindre AC-hantering vilket leder till effektivare resursanvéindning. Vid anvidndning av

hogre spanningar dn den konventionella 230VAC minskar dven resursanvéndningen i
kabeldimensionerna. Den minskade resursanviandningen, den sjunkande kostnaden for
batterier och solceller samt mojlighet till effektivare energianvdndning och smartare styrning
bor bidra till battre och battre ekonomiska incitament dver tid.
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6.1 Till vilkken utstrackning ar likstromsnat och DC-drift inom
kontorsbyggnader majlig med befintlig teknik i Sverige idag?

Vad giller systemlosningar for DC-ndt som distribution i byggnaden sa finns kompletta
16sningar for detta dar Netpower och Ferroamp ér de tydligaste aktorerna pa den svenska
marknaden. Béda har byggt upp ett system for enkel implementering av solceller och
batterilager av valfritt fabrikat som sedan kopplas in till nétet via deras komponenter. Bada
systemen dr kompletta med dvervakning, styrning och sékerhetssystem.

Netpowers nitspdnning ligger pd 350VDC men har mojlighet att 14ggas pa 380VDC vid
behov, bida tva ligger inom ETSI-standarden. Férdelen med 350VDC ér att befintliga
aggregat for 230VAC ar dimensionerade att klara av 350VDC vilket gor det enklare att
implementera befintlig teknik. Netpower har idag ingen 16sning for att sdlja el fran
likstromsnitet utan fokus har legat pa att optimalt effektivisera elkedjan, dérav installeras inte
storre lokal elproduktion &n vad som kan anvindas. Batterilosningen for deras system
anvénds frimst som backup vid elavbrott och batteriet halls da fullt laddat vid normal drift.

Ferroamps nitspénning ligger pd +/-380VDC (760VDC) men kan omprogrammeras till +/-
350VDC (700VDC) om detta visar sig bli en standard. Idag kan dock endast tvafasspanningen
760VDC anvindas pa grund av instabiliteten som skulle uppsta vid enfasen 380VDC. Om
380VDC eller annan spénning ska anvindas far denna transformeras ned frdn 760VDC.
Fordelen med 760VDC blir d4 minskad kabelarea och ddrmed resursanvidndning och kostnad
for detta jamfort med ldgre spanning. Den hogre spanningen kan dock kréva annan hantering,
bland annat ligger den 6ver ULs maxgrins pd 600VDC, men denna standard géller framst i
USA och inte i Sverige. Ferroamp har en 16sning for att sdlja dverskottsel till det yttre elnitet.
Batterilosningen for deras system anvinds frimst for att optimera sjdlvkonsumtionen och
sdnka effekt-toppar men kan potentiellt i framtiden dven anvdndas for backup.

Manga apparater kan anvénda likstrom men fa dr idag CE-mérkta for DC-drift vilket kan
paverka bland annat garantin vid anvindning med DC. Detta bor dock kunna diskuteras
vidare med leverantdrer dé det finns flera exempel pé foretag som yttrat att deras produkter
kan {4 matas med likstrom.

Vad giller LED-belysning som idag har blivit den vanligaste belysningstekniken sa bygger
denna 1 sin natur pé likstrom och det finns inga stora tekniska hinder for DC-drift av dessa.
Oftast behdver man bara byta ut drivdonet 1 armaturen till ett DC/DC-don istéllet for ett
AC/DC-don. Det dr ddrmed en av de enklare delarna att implementera i ett DC-nit.

Vad giller kontaktdon finns inga tydliga standarder for DC-matning men det finns flera
16sningar for olika applikationer. Netpower tillverkar och anvinder CEE-pluggar for
installationer av servrar, routrar och viss elektronik utanfor rack. Inuti rack anvander de
framst kontaktdonet Saf-d-grid. For lagre effekter (<1kW) kan dven en svensk draft-standard
anvindas utanfor rack. Denna kan dven anvindas for laddning av laptops och de flesta
aggregat med primdrswitchade SMPS. USB-C ér en vil utspridd DC-kontakt som redan idag
anvénds till manga apparater som laptops, surfplattor, mobiltelefoner och viss elektronik.
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Snart har dven Iphones och Ipads USB-C. Alla runda DC-pluggar (<20VDC) kan dven idag
drivas med USB-C och enkla adaptrar. Med adaptrar kan bland annat skdrmar matas med
USB-C.

Det som idag tydligt saknar kontaktdon for DC-drift 4r stationdra datorer, kopiatorer och
kontorsmaskiner samt koksprodukter. Aven anvindning av DC-laddare for elbilsladdning
kopplat till DC-nit &r idag ej vélutvecklat. Innan Ferroamp har lanserat sin laddlosning finns
inga tydliga kompletta alternativ for detta.

