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Abstract

Relay protection systems for small hydro power plants

Anders Edberg

This thesis aims to propose a recommended upgrade for the generator protection
systems in small hydropower stations. The hydropower stations examined are
Brantafors, Djupafors, Horkoneryd, Kallinge ,Karlsnäs, Ronneby and Verperyd. The
recommended generator protection systems are developed from regulations based
on constitutions from Svenska Kraftnät and Elsäkerhetsverket. The recommendation
presented in this thesis is a lowest recommendation for the generator protection
systems of small hydropower stations and in some cases the owner of the power
plant may request above this lowest level of protection. 
The overall documentation of the stations has been inadequate and many parameters
are unknown in the stations and therefore assumptions have been made. The
assumptions have a big influence on the short circuit calculations which affects the
recommended settings for short circuit protection and therefore a conservative
approach has been used.
The result of this thesis is that the hydro power station Ronneby can’t manage the
requirements specified from Svenska Kraftnät, and therefore the protection system in
the hydro power station need to be adjusted. The hydropower stations Brantafors
and Verperyd can with minor adjustments meet the recommended generator
protection. On the stations Djupafors, Horkoneryd, Kallinge and Karlsnäs larger
upgrades of the generator protection systems need to be done to fulfill the
recommended protection system.
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Executive Summary 
The generator protection systems are an important part of the hydro power plant and their 
purpose are to protect the electric equipment from faults and abnormal conditions. The 
recommendation presented in this thesis is based on the regulations for small hydro power 
stations. The result of this thesis is that the hydro power station Ronneby doesn’t meet the 
grid codes from Svenska Kraftnät, and therefore the protection system in the station need to 
be adjusted. The hydropower stations Brantafors and Verperyd can with minor adjustments 
meet the recommended generator protection. On the stations Djupafors, Horkoneryd, 
Kallinge and Karlsnäs larger upgrades of the generator protection systems need to be done 
to fulfill the recommended protection requirements.  
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Populärvetenskaplig sammanfattning 
Vattenkraftverkens roll i det svenska elnätet är viktigt och står för ungefär 45 % av Sveriges 
elektriska energiproduktion. Utbyggnaden började under tidigt 1900-tal och totalt finns ca 
2000 vattenkraftstationer runt om i landet. Vattenkraften är viktig för att kunna balansera 
produktion samt konsumtion i elnätet.  

I vattenkraftverken så omvandlas energin från strömmande vatten till elektricitet. Via en 
turbin konverteras energin i vattnet till mekanisk energi. Den mekaniska energin överförs via 
en axel till en generator där en andra energiomvandlig sker till elektrisk energi. 

I anslutning till produktionen i en vattenkraftstation finns det flera olika fel samt onormala 
driftssituationer som kan uppstå. På grund av mekaniska och/eller elektriska fel så kan olika 
former av kortslutningar eller andra skadliga händelser uppstå. I värsta fall kan det leda till 
personskador då komponenter som normalt är säkra att beröra blir spänningssatta. Det kan 
också leda till omfattande skador på vattenkraftstationerna vilket kan resultera i 
produktionsbortfall med kostsamma reparationer som följd. För att undvika det finns olika 
typer av skydd och vakter installerade. Skydd finns i ett antal olika varianter ifrån enklare 
elektromekaniska reläer till digitala skydd med flera inbyggda skyddsfunktioner. 

Den huvudsakliga funktionen för ett reläskydd kan beskrivas som en kontakt som sluts, eller 
öppnas, vid ett visst funktionsvärde. Exempelvis om en ström blir högre än ett visst 
förinställt värde så sluter reläet en krets som sedan styr ytterligare skyddsfunktioner. Detta 
kan ske antingen rent fysiskt som hos elektromekaniska reläer eller inprogrammerat i en 
modern digital skyddsutrustning. 

Reläskyddssystemen i sig kopplar inte bort generatorn ifrån nätet vid ett eventuellt fel. 
Reläets funktion i skyddssystemet är att detektera fel och efter inställd tid koppla bort 
kraftstationen ifrån elnätet samt stänga ner produktionen för att minimera påverkan ifrån 
den onormala händelsen. Detta sker genom kommunikation med andra komponenter i 
elsystemet som brytare och frånskiljare. 

Reläskydd finns även i elnätet och skyddar ställverk, ledningar samt dess komponenter. 
Skydden ska vara koordinerade med varandra för att kunna bryta fel så nära som möjligt där 
de sker. Detta för att i så stor omfattning som möjligt minimera konsekvenserna av felen. 
Därför bör skydden koordineras med ovanliggande skydd och ställas in selektivt i förhållande 
till dem.  

Ifrån elnätsägaren finns krav på hur anläggningen skall vara utförd. Ett av de kraven berör 
elektriska skyddsfunktioner som är undersökta i detta arbete. Från Svenska Kraftnät samt 
Elsäkerhetsverket finns föreskrifter för störningstålighet samt krav på bortkopplingar vid fel. 
Störningståligheten är krav på elektriska variationer i anslutande elnät som 
vattenkraftstationen skall klara av. Beroende på storlek av stationen är kraven olika 
omfattande. Utifrån dessa krav finns en praxis framtagen som ställer krav på vad 
skyddsbestyckning för produktionsanläggningarna skall klara av. Praxisen ställer i de flesta 
fall inte exakta krav på hur skydden skall vara konfigurerade utan specificerar endast de olika 
skyddskraven. 

I detta arbete har ett förslag på skyddsrekommendationer utifrån praxis tagits fram. Genom 
beräkningar samt simuleringar har olika driftsituationer undersökts och rekommenderade 
skyddsinställningar har tagits fram för att möta de krav som finns. 
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Sju stycken vattenkraftstationer har undersökts och en rekommenderad uppgradering av 
skyddssystemen har gjorts. Dokumentationen för stationerna har undersökts och även en 
inventering av skyddssystemen har skett på vattenkraftstationerna. Stationerna har en stor 
variation sinsemellan och skyddssystemen har en stor spridning i ålder samt omfattning. De 
undersökta kraftverken varierar i total installerad effekt mellan 0,8-2,8 MW, antalet 
generatorer varierar mellan 1-2 st och både asynkrongeneratorer samt synkrongeneratorer 
finns installerade. För beräkningar har en del antaganden behövts göras. Det påverkar 
resultat och har därför tolkats med försiktighet.  

Resultatet visar att det är stor skillnad i reläskydden mellan de undersökta 
vattenkraftstationerna. Ronneby kraftstation klarar inte kraven på störningstålighet vilket 
behöver åtgärdas. Stationerna Brantafors, Ronneby samt Verperyd har moderna 
reläskyddssystem som med mindre kompletteringar samt uppdatering av inställda värden 
klara av de rekommenderade skyddskraven. Stationerna Djupafors, Horkoneryd, Kallinge 
samt Karlsnäs har skyddssystem som inte kan uppdateras för att klara av skyddskraven utan 
större modifikationer av skyddssystemen, i de stationerna kan en större uppgradering av 
skyddssystemen vara aktuell. 
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Använda begrepp 
p.u per unit- Ett system där en storhet sätts i proportion mot dess nominella värde. Används 
för att förenkla beräkningar. För mer information se referens [1] 

E.ON Elnät Sverige AB – Refereras till som E.ON, elnätsägare och mottagare av producerad 
energi från vattenkraftverk i Ronnebyån. 

Uniper – Juridisk person Sydkraft HydroPower AB, verksam under namnet Uniper. 

