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@rsteds opdagelse af elektromagnetismen var en afggrende forudseetning for,
at man har kunnet udvikle det el-net, vi alle tager for givet i dag.
Men det har langt fra veeret en lineaer proces. Det viser et naermere studium
af de forste skridt pa vejen.

orestil dig, at alle Dan-
marks elveerker en
vinternat bliver sat ud af
funktion, for eksempel
gennem et stort, velkoordineret
hackerangreb. Nar du vagner om
morgenen og forsgger at teende ly-
set, sker der ikke noget. Du famler
dig i mgrke hen til kaffemaskinen
for at brygge en kop kaffe at styrke
dig pa, men den virker heller ikke.
Du griber mobiltelefonen for at se
nyheder eller for at komme i for-
bindelse med en ven, men du har
desveerre glemt at lade mobilen
op dagen fgr, og nu er det det ikke
leengere muligt. Du styrter ud af
huset og hen ad en mgrklagt gade
for at tage S-toget eller Letbanen
ud af byen, men der karer ingen

tog, og skiltene pa perronen viser
heller ingen beskeder. Det er et
mareridt, og det er forst lige be-
gyndt...

Hvordan det elektriske
system blev til

Det moderne elektriske system,
som regnes for kritisk infrastruktur
i stort set alle lande pa kloden, har
redder tilbage til @rsteds og Fara-
days videnskabelige opdagelser i
hhv. 1820 og 1831. Men vejen fra
disse epokeggrende opdagelser

til vore dages ufatteligt komplekse
elektriske system er langtfra lineaer
og ligetil. Det viser et neermere
studium af, hvad der faktisk skete

i arene fra 1820 til 1882, hvor ver-
dens fgrste elveerk blev indviet, og i
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arene videre frem til omkring 1930,
da alle industrinationer var ved at
veere spundet ind i et netveerk af
elveerker, transformatorer, distributi-
onssystemer og elforbrugende ap-
parater hos millioner af forbrugere.
@rsteds og Faradays opdagelser

var naturligvis en forudsaetning for
Edisons, Teslas og mange andres
opfindelser. Men disse videnskabe-
lige opdagelser var almindelig kendt
af alle opfindere, der syslede med
elektricitet i 1800-tallet, og det var
for eksempel ikke dem, der inspi-
rerede Edison til at ga i gang med
udvikling af elektrisk belysning.

Midt i 1870’erne havde Edison
etableret sig som selvsteendig
opfinder med eget laboratorium i




Menlo Park, hvortil var knyttet en
stgrre medarbejderstab af specia-
lister pa mange felter. At han var
naet sa langt, skyldtes ikke kun,

at han var en kreativ person pa
mange omrader, men ogsa at han
konsekvent gik efter projekter med
betydeligt markedspotentiale. Indtil
1878 havde han mest beskaeftiget
sig med at udvikle og kommercia-
lisere diverse telegrafopfindelser,
men det ar begyndte han pa noget
helt nyt.

Ideen kom til ham, da en af hans
gkonomiske radgivere i foraret
1878 fortalte ham, at den helt
store sensation i Paris og London
det &r var demonstrationer af elek-
trisk gadebelysning ved hjeelp af
selvregulerende kulbuelamper pa
fashionable steder i de to megapo-
ler. Disse lamper gav et sa steerkt
og bleendende hvidt lys fra sig, at
de neesten forandrede nat til dag,
og fik den velkendte gadebelysning
med gaslamper til at virke hablgst
gammeldags.

Edison indsa dog, at kulbuelysene
ville veere uegnede som belys-
ningskilde i almindelige beboel-
seshuse. Et elektrisk belysnings-
system baseret pa kulbuelys ville
derfor kun kunne erobre mindre
markedsandele fra det gassystem,
der i Igbet af 1800-tallet havde
opnaet stor udbredelse i europeei-
ske og amerikanske storbyer, bade
til gadebelysning og som lyskilde i
teatre, koncertsale og almindelige
huse. Og det var ikke godt nok for
Edison. Han besluttede at saette
alle laboratoriets ressourcer ind pa
at udvikle et elektrisk belysnings-
system, der forhabentligt kunne
erobre en betydelig del af marke-
det fra det velkendte gassystem. Et
system, der nok var keempestort,
men ogsa havde klare ulemper i
form af eksplosionsfare, brandfa-
re og lugtgener, som et elektrisk
system ikke ville have.