Likstromsdrivna fldktar for ventilation dr beprovat i flera projekt och en effektkravande
elanvéndare som fordelaktigt kan kopplas till ett DC-nét. Enligt Ermis bor det vara enklast att
idag fa mindre svenska tillverkare att leverera flaktar for DC-drift, detta d4 det for dem finns
storst ekonomiska incitament for en bestillning av storleksordningen som ett byggnadsprojekt
innebdr. Nagra exempel pé tillverkare som levererat eller yttrat att de kan leverera DC-matade
flaktar &r Swegon (Netpower), EBM Pabst (Ferroamp, 230VDC), Systemair
(Forskningsvillan, Ferroamp), Voltair (Akademiska hus, Ferroamp) och IV Produkter
(24VDC och 48VDC idag i sortiment).

Vad giller virmepumpar och pumpar &r det inte lika beprdvat i samma utstrickning som
fldktar, men det finns exempel pa dir detta ar implementerat med DC-nét. Det &r tekniskt
mojligt di de oftast anvinder ett internt DC-led 1 och med varvtalsstyrda DC-motorer. Detta
bor likt fallet med flaktar vara mdjligt att f leverantorer att leverera efter forfragan. Netpower
har testat och lyckats med virmepumpsvarvtalsstyrning fran ABB upp till 2kW och i RISEs
projekt Forskningsvillan anvindes en DC-matad virmepump frdn NIBE. I RISEs projekt i
Asaliden drivs dven flera cirkulationspumpar pa DC.

Nir det géller kylning finns inga beprdvade projekt med DC-matning men i framtiden finns
mdjligheter dven for detta pd grund av ett internt DC-led.

Servrar anvédnder fordelaktligen likstrom och det finns exempel pé servrar frn bland annat
HP och Dell som anvinder 380VDC.

Electrolux Laundry Systems har idag inga mojligheter till DC-drift men detta &r inte aktuellt
for kontorsbyggnader.

Hissar har idag inga mojligheter till DC-drift enligt KONE. Dérfor skulle hissar i en
kontorsbyggnad idag kridva en egen véxelstromsbaserad trefas-matning (400VAC). Men
hissar har varit likstromsmatade 1 historien vilket tyder pa att det kan bli mojligt igen om
marknaden finns.
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6.2 Vilka val bor goras vid implementering av DC-nat i en
kontorsbyggnad idag utifran genomférbarhet samt resurs- och
energieffektiviserande fordelar?

Valet mellan Netpowers och Ferroamps distributionssystem beror idag pd vad som prioriteras
1 det aktuella projektet. Ferroamps system minimerar kabeldimensioner men kréver fler
transformeringar d inga produkter idag kan anvéinda 760VDC direkt idag. Netpowers
systemspanning ligger ndrmare apparaternas spidnningsnivéer och befintliga aggregat for
230VAC ér dimensionerade att klara denna spianning. 350VDC ligger dven inom ETSI-
standarden. Om en tydligare systemspéanningsstandard tas fram i framtiden kan denna hjélpa
till att gora valet enklare. Oavsett systemval sa bor solceller eller annan fornybar DC-
producerande elgenerering samt batterilager implementeras da dessa maximerar incitamenten
till att anvdanda DC-distribution i byggnaden.

Enligt Chalmers unders6kningar uppnds bést resultat vid anvindning av fjérr- eller bergviarme
vilket idag ocksa dr vanligast vid byggande av kontorsbyggnader. Direkt elvirme &r idag
ovanligt och ett generellt ineffektivt alternativ for uppvarmning.

Standarder som kan forhallas till idag &r bland annat ETSI (Europa) och UL (USA) vilka ger
riktlinjer till stora delar av marknadens produkter. Héller man sig innanfér ETSI-standardens
260-400VDC kan ménga produkter och komponenter framtagna for denna standard anvindas.
Att hélla sig under ULs 600VDC leder till att inga specialutbildade elektriker kravs vid
installation men denna standard dr som ndmnt framforallt aktuell i USA.