PLC- Programmable Logic Controller, förkortning för modern digital styrutrustning. 
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1. Inledning 
I Sverige finns cirka 2000 vattenkraftverk och vattenkraften står för cirka 45 % av Sveriges 
totala elektriska energiproduktion. Knutet till anläggningarna finns skyddsfunktioner som ska 
säkerställa en säker drift för att minimera fel och dess konsekvenser på elnätet samt 
produktionsanläggningar. Detta arbetets fokus ligger på reläskydd för generatorer på små 
produktionsanläggningar. 

Skyddsbehovet i produktionsanläggningarna grundas på ett antal lagar, bland annat Ellagen 

9 kap, 1 § (1997:857) och 2 § (2007:217) ur vilken den första kan läsas: 

”Elektriska anläggningar, elektriska anordningar avsedda att anslutas till 
sådana anläggningar, elektrisk materiel och elektriska installationer skall 

vara så beskaffade och placerade samt brukas på sådant sätt att 
betryggande säkerhet ges mot person eller sakskada eller störning i driften 

vid den egna anläggningen eller vid andra elektriska anläggningar.”[2]  

Utifrån lagarna har ett antal olika praxis och föreskrifter tagits fram som ställer krav på 
produktionsanläggningar. Hela kravbilden på skyddsbestyckningen kommer ifrån ett antal 
olika intressenter, utöver regler och lagar är skyddsbehovet en avvägning mellan kostnad 
och skyddsbehov. 

Anläggningarna som undersöks i detta arbete är: Brantafors, Djupafors, Horkoneryd, 
Kallinge, Karlsnäs, Ronneby samt Verperyd. Samtliga anläggningar är anslutna emot elnät 
som ägs av E.ON Elnät och stationerna ägs utav Uniper. 

1.1. Bakgrund 
Bakgrunden till detta arbete är att kraftstationerna i fråga har en stor variation avseende 
standard på befintliga reläskyddssystem. Anläggningarna liksom reläskyddssystemen har 
varierande ålder, stationerna är idrifttagna mellan 1921 – 1984 och skyddssystemen har 
bytts ut i olika stor skala genom åren. Även de elektriska egenskaperna på stationerna skiljer 
sig åt: Antalet, storlek samt typ av generatorer varierar, både synkron samt 
asynkrongeneratorer är aktuella. Vidare är stationerna uppkopplade på elnät med olika 
spänningsnivå samt kortslutningseffekter. Då stationerna är av så olika karaktär finns skäl att 
tro att reläskyddssystemen på anläggningarna håller olika hög nivå och en genomgång emot 
modern standard är aktuell. 

1.2. Mål 
Målet med arbetet är att ta fram nya reläskyddsinställningar på vattenkraftsanläggningarna 
utifrån dagens regelverk samt skyddsbehov av generatorerna. Anläggningarna i fråga är 
Brantafors, Djupafors, Horkoneryd, Kallinge, Karlsnäs, Ronneby samt Verperyd kraftstation. I 
arbetet så inkluderas att inventera den befintliga utrustningen på plats samt ge förslag på 
komplettering av skydd samt skyddsinställningar utifrån modern standard. Målen med 
arbetet kan formuleras med följande frågeställningar: 

 Vilka krav finns på skyddssystemen för de aktuella anläggningarna? 

 Vilken omfattning har skyddssystemen på anläggningarna idag? 

 Hur behöver skyddssystemen på stationerna kompletteras för att klara modern 
standard? 
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1.3. Metod 
I arbetet så studeras aktuella lagar, regelverk samt gällande praxis för att ge svar på vilka 
krav som finns på vattenkraftsanläggningarna som studeras i detta arbete.  Kraven avser de 
elektriska krav som finns i form av störningstålighet samt krav på skyddssystem. 

För att ta fram lämpliga funktionsvärden så används felströmsberäkningar för generatorer. 
Felströmsberäkningar genomfördes med hjälp utav elektriska beräkningar samt 
simuleringar. Beräkningarna genomfördes med hjälp utav symmetriska komponenter 
beskrivna under avsnitt 2.1.1.2 och 2.1.2.1. Beräkningarna genomfördes med hjälp av 
programvarorna Matlab och Excel.  

För att kontrollera inställningarna av jordfelsskydd simulerades ett stumt jordfel i Simscape 
Power Systems för respektive stations spänningsnivå vid normal drift samt med ideala 
instrumenttransformatorer. Med normal drift menas här en spänning på 1.1 p.u på 
anslutande elnät.  

I arbetet så har en inventering av befintliga skydd på vattenkraftstationerna genomförts för 
att säkerställa skyddsbestyckningen samt inställningar av densamma. Inventeringen 
baserades på den tillgängliga dokumentationen över anläggningarna vilken erhållits ifrån 
Uniper samt en inventering utav skydden i vattenkraftstationerna på plats, vilken 
genomfördes under mars 2016 i samarbete med Swecos personal. 

För vattenkraftstationernas elektriska uppbyggnad användes den dokumentationen som 
erhållits för vattenkraftstationerna.  För data över de komponenter (transformatorer samt 
generatorer) som ingick i stationerna användes dokumentationen från Uniper samt 
märkdata ifrån komponenterna vilket noterades under studiebesöket.  

1.4. Avgränsningar 
Arbetet har ett antal avgränsningar vilka förklaras nedan: 

 I arbetet så är endast de elektriska skydden kopplade till generatorer aktuella. 
Exempel på skyddsfunktioner som inte är beaktade är mekaniska vakter samt 
ljusbågsvakter. 

 Endast generatorskydden är studerade i den här studien. Skydd i 
produktionsanläggningarna för transformatorer, skenor och kondensatorbankar är 
inte undersökta avseende nya skydd eller nya skyddsinställningar. 

 Generatorernas magnetiseringssystem är inte undersökta avseende funktion eller 
begränsningar av fältström. 

 Arbetet begränsas till följande kraftstationer: Brantafors, Djupafors, Horkoneryd, 
Kallinge, Karlsnäs, Ronneby och Verperyd 

 Inget förslag på leverantörer, prisuppgifter, placering eller installation tas i beaktande 
avseende rekommendationen av skyddsuppdateringar. 
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2. Teori 
I detta avsnitt presenteras aktuell teori för de elektriska funktionerna som ligger till grund 
för skyddsbehovet samt beräkningarna. Teorins omfattning har avgränsats till aktuell 
utrustning för de undersökta vattenkraftstationerna. 

2.1. Generatorer 

2.1.1. Synkrongenerator 
Hos en synkrongenerator roterar rotorn synkront emot elnätet. Generatorn är uppdelad i två 
olika komponenter, rotor samt stator. Rotorn är kopplad genom en axel till 
vattenkraftsturbinen vilken förser generatorn med effekt.  Elektriskt kan en Y-kopplad trefas 
synkrongenerator representeras av tre stycken spänningskällor (Ea, Eb och Ec) med en 
seriekopplad generatorimpedans(Za, Zb och Zc), vilket visas i Figur 1. Under normala 
driftförhållanden har spänningskällorna samma amplitud men med en fasvinkel på 120⁰ 
sinsemellan. Generatorns nollpunkt kan vara jordad genom en impedans, vilket betecknas av 
Zn i Figur 1.  

 

Figur 1 Trefasekvivalent för synkrongenerator 

2.1.1.1. Rotor  
Magnetiseringen av rotorn kan ske genom två huvudsakliga metoder: permanentmagneter 
eller med hjälp av en elektrisk excitering. Då inga permanentmagnetiserade rotorer är 
aktuella hos stationerna i detta arbete så kommer den typen inte att beröras närmare.  