Edisons trumfkort

Nar Edison turde ga i gang med den
kolossale opgave, skyldtes det iseer,
at han sad inde med tre trumf-
kort, som ingen andre opfindere i

Menlo Park-medarbejderstaben i 1879. Midt pa trappen ses Edison (uden vest).
Hans mest uundveerlige medarbejdere omfattede finmekanikeren Charles Batchelor
(den skaeggede person i dgrabningen) og fysikeren Francis Upton (den hgje person

med skeeg t.h. for daren).

Det amerikanske tidsskrift Scientific American bragte i oktober 1879 en artikel om
udviklingen af elektrisk belysning i Edisons Menlo Park-laboratorium. Tegningen viser
arbejdet med at perfektionere en af de dynamoer, der skulle levere strgm til de nye
glgdepeerer.

USA kunne matche. For det farste
havde han sit eget forsknings- og
udviklingslaboratorium med mange
af de faciliteter, han kunne teenkes
at fa brug for. For det andet radede
han fra starten over en medarbej-
derstab, der omfattede nogle af ver-
dens bedste specialister indenfor
de tekniske discipliner, han vidste
ville veere ngdvendige for opgavens
lgsning. Og han var parat til at an-
seette flere eksperter, efterhanden
som det blev ngdvendigt. Endelig,
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for det tredje, havde han gode for-
bindelser til indflydelsesrige kredse
inden for pressen, kapitalen og by-
styret i New York. Alle tre trumfkort
fik han brug for i Igbet af de fire ar,
der gik, inden han kunne fremvise
sit demonstrationsanleeg: et funge-
rende elektrisk belysningssystem

i bydelen omkring Pearl Street pa
Manhattan.

Opgaven viste sig nemlig at veere
bade langt stgrre og mere besveer-
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P.S. Krgyer malede i 1903-04 "Industriens Maend” pa bestilling af Polyteknisk Leereanstalts direktgr, G.A. Hagemann. Billedet, der
viser 53 industrifolk forsamlet pa det nyindviede @stre Elveerk pa @sterbro, er en hyldest til de maend, der ifglge Hagemann star
bag den moderne tids tekniske fremskridt: ingenigrerne og i ganske seerlig grad elektroingenigrerne. Hagemann er den lille mand
(uden hat) forrest pa dampmaskinen. Foto: Det Nationalhistoriske Museum, Frederiksborg Slot.

lig, end han havde forestillet sig, da
han igangsatte sit projekt. Edison
mente i starten, at hans elektriske
system skulle bygges op omkring
lamper med lav indre modstand,
men de kom aldrig til at fungere
ordentligt. En af hans medarbejde-
re, fysikeren Francis Upton, kunne
desuden vise, at energitabet i et
system med lav spaending ville blive
alt for stort til, at systemet kunne
blive rentabelt. Altsd matte hans
hold af specialister i gang med at
udvikle hgjohmslamper og dertil
svarende dynamoer. Pa tilsvaren-
de made matte der udvikles en
lang reekke andre komponenter,
sasom lampefatninger, lysekroner,
kontakter, sikringer og elmalere,
der passede ind i systemet. Der
skulle ogsa indrettes et kraftvaerk
med dynamoer, som blev drevet af
dampmaskiner. Der skulle graves
isolerede kabler ned under forto-
vene, og der skulle laves de ngdven-
dige installationer hjemme hos de
tilsluttede abonnenter.

Den 4. september 1882 var der
premiere. Den dag fik de fagrste
abonnenter med tilsammen 400
lamper leveret strem fra Pearl
Street-elveerket. | oktober 1883 var
der over 500 abonnenter med flere
end 10.000 lamper tilsluttet. De
forste ar gav anleegget underskud,
men det betad ikke s& meget, for
Edisons anleeg repraesenterede no-
get nyt og moderne. Alle byer af en
vis stgrrelse, bade i USA og Europa,
ville vaere med pa elektrificeringens
vogn. Det kunne de ogsa kom-

me ved at kagbe hele anlaeg eller
licens af det firma, Edison General
Electric, som var blevet stiftet med
det formal for gje. Det betgd dog
ikke, at gassystemet straks blev
udkonkurreret, for gaseksperterne
var ogsa i stand til lsbende at for-
bedre deres system, for eksempel
med nye og mere effektive gaslys.
Kampen mellem elektricitet og gas
blev lang og hard, men den blev i
en arraekke overskygget af kampen
mellem to forskellige elektriske sy-
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stemteknologier: jeevnstrgmssyste-
met og vekselstramssystemet.