Det finns flera alternativ for belysningslosningar med DC-drift. Dels sd finns Netpowers
16sning NetLight som drivs pa 380VDC inmatning. Aven Ochno har en 16sning for belysning
med DC-drift och styrning via USB-C. Lidstrom (2018a) ar dock kritisk mot
effektbegriansningen med USB-C pd 100W. Ermis (2018a) pa Ochno pekar dock pé styrkan
och kostnadseffektiviteten i styrningen via USB-C. Belysningsforetaget Glamox har ocksa
levererat DC-armaturer kopplat till Ferroamps system i Akademiska hus A Working Lab.
Fagerhult, Helvar och Philips Lighting har idag alla produkter i sitt sortiment som kan matas
med DC for nddbelysning pa 200-250VDC. Med en enkel omprogrammering kan dessa lysa
med full styrka dven pd DC-drift. Detta bor inte paverkar driften men det ar inte vad
produkterna dr utformade for. Valet mellan dessa beror pa vilken systemspédnning man valt att
arbeta efter och om Ochnos USB-C-16sning anvénts vilket da gor detta till ett alternativ, dar
bor dven USB-C-protokollets styrningsmojligheter tas med i resonemanget.
Belysningsalternativen for nddljusanvandning kan anvdndas med en DC/DC-transformering
men Netpowers NetLight pa 380VDC ligger nérmare alternativen for nétspanningar vilket bor
leda till mindre forluster. Ndgra nidrmare kostnadsjdmforelser gors dock ej 1 detta arbete.
Glamox spénningsnivé dr okdnd.

Valet av kontaktdon beror pa vad som ska drivas, men ndimnda mdjligheter finns under
foregaende rubrik 7.1. USB-C skulle kunna driva det mesta av det vardagliga arbetet i en
kontorsmiljé. Ochno har dér en systemlosning med kontroll och styrning som kopplas till det
mer hogspinda distributionsnétet i byggnaden.
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I och med bristen pa utvecklade elbilsladdare blir vixelstromsladdare fortfarande blir det
aktuella valet vid implementering av detta i en kontorsbyggnad idag.

Vad giller fléktar foreslas nagon av de tidigare nimnda under rubrik 7.1 dédr Netpowers
samarbete med Swegon framstar som den tydligast framtagna specifikt for likstromsdrift, men
ur ett tekniskt perspektiv ska de flesta varumérkena klara av DC-drift. Detta val bor ske 1
kommunikation med fléktleverantdren. For en kontorsbyggnad &r dock inte de befintliga
lagspanningsfléktarna frdn IV Produkter pa de ligre effekterna aktuella.

Vad giller Varmepumpar och pumpar bor aktdrerna Netpower och RISE och deras
leverantorer som har erfarenhet av tekniken kontaktas. Detta &r mindre beprovat én till
exempel flaktar for ventilation, dirav kan detta implementeras om en leverantér finnes som
kan losa detta for det aktuella projektet.

Vid val av servrar bor Netpower kontaktas som kommer frén telekombranschen och har
mycket erfarenhet av likstrom. Aven leverantdrerna HP och Dell som har likstrdmsmatade
servrar kan kontaktas for mer information. En spédnningsniva néra 380VDC bor vara
fordelaktig for drift av dessa for minimerade omvandlingsforluster.

Vixelstrom bor dras till kopiatorrummet, hissen, kokspentryt och garaget med elbilsladdare
for full funktion idag. Om det &r aktuellt kan DC-drift av induktionsspis undersokas vidare for
applikation i kok.

6.3 Vart ar LVDC-marknaden pa vag?

Marknaden vintar idag pé tydliga systemstandarder och regelverk vilket skulle kunna 6ka
genomforbarheten for DC-anvindning och fler aktorer skulle vaga satsa pa att gora produkter
for detta, det skulle sdtta fart pA marknaden. Tydligare standarder fran IEC och IEEE
efterfragas och dr under utveckling. En av de storsta frdgorna dr vilken spanningsniva
systemstandarden kommer hamna pd. Aktorer i branschen tror att denna kommer att hamna pa
350VDC, 380VDC, +/-350VDC eller +/-380VDC. Bide Netpowers och Ferroamps
systemspinningar ingér i eller kan justeras till dessa. Aven regelverk som premierar 15sningar
for okad sjalvkonsumtion av egenproducerad el dr under utveckling vilket kan underlétta
framfarten for DC-nit. Alla dessa fordndringar tar dock tid.

Andersson pa IV Produkter ndmner att mindre flaktar pa 50-100W potentiellt skulle kunna
vara en 10sning for separata ldgenheter. 50-100W ligger i effektintervallet for USB-C vilket
da potentiellt skulle vara en framtida 16sning for effektiv och smart styrning av ventilation.
Detta édr dock inte bekriftat i realiteten.