Vid en elektrisk excitering leds en likström genom rotorlindningarna för att skapa ett 
magnetfält hos rotorn som gör att generatorn roterar synkront mot elnätet. Genom att 
reglera fältströmmen är det möjligt att styra produktionen av reaktiv effekt ifrån generatorn. 
Magnetiseringssystemets utförande samt kraftmatning är en viktig faktor för hur generatorn 
beter sig vid en kortslutning [3]. 

Rotorströmmen skapar två stycken driftsgränser för generatorn, underexcitering samt 
överexcitering. Vid en mycket låg ström i ankarlindningarna finns risk att maskinen förlorar 
synkroniciteten emot elnätet samt att generatorn riskerar att skadas pga höga strömmar i 
lindningar (rotor, stator samt dämplindningar) detta ger en gräns för underexcitering [3]. 
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Den övre gränsen av driftströmmen, överexcitering, ger en driftgräns för när generatorns 
isolering riskerar att skadas på grund utav stora förluster i fältlindningen [3].  

2.1.1.2. Kortslutningskarakteristik 
För kortslutningsberäkningar av synkrongeneratorn används elektriska ekvivalenter för att 
representera den elektriska funktionen hos maskinen. För kortslutningsberäkningar kan en 
generator representeras med enfasiga symmetriska komponenter enligt Figur 2[1]. Genom 
symmetriska komponenter så representeras synkrongeneratorn av tre olika kretsar, 
nollsekvens, positiv sekvens samt negativ sekvens. Respektive impedans (Z0, Zn, Z1 och Z2) i 
kretsarna kan skrivas som en kombination av tillhörande resistans (R0, Rn, R1 och R2) samt 
reaktans(X0, Xn, X1 och X2) enlig ekvation 1, där i står för respektive sekvens (0, n, 1 och 2). 

 
𝑍𝑖 = 𝑅𝑖 + 𝑗𝑋𝑖 (1)  

Nollsekvensen representeras av två olika impedanser, Z0 samt 3∙Zn. Reaktansen X0 ligger i 
intervallet 0,02 - 0,21 p.u [4]. Impedansen Zn är lika med eventuellt jordningsmotstånd vid 
Yn-kopplad generator. 

Resistansen i den positiva samt negativa sekvensen är låga och är inom följande intervall [4]:  

Värden i p.u Låg Hög 

AC resistans, R1 0,003 0,015 

R2 0,012 0,2 

Tabell 1 Värden för resistansen i en synkrongenerator 

Den positiva sekvensens reaktans, X1, är inte konstant utan beror på konstruktion av 
generatorn samt varaktighet hos felet[3]. Reaktansen X1:s dynamiska beteende modelleras 
genom att man delar upp reaktansen i tre olika komponenter beroende på tidsskala: 

 Subtransient reaktans, Xd’’ 

 Transient reaktans, Xd’ 

 Synkron reaktans, Xd 

Beroende på tid efter att kortslutningen inträffat används de olika reaktanserna (Xd’’, Xd’ och 
Xd) för beräkning utav felbidraget ifrån generatorn, den subtransienta reaktansen, Xd’’, ger 
den högsta felströmmen som snabbt avtar, därefter representeras X1 av den transienta 
reaktansen, Xd’, och slutligen den synkrona reaktansen, Xd. Tidskonstanterna för de 
respektive reaktanserna är inom följande intervall [4]: 

Värden i sekunder Låg Hög Medel 

Subtransient reaktans, 
Td’’ 

0,01 0,05 0,035 

Transient reaktans, Td’ 0,05 3,3 1,8 

Tabell 2 Tidskonstanter för positiva reaktansen i en synkrongenerator 
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För en synkrongenerator med utpräglade poler samt dämplindningar ligger X1 inom följande 
intervall [4]:  

Värden i p.u Låg Hög Medel 

Subtransient reaktans, Xd’’ 0,13 0,35 0,24 

Transient reaktans, Xd’ 0,20 0,50 0,37 

Synkron reaktans, Xd 0,60 1,45 1,15 

Tabell 3 Värden för positiva reaktansen i en synkrongenerator 

Den negativa sekvensens reaktans X2 ligger inom intervallet 0,13 - 0,35 p.u med medelvärde 
0,24 p.u [4]. 

 

Figur 2 Ekvivalenta sekvenser för synkrongenerator i Yn-konfiguration 
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2.1.2. Asynkrongenerator 
En asynkrongenerators rotor skiljer sig ifrån rotorn på synkrongeneratorn. Vanligaste formen 
av rotor hos asynkrongeneratorer har inga lindningar på samma sätt som i en 
synkrongenerator utan lindningar är direkt kortslutna. Rotorn i asynkrongeneratorn har 
ingen egen magnetiseringskrets som hos synkrongeneratorn, magnetisering sker genom att 
rotorn i asynkronmaskinen har ett högre varvtal än det roterande magnetfältet i statorn 
vilket resulterar i ett inducerat magnetfält i rotorn. [5] 

2.1.2.1. Kortslutningskarakteristik 
Asynkronmotorns rotor magnetiseras med hjälp av elektrisk effekt från anslutande elnät. Vid 
en kortslutning på terminalerna påverkas därför magnetiseringen av generatorn då en eller 
flera av faserna påverkas. Vid ett trefasfel hos asynkronmotorn kan inte längre rotorn 
magnetiseras och magnetfältet ifrån rotorn avtar snabbt [4]. När generatorn tappat sin 
magnetiseringsström ifrån nätet kommer felbidraget vid en kortslutning från 
asynkrongeneratorn snabbt att minska i amplitud. Hur fort felströmmen avtar beror på 
magnetiska egenskaper i maskinen och varierar därför mellan olika asynkrongeneratorer. En 
asynkrongenerator kan vid en kortslutning modelleras som en synkrongenerator med endast 
en subtransient reaktans [6]. Den positiva samt negativa sekvensen kan modelleras på 
samma sätt som på hos synkrongeneratorn som presenteras i Figur 2 [4]: 

Impedanserna Z1 samt Z2 kan beräknas genom följande ekvation: 

 
𝑍1 = 𝑍2 = 𝑗(𝑋𝑠 + 𝑋𝑟) (2)  

Där storleken Xs+Xr är inom intervallet 0.15-0.17 p.u för maskiner över 18kW [4].  

Tidskonstanten för den subtransienta reaktansen kan beräknas genom följande ekvation[4]:  

 𝑇𝑟 =
𝑋𝑑′′

𝜔 ∙ 𝑅𝑟
 

(3)  

Där Xd’’ är den subtransienta reaktansen i p.u, ω är vinkelhastigheten hos det anslutna 
elnätet i rad/s och Rr är rotorns inre resistans i p.u. 

Rotorns inre resistans Rr är i intervallet 0.015-0.025 p. u för maskiner över 0.7 MVA [4]. 

2.1.3. Elektrisk obalans 
Elektrisk obalans i en generator beror på asymmetrisk belastning av de tre faserna. Möjliga 
orsaker kan vara stora enfaslaster eller icke-symmetriska fel. En elektrisk obalans i 
generatorn resulterar i onormalt höga virvelströmmar i rotorstålet. Onormalt höga 
virvelströmmar leder till en ökad värmeutveckling vilket kan skada maskinen. [7] 

De termiska egenskaperna för generatorer är olika beroende på konstruktion av rotor, stator 
samt kylsystem, vilket gör att förmågan att klara av en obalanserad belastning är olika för 
olika typer av generatorer. 