Kampen mellem to elektriske
systemer

Edison svor til jeevnstrgm. Hans Pe-
arl Street-dynamoer leverede strem
med en spaending pa 110 volt til
abonnenterne, og det var fint, nar
afstanden fra elveerket ud til den
fjerneste forbruger kun var 1-2 km.
Men gkonomien ville naturligvis
blive bedre, hvis veerkets kapacitet
kunne forgges i takt med, at man
koblede abonnenter pa, som boede
leengere veek. Det viste sig bare at
veere umuligt i praksis. Ligegyldigt
hvad eksperterne gjorde for at opti-
mere Edisons system, blev det ved
med at veere urentabelt at sende
110 volts jeevnstrgm over lange
afstande. Energitabet i ledningerne
var og blev for stort.

Men Edison var ikke leengere alene
pa markedet. Allerede omkring 1885
var der opstaet andre firmaer, for ek-



sempel Westinghouse, der tilbgd at
levere vekselstrgmsanlaeg, som ikke
havde det afstandsproblem, Edisons
jeevnstremsanlaeg var plaget af. Ved
hjeelp af en nyopfundet, effektiv
transformator kunne Westinghouse
transformere en vekselstram med
lav spaending (for eksempel 110 el-
ler 220 volt) og stor stremstyrke om
til en vekselstrgm med hgj speen-
ding (for eksempel 10.000 volt) og
lille stramstyrke, der med et meget
begraenset tab kunne transporteres
over store afstande til en lokalitet
med et stort elektricitetsbehov. Nar
den hgjspeendte vekselstrgm her
blev transformeret ned igen, kunne
den fordeles til de enkelte forbrugere
i omegnen via komponenter, der
naesten svarede til Edisons.

Det blev indledningen til en lang og
hard kamp mellem de to systemer.
Edison heevdede, at vekselstrgm
var farligt, og han ville under ingen
omsteendigheder veere med til at
@&ndre noget afggrende ved sit

jeevnstrgmssystem. Men i Igbet af
fa ar havde Edisons firma i den grad
faet kniven pa struben, at andre
matte tage over. Den nye, steerke
mand i selskabet blev finansman-
den J.P. Morgan, der i 1892 fik
gennemtrumfet, at Edisons firma
blev fusioneret med et andet firma
(Thomson-Houston), der sad pa
mange vigtige vekselstremspa-
tenter. Den nye gigant fik navnet
General Electric, et klart vidnesbyrd
om, at Edison ikke spillede nogen
innovativ rolle i dette firma, der
fremover ville fa brug for eksperter
af en anden type.

General Electric matte nu indstille
sig pa at udvikle vekselstremstekno-
logi, der kunne matche Westinghou-
ses. Men derudover gjaldt det om

at fa den nye teknologi til at spille
sammen med jeevnstrgmsteknologi-
en, for pa det omrade havde firmaet
jo stor ekspertise samt enorm ka-
pital bundet i hundredvis af lokale
jeevnstrgmsanlaeg. Det lykkedes,

hvilket betgd, at kampen mellem
systemerne stort set blev aflyst fra
midten af 1890’erne. Fra dette tids-
punkt kunne bade General Electric
og Westinghouse (og eksempelvis
Siemens i Europa) levere elektrici-
tetsanleeg af den type, kunderne
gnskede. Forst efter yderligere 50-
60 ar, dvs. efter anden verdenskrig,
kan man sige, at vekselstrgm, trans-
porteret over enorme afstande via
hgjspaendingsnettet, havde sejret i
den lange kamp mellem de to elek-
triske systemer.

| dag er sa godt som alle europeeiske
landes elveerker forbundne via hgj-
spaendingsnettet. Systemet er uhyre
komplekst, men ogsa meget robust.
For sker der et nedbrud et sted, kan
den manglende elektriske energi
herfra naesten altid kompenseres af
ekstra bidrag fra elvaerker andre ste-
der i systemet. Nggleordene er “nee-
sten altid”. Vi kan derfor kun habe,
at indledningens mareridtsscenarie
aldrig bliver til virkelighed. | |
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