I framtiden &r 6vergdngen mot DC i byggnader naturlig d4 elforbrukningen i byggnader
bygger mer och mer pd DC. Om antalet demonstrationer 6kar gar det littare att visa pa
fordelarna med likstromsnat vilket skulle kunna oka efterfragan efter densamma. Manga av de
ndmnda pagaende projekten dr dnnu ej fardigstdllda men kommer snart att visa pa tydligare
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resultat. I detta fall att fler tydliga fordelar kan pavisas och bekréftas bor marknaden kunna
véxa naturligt och priserna sjunka vilket skulle 6ka de affdrsmissiga incitamenten. Utdver de
ibland svirkommunicerade ekonomiska incitamenten idag finns en troghet hos marknaden
och installatorer som maéste ta till sig den nya kunskapen, detta far utvecklingen att ta tid. Vid
tydligare standarder som man vet att marknaden foljer smalnas kunskapen av och det blir
lattare att fa marknadsaktdrer att ta till sig den. I framtiden bor virmepumpar, pumpar och
elbilsladdare pa DC bli allt vanligare och enklare att implementera. Aven kylning och hissar
bor kunna byggas med DC-drift i framtiden om marknaden finns.

7. Slutsatser

Systemlosningar for DC-nit finns och valet mellan Netpowers 350VDC och Ferroamps +/-
380VDC (760VDC) beror idag pa vad som prioriteras i det aktuella projektet.

Da inte allt i en kontorsbyggnad idag kan drivas med likstrom och att de kvarvarande AC-
lasterna &r stora blir en hybrid av AC och DC det naturliga valet. En centraliserad likriktning
till den stora andelen DC-drivna komponenter som finns for &ndé med sig manga fordelar.
Forslagsvis bygger man dérfor en centraliserad likriktning efter stillverket for dessa delar. En
del slutanvindning kommer dock kréva ytterligare en DC/DC-transformering innan
anvindning beroende pd spanningsanvindning i nit och slutanvédndning. Undersdkningen
visar pd att vid installerande av ett DC-nit i en kontorsbyggnad idag sa bor huset ha
solpaneler och ett batterilager. Dessutom bor belysning, ventilation, laptops, mobiler,
surfplattor, servrar och mindre kontorsapparater och telefoni drivas med likstrém frén DC-
nétet. I detta forslag anviinds endast laptops (ej stationéra datorer) i kontorsmiljon och storre
OLED-skérmar till konferensrum da ingen data pa projektorer dr funna. Darmed kan USB-C
framst anvédndas i1 kontorsmiljon. For servrar med mera kan dd CEE-pluggar (utanfor rack)
och Saf-d-grid-kontakter (inuti rack) anvéndas och vid behov dven den svenska draft-
standarden om fler laster med primirswitchade SMPS behovs och visar sig kunna drivas med
detta.

Forslagsvis kan dven provas att driva virmepumpar och pumpar med likstrém om
leverantorer for detta finnes, annars far dessa drivas med konventionell vixelstrom.

Vixelstrom behover idag anvéndas i kopiatorrummet, hissen, kokspentryt och garaget med
elbilsladdare och behdver darfor egen AC-matning.

Denna slutsats sammanstills 6versiktligt i Figur 29.
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Belysning

\

Ventilation

Figur 29. Forslag pd oversiktligt system over elanvindare internt i en kontorsbyggnad

Utvecklingen av DC-nit 1 byggnader &r naturlig i och med alla DC-laster i en byggnad samt
flera fordelar som resurs- och energieffektivitet. Nér tydligare standarder formuleras bor
marknaden vixa och tekniken bli billigare att implementera. I framtiden bor dven fler och fler
elforbrukare kunna DC-matas nir marknaden finns.
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8. Forslag pa vidare studier

= Jamfora framtagna forslag med motsvarande vixelstromslosning vad géiller
energieffektivitet.

= Jamfora framtagna forslag med motsvarande vixelstromslosning vad géiller
kostnadseffektivitet vad giller uppbyggnad och/eller livscykel.

= Titta ndrmare pa regelverk och brandregelverk med mera vad géller likstromsnit, finns
det ndgra hinder for implementeringen av likstromsnét?

= Kartldgga vilka produkter med primérswitchade Switching Mode Power Supply
(SMPS) som skulle kunna fungera med direktmatad 350VDC.
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Appendix

Intervjufragor
Utgangspunkt for semistrukturella intervjuer.
* Har ni nigra produkter som kan matas med likstrom?
= Vilka produkter kan matas med likstrom?
= Vilka spdnningar jobbar era produkter mot? DC eller AC?
* Har ni nigra DC-produkter under utveckling?
* Har ni nigra erfarenheter av likstromsmatad teknik?
= Vilka hinder ser ni for utveckling av likstrémsmatade produkter?
* Har ni ndgra tankar kring komponenterna i ett likstromsnét? Uttag, brytare, kablar
mm?
* Hur ser ni pd standarder vad géller likstrom?
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