Generatorns förmåga att klara av en obalanserad ström kan delas in i en transient del som 
beskriver förmågan att hantera kortvariga obalanser samt en gräns för kontinuerlig obalans.  

Förmågan att hantera en felström under ett transient förlopp kan beskrivas enligt ekvation 4 
[3]. 
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 𝐼2 = √
𝑘

𝑡
 

(4)  

Där I2 är strömmen i den negativa sekvensen, k är en konstant som väljs enligt tabellen 
nedan och t är tiden i sekunder. 

Konstanten k väljs enligt tabellen nedan[3]: 

Typ av generatorkonstruktion k 

Utpräglade poler med dämplindningar 40 
Rund rotor, indirekt kylning 30 

Tabell 4 Konstant för förmåga att klara elektrisk obalans för generatorer 

Under kontinuerlig belastning kan generatorn klara av att hantera följande strömmar[7]: 

Typ av generatorkonstruktion Obalanserad ström i procent 

Utpräglade poler med dämplindningar 10 
Rund rotor, indirekt kylning 10 

Tabell 5 Tillåten kontinuerlig elektrisk obalans för en generator 

2.2. Systemjordning 
Hur jordningen av generatorns nollpunkt är utförd har stor inverkan för hur en kortslutning 
mot jord beter sig. Genom att anpassa jordningen av generatorn så kan man minimera 
konsekvenserna av ett jordat fel. Nedan presenteras huvudprinciperna för jordning av 
generatorer som är aktuella för detta arbete: 

2.2.1.1. Ojordad Generator 
En generator med ojordad nollpunkt (flytande nollpunkt) kommer vid ett enskild jordfel inte 
få någon kortslutning och då inte heller någon felström. Ett enskilt jordfel skapar inte en 
sluten krets genom jord varvid felströmsbidraget ifrån generatorn blir 0 A. Vid en händelse 
av ett ytterligare jordfel uppstår dock ett felfall med hög felström då strömmen kan ledas 
genom jordanslutningen och en kortslutning uppstår.  

2.2.1.2. Resistansjordad 
Genom en jordning av nollpunkten via en resistor begränsas kortslutningsströmmen vid en 
jordad kortslutning. Beroende på storleken av resistansen som nollpunkten jordas igenom så 
kan felströmmen begränsas till önskad nivå. Beroende på storlek utav resistansen som 
generatorn jordas genom så kan två olika typer definieras [7]: 

 Lågresistansjordning 

Vid en lågresistansjordad nollpunkt väljs resistansen så att felströmmen begränsas till 

mellan 200 A – 1.5∙In A vid en kortslutning mot jord. [7]. 

 Högresistansjordning 

Vid en högresistansjordning för en generator väljs resistansen så att felströmmen 

begränsas till mellan 3 A – 25 A vid en kortslutning mot jord. [7]. 
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2.3. Osymmetriska fel 
Vid beräkningar av osymmetriska fel hos generatorn används symmetriska komponenter. 
Beroende på typ av fel kopplas sekvenserna ihop på olika sätt vilket beskrivs nedan. För mer 
information av beräkningar med symmetriska komponenter se referens [1]. 

2.3.1. Fas-jord fel 
Vid en kortslutning mellan jord och fas beräknas felströmmen genom sekvensnätverket 
enligt Figur 3. 

 

Figur 3 Ekvivalent sekvensnätverk vid fas-jord fel.  
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2.3.2. Fas-Fas fel 
Vid en kortslutning mellan två faser beräknas felströmmen genom sekvensnätverket enligt 
Figur 4. 

 

Figur 4 Ekvivalent sekvensnätverk vid fas-fas fel 
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2.3.3. Fas-Fas-Jord fel 
Vid en kortslutning mellan två faser och jord beräknas felströmmen genom 
sekvensnätverket enligt Figur 5. 

 

 

Figur 5 Ekvivalent sekvensnätverk vid Fas-Fas-Jord fel 

2.3.4. Antaganden 
För beräkningarna har ett antal antaganden gjorts. Detta för att förenkla beräkningarna samt 
att felbidragen från enskilda delar i vissa fall är så låga att de kan försummas vilket förklaras 
nedan. 

1. Kontinuerlig spänning i nätet antas. Vid beräkningarna antas nätet ha konstant 
driftspänning på samma spänningsnivå. Spänningsförlusterna i kablar, skenor samt 
brytare försummas. 

2. Vid beräkningarna antas ett stationärt tillstånd. Inga transienter antas existera i 
elnätet initialt. De elektriska delarna som befinner sig inom den elektriska 
skyddszonen samt anslutande elnät antas vara i full funktion vid en spänningsnivå på 
1,1 p.u. 
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3. Skydd och regelverk 

3.1. Reläskyddens roll i kraftstationen 
Reläskydden i sig kopplar inte bort generatorn ifrån nätet vid ett eventuellt fel, de är endast 
en del av hela skyddssystemet för anläggningen. Den huvudsakliga funktionen för ett relä 
kan beskrivas som en kontakt som sluts, eller öppnas, vid ett visst funktionsvärde. 
Exempelvis om en ström blir högre än ett visst förinställt värde över en viss förinställd tid så 
sluter reläet en krets som sedan styr ytterligare skyddsfunktioner. Reläskyddens uppgift är 
att detektera fel och onormala driftsituationer för att ge signal till brytare samt 
kommunikationsutrustning, En överblicksbild över reläskyddens roll i kraftstationen visas i 
Figur 6.  

 

 

Brytarna är den komponent i systemet som är designad för att bryta höga strömmar som kan 
uppstå vid fel samt kortslutningar. Brytaren ska vara dimensionerad så att den klarar av att 
bryta den högsta felströmmen som kan uppstå i dess område. Tillsammans med brytaren 
finns också ofta en frånskiljare installerad, frånskiljarens roll är att mekaniskt bryta kretsen. 
Frånskiljaren ger en visuell bekräftelse på att kretsen är helt bruten.  

Frånskiljare och brytare är placerade på ett sådant sätt i kraftsystemet så att man kan isolera 
separata sektioner vid fel samt reparationer. Genom att de är anslutna i sekvenser möjliggör 
man bortkoppling av en sektion även om den närmaste brytaren inte skulle fungera. Detta 
fungerar genom att en timer startas vid brytning av en sektion, efter en viss tid kontrolleras 
att sektionen verkligen blivit bruten, om så inte är fallet skickas en signal att nästa brytare 
ovanför i systemet ska lösa ut och bryta. På det viset skapas en redundans för brytning av fel.  

  

Generator 
Brytare 

Frånskiljare 
Elnät 

Instrumenttransformatorer 

Reläskydd 

Figur 6 Reläskyddens roll i kraftstationen 
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Reläskyddssystemen i de besökta kraftstationerna matas med likström. För att klara 
eventuella strömavbrott används batterier som backup för att systemen inte ska påverkas. 
Reläskyddssystemen delas även in i olika delsystem. Syftet att dela upp skydden i 
undersystem är att skapa redundans, flera olika skydd kan detektera samma typer av fel. 
Detta görs praktiskt bland annat genom att skydden mäter på olika 
instrumenttransformatorer. 

3.2. Selektivitet 
Reläskydden i ett system ska detektera felet så nära som möjligt och därför ställs de in 
selektivt emot varandra.  Om man tänker sig en uppkoppling av en generator, G1, mot 
anslutande elnät via en transformator, T1, enligt Figur 7. I kopplingsschemat finns två 
stycken överströmsskydd markerade med 1 respektive 2, vid ett eventuellt fel i generatorn 
så skall skydd 1 lösa innan skydd 2 för att koppla bort felet.  

 

Figur 7 Exempel på uppkoppling av generator mot elnät 
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Det innebär att skydden skall lösa selektivt, ju längre upp i elnätet skydden befinner sig desto 
högre skall dess funktionsvärde ställas jämfört med skydden nedanför, principen visas i Figur 
8. 

 

 

Funktionsvärdet för skydd 2, representerad av den röda linjen i Figur 8, är selektivt inställd 
emot skydd 1, representerad den gröna linjen Figur 8. Skydd 2 har både en högre 
utlösningstid samt ett högre utlösningsvärde än skydd 1 vilket gör att konfigurationen mellan 
dem är helt selektiv.   

3.3. Reläkarakteristik 
Reläskydd finns i en rad olika varianter och konstruktioner, allt från elektromekaniska till 
digitala skydd. Elektromekaniska reläers funktion bygger på fysikaliska principer som 
termiska fenomen eller induktion. De utnyttjar mekaniska funktioner för till- respektive 
frånslag.  

Nedan förklaras huvudprinciperna för hur de olika typerna av reläers karakteristik och 
funktionalitet.  

Ett tidsrelä detekterar när en viss storhet är högre än dess funktionsvärde. Exempel på sådan 
storhet kan vara ström, spänning eller frekvens. Referensnivån ställs in i förhand och får 
anpassas efter vald tillämpning. Den simplaste varianten av ett tidsrelä tillåter en viss nivå av 
vald storhet och bryter sedan direkt när värdet överstiger den. Denna typ av karakteristik 
kan visas i Figur 9. 

 

Tid 

Storhet 

1 2 

Figur 8 Princip för selektivitet för reläskydd 
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För en mer selektiv bortkoppling kan brytningen anpassas i flera olika nivåer enligt Figur 10. 
Detta för att anpassa bryttiden och minimera konsekvenserna av felet.  

 

  

Tid 

Storhet 

Figur 10 Frånslagskarakteristik för tidsdiskret relä med två utlösningsnivåer 

Frånslag 

Tid 

Storhet 

 Frånslag 

Figur 9 Frånslagskarakteristik för tidsdiskret relä 
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Frånslagstiden kan också vara en funktion av värdet på storheten som visas i Figur 11, 
skyddet har då en så kallad inverskarakteristik. Inverskarakteristikens utseende får anpassas 
efter aktuell tillämpning samt hur kurvan matematiskt beskrivs för varje relä. 

 

3.3.1. Skyddsbehov 
Behovet av skydd hos generatorer baseras på tre faktorer: 

 Regelverk 

 Valt skyddsbehov för elektrisk utrustning 

 Förekommande feltyper 

Regelverken som gäller för produktionsanläggningarna grundar sig på ett antal olika krav 
från olika intressenter. I föreskrifter utgivna ifrån svenska kraftnät, SVKFS 2005:2 [8], samt 
elsäkerhetsverket, ELSÄK-FS 2008:1 [9] specificeras krav som är aktuella för kraftstationerna 
i detta arbete. Utöver de två föreskrifterna kan det existera särskilda krav från nätägaren 
samt ägaren av kraftstationen. 

  

Tid 

Storhet 

Frånslag 

Figur 11 Frånslagskarakteristik med inversfunktion 
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3.4. Regelverk 
Svenska kraftnät har föreskrifter som specificerar krav på produktionsanläggningar vid 
anslutning till elnätet, SVKFS 2005:2, I föreskrifterna är små anläggningar definierade som: 

”Vattenkraftstation med installerad nominell aktiv effekt från och med 1,5 
MW till och med 25 MW. ” [8] 

 

Enligt föreskrifterna, SVKFS 2005:2, specificeras gränser inom vilka små vattenkraftstationer 
ska klara av att vara i drift. Anläggningen skall klara av en spänningsförändring på det 
anslutna elnätet inom 0,9 - 1,05 p.u, samt en förändring i frekvens mellan 47,5 – 52,5 Hz [8]. 
Detta driftkrav visas grafiskt i bild i Figur 12. 

 

Figur 12 Driftområde för små produktionsanläggningar 
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Anläggningen ska även klara vissa spänningsvariationer i det anslutna nätet under 
kontinuerlig drift. Utan att anläggningen kopplas bort från nätet ska den klara en tillfällig 
spänningsdipp ner till 0,25 p.u i 0,25 s och efter det en kontinuerlig spänning på 0,9 p.u vilket 
visas i Figur 13. [8] 

 
Figur 13 Tillfällig spänningsförändring på anslutande elnät 

Ifrån elsäkerhetsverket finns krav på hur en produktionsanläggning skall detektera och bryta 
vid jordfel. I föreskrifterna, ELSÄK-FS 2008:1 5 kap 3§, ställs följande krav på 

högspänningsanläggningar:  

”En högspänningsanläggning i ett icke direktjordat system ska vara 

utförd så, att en- eller flerpoliga jordslutningar kopplas ifrån snabbt och 

automatiskt. Undantag gäller för en anläggning för högst 25 kV 

nominell spänning som inte innehåller någon luftledning. En sådan 

anläggning får vara utförd så, att en enpolig jordslutning enbart 

signaleras automatiskt.”[9] 

 

Utifrån regelverken SVKFS 2005:2 samt ELSÄK-FS 2008:1 finns en handledning utgiven av 
Svensk Energi, Anslutning av mindre produktionsanläggningar till elnätet, härefter kallad 
AMP:en. Handledningen begränsar sig inte till en specifik anläggningsstorlek utan riktar sig 
emot nyanslutningar av produktionskällor som har inverkan på lokalt elnät och endast en 
mindre påverkan av det regionala elnätet bedöms därför omfatta samtliga stationer i detta 
arbete [10]. Det innebär att AMP:en även kan gälla för anläggningar mindre än 1,5 MW. 



18 
 

Nätägaren E. ON har riktlinjer för anslutning av produktionskällor med säkring på över 63 A 
emot elnätet. I riktlinjerna hänvisas till AMP:en som rekommendation för tekniska 
förutsättningar [11].  

AMP:en är en rekommendation för skyddsfunktioner och inte specifika skydd (undantagsvis). 
Därför finns det olika varianter på skyddssystem som kan uppnå samma skyddsfunktion och 
ingen exakt lösning. 

Krav ställs på reläskyddssystemen utifrån detta att de skall detektera samt kunna bryta vid 
eventuella felfall. Elnät samt produktionsanläggningar skall skyddas från varandra om fel 
skulle inträffa. Därför ställs kraven i AMP:en utifrån två olika aspekter av problematiken [10]: 

1. Krav som ställs på produktionsanläggningen för att skydda elnätet i händelse av fel. 

2. Krav som ställs på produktionsanläggningen för att undvika skador på densamma i 

händelse av fel. 

De skydd som rekommenderas för fall 1 är [10]: 

 Överfrekvensskydd 

 Underfrekvensskydd 

 Överspänningsskydd 

 Underspänningsskydd 

 Kortslutningsskydd 

 Skydd för att förhindra ödrift av elnät 

 Jordfelsskydd 

De skydd som rekommenderas i fall 2 är [10]:  

 Överfrekvensskydd 

 Underfrekvensskydd 

 Överspänningsskydd 

 Underspänningsskydd 

 Kortslutningsskydd 

 Överströmsskydd 

 Jordfelskydd 

 Bakeffektsskydd 

 Obalansskydd 

De rekommenderade skydden i de båda fallen bör ses som en lägsta gräns och utifrån lokala 
förutsättningar kan kompletteringar vara nödvändiga. Rekommendationerna ger också 
endast ett skyddskrav och inte krav på ett specifikt skydd. Det gör att tillämpningen av 
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skyddsfunktionen måste behandlas för varje enskilt fall. För vissa skyddsfunktioner ger 
AMP:en förslag på rekommenderade funktionsvärden vilka är [10]: 

Skyddsfunktion Funktionsvärde Tidsfördröjning 
[s] 

Överfrekvensskydd 52,5 Hz 0,5 
Underfrekvensskydd 47,5 Hz 0,5 
Överspänningsskydd 1,2 p.u 0,2 
Underspänningsskydd 0,8 p.u 0,5 

Tabell 6 Rekommendera funktionsvärden ifrån AMP:en 

4. Rekommenderade skyddsinställningar 
I detta avsnitt behandlas respektive skyddsfunktion och lämpliga inställningar eller 
rekommendationer för densamma presenteras. De metoder som presenteras för respektive 
skyddsfunktion ligger till grund för resultat.  

4.1. Frekvensskydd 
Små anläggningar skall klara av en variation i frekvens i elnätet mellan 47,5 – 52,5 Hz enligt 
kraven på störningstålighet. Anläggningar som inte är definierade som små anläggningar 
enligt SVKFS 2005:2 omfattas inte direkt av kraven på störningstålighet, men kan omfattas av 
AMP:en då den inte begränsar sig till en viss märkeffekt.  

Som inställning för frekvensskydden väljs den rekommenderade inställningen ifrån AMP:en: 

 Ett överfrekvensskydd med en detektion på 52,5 Hz med en utlösningstid på 0,5 s. 

 Ett underfrekvensskydd med en detektion på 47,5 Hz med en utlösningstid på 0,5 s. 

4.2. Överspänningsskydd 
Kraftstationen ska klara av en kontinuerlig överspänning på 1,05 p .u. enligt regelverket ifrån 
SVK. Rekommenderad inställning för överspänningsskydd ifrån AMP:en är ett skydd med en 
utlösningsspänning på 1,2 p.u med en utlösningstid på 0,5 s. En för snäv inställning över en 
spänning på 1,05 p.u riskerar att ge onödiga starter för överspänningsskyddet för korta 
perioder med en spänning över 1,05 p.u [12].  

Baserat på störningståligheten samt rekommendationerna ifrån AMP:en rekommenderas ett  
överspänningsskydd med följande inställningar: 

 En utlösningsspänning på 1,2 p. u med en utlösningstid på 0,2 s  

 En utlösningsspänning på 1,1 p. u med en längre utlösningstid, vanliga utlösningstider 
är i intervallet 5-15 s. I detta arbete rekommenderas 5 s.  

Kraven på störningstålighet baseras på det anslutande elnätets spänningsnivå och 
funktionsvärdet måste därför räknas om till generatorns anslutningsspänning [8].  

4.3. Underspänningsskydd 
Kraftstationen ska enligt störningskraven definierade i SVKFS 2005:2, klara av en kontinuerlig 
drift vid en spänningsnivå på 0,9 p.u hos anslutande elnät. Samt klara ett tillfälligt 
spänningsfall till 0,25 p.u under 0,25 s. Utlösningstiden för ett underspänningsskydd måste 
därför vara längre än 0,25 s. Rekommendationen ifrån AMP:en är ett skydd på 0,8 p.u med 
en utlösningstid på 0,5 s.  



20 
 

Kraven på störningstålighet baseras på det anslutande elnätets spänningsnivå och 
funktionsvärdet måste därför räknas om till generatorns anslutningsspänning [8].  

Baserat på störningståligheten samt rekommendationerna ifrån AMP:en rekommenderas ett 
underspänningsskydd med följande inställningar: 

 En utlösningsspänning på 0,8 p. u med en utlösningstid på 0,5 s  

 En utlösningsspänning på 0,89 p. u med en längre utlösningstid, i litteratur 
rekommenderas en tidsfördröjning på 10 - 15 s för underspänningsskydd vid 0,9 p.u 
vilket används i detta arbete som rekommenderad tid[3].  

4.4. Kortslutningsskydd 
Rekommenderad inställning för skydd mot kortslutning är vid mindre anläggningar, under 
0,8 MVA, att man använder smältsäkringar. Vid anläggningar över 0,8 MVA rekommenderas 
reläskydd med tillhörande brytare. [10]  

Vid en eventuell kortslutning kommer felströmsinmatning ske från anslutande elnät samt 
generator. Felströmmens amplitud beror på anläggningens konstruktion, kortslutningseffekt 
från anslutande elnät, generatorspecifikationer samt typ av fel. Beräkningarna baseras på 
felströmsinmatningen från generatorn då det är generatorskydden som är aktuella i detta 
arbete. Den maximala momentana felströmmen vid en kortslutning ges av en stum trefasig 
kortslutning [6]. I de fall som Xd’’ varit tillgänglig för generatorn har den använts för 
beräkning, i annat fall har ett medelvärde på Xd’’ antagits. Vid beräkning av maximala 
felströmmen från generatorn så har elnätets normala driftspänning på 1,1 p.u använts. 
Beroende på generatorns elektriska egenskaper kommer det transienta förloppet vid en 
kortslutning att vara olika vilket ses i Figur 14, i figuren visas absolutvärden. 

 

 

Figur 14 Symmetrisk kortslutningsström för synkrongenerator vid trefasigt fel 
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Det innebär att ett skydd för utlösning av höga felströmmar måste vara snabbt då 
felströmmen beroende på kortslutningskarakteristik snabbt kan falla till en låg ström. Vid 
höga värden av Xd’’, den orangea kurvan, sjunker felströmmen ner till en nominell driftström 
på ca 1 s.  

För de olika kortslutningarna fas-fas, fas-fas-jord, fas-jord samt trefasig har felströmmen och 
spänningen beräknats på felstället vid stum kortslutning. För beräkningarna används 
symmetriska komponenter för generatorn (som beskrivits under teori). Impedansen samt 
tidsparametrarna för beräkningarna är valda utifrån teorin där medelvärden använts. För 
nollsekvensen valdes impedansen 0,1 p.u.  

Resultatet av beräkningarna är presenterade i Figur 15 och visar felström samt spänning i 
felstället efter 0,5, 1 samt 1,5 sekunder efter det att felet inträffat. 

 

Figur 15 Ström samt spänning i felstället vid kortslutningar med direktjordad synkrongenerator 

Beräkningarna visar att felströmmarna faller fort och redan efter 0,5 s så är felströmmarna 
2,6 p.u eller lägre.  I samtliga jordade fall samt trefas-fallet har spänningen i felstället fallit till 
0 p.u. 

För en ojordad generator kommer ett fas-jord-fel inte resultera i någon kortslutningsström 
utan endast spänningen på felstället kommer att falla. Ett fas-fas-jord-fel kommer att 
motsvara ett fas-fas-fel men spänningen på felstället kommer att bli noll då felet är jordat. 
Vid resistansjordad nollpunkt kommer strömmen för de jordade felen att få en lägre 
amplitud då nollsekvensens-impedans ökar. 

Som inställning för kortslutningsskydd för synkrongenerator rekommenderas två olika 
skyddsfunktioner: Ett överströmsskydd som används för att bryta momentant vid ett 
trefasfel med tidsdiskret karakteristik, samt ett spänningsberoende överströmsskydd som 
börjar lösa vid normal driftström och en spänning på 0,8 p.u. Vid en spänning på 0 p.u sätts 
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strömmen till 0,25 ∙ In. En grafisk presentation av rekommenderad skyddsinställning visas i 
Figur 16. En kort utlösningstid på 0,5 s rekommenderas.  

 

 

Figur 16 Rekommenderad inställning för kortslutningsskydd för synkrongeneratorn 
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För en asynkronmotor resulterar en trefasig stum kortslutning initialt i stora felströmmar 
som sedan snabbt avtar vilket visas i Figur 17.  

 

Figur 17 Kortslutningsström för asynkrongeneratorn 

I och med att strömmen avtar så snabbt krävs att ett momentant kortslutningsskydd som 
ställs en bit under den momentana strömmen för att säkerställa en detektion. Redan efter 
0,15 s har felinmatningen från generatorn nästan helt sjunkit ner till noll för de båda fallen.  
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Asymmetriska felströmmar för asynkrongeneratorer är mer komplicerade då en viss 
magnetisering av rotorn fortfarande kan ske från de friska faserna. Genom beräkning av ett 
tvåfasigt fel får asynkrongeneratorn en felström enligt Figur 18 

 

Figur 18 Beräkning av felström vid tvåfasigt fel för asynkrongenerator 

För ett tvåfasigt fel fås en initial felström på strax under 4 p.u för Xs+Xr=0,17 p.u vilket är ett 
medelvärde för impedansen. Denna beräkning överensstämmer för korta tidsperioder med 
en annan studie som visade på att ett tvåfasigt fel resulterade i en initial felström på 4 p.u 
[13]. Även i detta fall kan man se att redan efter ca 0,025 sekunder har felströmmen sjunkit 
ner till strax under 2 p.u för Xs+Xr=0,17 p.u. 

Vid stumt fel mot jord kommer spänningen att falla för den felande fasen till noll volt, och 
felet kan då detekteras med hjälp av spänningsberoende skydd. 

Som inställning för kortslutningsskydd för asynkrongenerator rekommenderas två olika 
skyddsfunktioner. Ett överströmsskydd som ställs på 3,5 p.u för att bryta vid trefasfel samt 
tvåfasigt fel. Samt ett spänningsberoende överströmsskydd som börjar lösa vid normal 
driftström och en spänning på 0,8 p.u. Vid en spänning på 0 p.u sätts strömmen till 0,25 In. 
En kort utlösningstid på 0,5 s rekommenderas.  

4.5. Skydd mot ödrift 
Rekommendationen ifrån AMP:en är att inga ytterligare skydd behövs för att erhålla 
skyddsfunktion vid önätsdrift.  
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4.6. Jordfelsskydd 
Enlig AMP:en så kan kraven i föreskriften ELSÄK-FS 2008:1 tolkas som att en bortkoppling 
ska ske inom två sekunder för icke direktjordade system. Det betyder att en rekommenderad 
utlösningstid för jordfelsskydd är maximalt två sekunder. 

Ett sätt att mäta jordfel för en ojordad generator är att använda sig av ett 
nollpunktspänningsskydd, NUS. Denna typ av skyddskonfiguration används för flera av 
produktionsanläggningarna i detta arbete. Genom tre instrumenttransformatorer kopplade 
enligt Figur 19 mäts spänningen mellan jord och den resulterade nollpunkten ifrån de tre 
spänningsvektorerna. Vid normal drift, i det ideala fallet, blir potentialen över de tre faserna 
noll volt. Instrumenttransformatorernas omsättningstal på skyddssystemen som undersökts i 
detta arbete är inställda på 110 V sekundärt.  

 

Figur 19 Principskiss för nollpunktsspänningsmätning 

På motsvarande sätt kan strömtransformatorer användas för att mäta summaström mot 
jord, ett så kallat nollpunktsströmskydd NIS.  

För en jordad generator kan ett jordfel detekteras genom att mäta strömmen i jordledaren 
för generatorn, ett så kallat jordströmsskydd.  

4.6.1. Rotorjordfel 
För jordfel på rotorn kan olika principer för detektering användas beroende på konstruktion 
av rotorn. För rotorer som har ett magnetiseringssystem genom släpringar, vilket var fallet 
för samtliga undersökta synkrongeneratorer i detta arbete, kan ett resistansmätande skydd 
användas. Rekommenderad inställning är ett skydd om två steg med funktionsvärde på 5 kΩ 
samt 20 kΩ. [3] 

Förslag på utlösningstid är 1 s för det lägre steget respektive 10 s för det högre. Tiderna är 
baserade på förekommande värden i dokumentationen. 
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4.7. Obalansskydd 
Då generators förmåga att hantera obalans är en funktion av tiden innebär det att en 
inverskarakteristik är lämplig att använda för att utlösningsvillkoret för skyddet ska spegla 
generatorns tålighet. I Figur 20 presenteras synkron- respektive asynkrongeneratorns 
förmåga att hantera obalans. 

 

 

Figur 20 Tillåten ström i minussekvens för generatorer 

Rekommenderad inställning för skydd mot obalanserad ström är att bryta enligt vad 
generatorn klarar av [10].  

Utifrån karakteristiken för tillåten obalanserad ström för generatorn är ett skydd med 
inverskarakteristik lämplig. Exakt inställning för inverskarakteristiken är beroende på hur 
skyddsinställningen ställs in. På skyddsutrustningen som är installerad i Ronneby Kraftstation 
som är en modern digital skyddsutrustning av typ VAMP210 kan man ställa in 
obalansskyddet med en inverskarakteristik enligt ekvation 5 [14] . 

 𝑡 =
𝑘1

𝐼2,𝑝𝑢
2 − 𝑘2

2
 

(5)  

Där k1 samt k2 är två parametrar för inställning av inverskarakteristik.  

Inställningar för skyddet bör ställass något under tillåten belastning för att erhålla en 
säkerhetsmarginal. Lämpliga värden på koefficienterna har testats fram utifrån ekvation 5 
samt den tillåtna strömmen för att hitta koefficienter som ger en kontinuerlig 
skyddsfunktion. 
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Rekommenderad inställning för en asynkronmotor ges av koefficienterna: 

K1= 0,06 

K2= 0,08 

En grafisk presentation för hur ett skydd med inverstid enligt ekvation 5 med koefficienterna 
k1 samt k2 enligt ovan ges av Figur 21. Utlösningsströmmen är med marginal konstant under 
den tillåtna strömmen för en indirekt kyld asynkrongenerator. 

 

Figur 21 Rekommenderad inställning för obalansskydd för asynkrongenerator 

Rekommenderad inställning för en synkronmotor ges av koefficienterna: 

K1=0,07 

K2=0,09 
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En grafisk presentation för hur ett skydd med inverstid enligt ekvation 5 med koefficienterna 
k1 samt k2 enligt ovan ges av Figur 22. Utlösningsströmmen är med den inställningen 
konstant under den tillåtna strömmen för en synkrongenerator med dämplindningar. 

 

Figur 22 Rekommenderad inställning för obalansskydd för synkrongenerator 

4.8. Bakeffektsskydd 
Motoreffekten hos en vattenkraftsgenerator ligger mellan 0,2 - 2 % av märkeffekt för 
maskinen [3]. I beräkningarna för respektive station har motoreffekten antagits vara 2 % av 
märkeffekt. Rekommenderad inställning är att funktionsvärdet ställs med en utlösningstid 
inom fem sekunder efter att generatorn börjat gå i motordrift, vilket sätts till halva 
motoreffekten [10].  

4.9. Maskinskydd 
Utöver kraven på skyddsfunktioner hos generatorerna kan ytterligare skydd vara aktuella för 
skydd av maskinen. Valet av skyddsnivå som väljs är en avvägning mot ett antal olika 
faktorer som storlek, betydelse i elnät osv. För stationerna som detta arbete berör är en 
avvägning gjord mellan komplexiteten i skyddssystem samt den resulterande 
skyddseffekten. Utgångspunkten är en rimlighetsbedömning för storleken på maskinerna 
samt i samarbete med Swecos personal.  
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4.9.1. Under-/ övermagnetisering 
Baserat på en synkrongenerators kapabilitetsdiagram kan två driftsgränser definieras 
baserat på import samt export av reaktiv effekt från generatorn. För gränsen för 
övermagnetisering finns en risk att för generatorn körs utanför den termiska gränsen för 
statorn samt rotorn. Ett termiskt skydd för statorn rekommenderas därför för att minimera 
risken. Lämpliga driftgränser för under samt övermagnetisering är: 

 Undermagnetisering- lämplig driftsgräns -0,2 ∙ Sn 

 Övermagnetisering- lämplig driftsgräns 0,4 ∙ Sn 

En utlösningstid rekommenderas att sättas kort, ca 0,5 s,  då det finns risk för allvarliga 
skador på maskinen om driftsgränserna överskrids. 

4.9.2. Överlast 
Överlast resulterar i en onormal värmeutveckling vilket kan skada isolering i generatorn samt 
statorlindningarna[3]. Generellt så ska en generator klara av en överlast på 5 % utan att den 
tar skada [7]. Med bakgrund utav det rekommenderas ett långsamt överlastskydd som 
detekterar en ström på 1,05 p.u. Tidsfördröjningen för överlast ställs lång, förekommande 
tider för utlösning är i intervallet 7,5 - 15 min [15]. Rekommenderad inställning är 1,05 p.u 
med en tidsfördröjning på 7,5 min. 
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5. Resultat 
Nedan presenterar resultat av inventeringen av reläskydden samt förslag på uppgraderingar 
av respektive skyddssystem för varje station. 

5.1. Brantafors 

5.1.1. Information 
Brantafors kraftstation idriftstogs år 1921 och har två generatorer installerade, översiktsbild 
av stationen visas i Figur 23. De två generatorerna är synkronmaskiner med effekten 0,45 
MVA per generator, vilket ger en total effekt i stationen på 0,9 MVA. Totala årsproduktionen 
är på ca 2,2 GWh/år. Turbinerna, två per generator, är av varianten dubbelfrancis och 
fallhöjden är totalt 6,2 m. Stationen har stora likheter med Verperyd kraftstation. 

Idrifttagningsår 1921 
Antal generatorer 2 
Typ av generator Synkrongenerator 
Effekt 0,45 MVA per generator 
Årlig produktion 2,2 GWh/år 
Typ av turbin Dubbelfrancis 
Fallhöjd 6,2 m 

Tabell 7 Data för Brantafors kraftstation 

 

Figur 23 Utvändig bild på Brantafors kraftstation 

Stationen var vid besöket under ombyggnad med bland annat installation av ny 
stationstransformator samt lokalställverk. Även skyddsutrustning för nättransformator var 
under renovering i form av ett nytt digitalt skydd.  

Elektriskt enlinjeschema för Brantafors kraftstation visas i Figur 24. Kraftstationen har två 
stycken synkrongeneratorer uppkopplade på en anslutande skena på 6 kV. Lokal 
stationsmatning sker direkt ifrån 6 kV-skenan via stationstransformator T11. Transformator 
T1 kopplar samman 6 kV-skenan med det anslutande elnätet som har spänningsnivån 20 kV. 
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I skyddszonen inkluderas de båda synkrongeneratorerna G1 och G2, lokaltransformatorn T11 
samt nättransformatorn T1. Transformatorn T1, har en lindningsomkopplare med fem steg 
åt vart sitt håll med 10 % spänningsändring, omsättningstalet för transformatorn är 3,17 
utan aktiv omkoppling. Vid en driftspänning på 22 kV på nätet innebär det att 
transformatorn körs på 22 kV på högspänningssidan samt 6.93 kV på lågspänningssidan. 
Generatorerna är Y-kopplade med en ojordad nollpunkt. Vid ett enfasigt jordfel simulerades 
nollpunktsspänningen till 259 V sekundärt. 

 

Figur 24 Enlinjeschema av Brantafors kraftstation 

Märkdata för respektive generator presenteras i tabellen nedan. 

 Generator G1 Generator G2 

Märkeffekt, SG 0,45 MVA 0,45 MVA 
Märkspänning,Un 6,6 kV 6,6 kV 
Cos ϕ 0,7 0,7 
Xd’’ 19,5 % 19,5 % 

Tabell 8 Märkdata för generatorerna i Brantafors kraftstation 

Vid beräkning av maximala kortslutningsströmmen erhölls följande strömmar för respektive 
generator: 

Generator Felställe Felström [p.u] 

G1 6 kV 5,38 
G2 6 kV 5,38 

Tabell 9 Maximala kortslutningsströmmen ifrån generatorerna i Brantafors kraftstation 

Vid motordrift beräknades motoreffekten för respektive generator till 9 kW. 

5.1.2. Reläskyddssystem 
Reläskyddssystemet idag består utav en modern PLC av variant DEIF Multi-Line2 GPC MKII. 
Befintligt skydds förmåga att möta skyddskraven kommenteras under respektive 
skyddsinställning. I följande tabeller presenteras en sammanfattning av befintliga 
inställningar samt rekommenderade nya inställningar. 
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Gemensamma skydd Befintligt funktionsvärde Nytt funktionsvärde 

NUS 10 V 3s 10 V 2s 

Tabell 10 Befintliga gemensamma skydd i Brantafors kraftstation 

 Befintliga skydd, G1 Befintligt funktionsvärde Nytt funktionsvärde 

Överfrekvensskydd 53,5 Hz 0,5 s 52,5 Hz 0,5 s 

Underfrekvensskydd 47Hz 0,5 s 47,5 Hz 0,5 s 

Överspänningsskydd 1,15 · Un 2 s 1,1 · Un 5 s 

 1,2 · Un 0,5 s 1,2 · Un 0,2 s 

Underspänningsskydd 0,935 · Un 4 s 0,85 · Un 5 s 

   0,80 · Un 0,5 s 

Obalansskydd 0,2·In 10 s Inverstid 
m.a.p In 

 

Övermagnetiseringsskydd 225 kVAr 10 s 180 kVAr 0,5 s 

Undermagnetiseringsskydd -200 kVAr 10 s -90 kVAr 0,5 s 

Bakeffektsskydd -6 kW 10 s -4,5 kW 5 s 

Överströmsskydd 143,6 % · In 1,5 s 350 % · In 0,1 s 

 350 % · In 0,1 s   

Tabell 11 Befintliga skydd för generator G1 i Brantafors kraftstation 

Nya skydd, G1 Funktionsvärde 

Termiskt skydd 1,05 · In 450 s 

Rotorjordfelsskydd 5 kΩ 1 s 

 20 kΩ 10 s 

Spänningsberoende överström 1 · In/0,8 · Un 0,5 s 

 0,25 · In/0 · Un  

Tabell 12 Nya skydd för generator G1 i Brantafors kraftstation 

Befintliga skydd, G2 Befintligt funktionsvärde Nytt funktionsvärde 

Överfrekvensskydd 53,5 Hz 0,5 s 52,5 Hz 0,5 s 

Underfrekvensskydd 47 Hz 0,5 s 47,5 Hz 0,5 s 

Överspänningsskydd 1,15 · Un 2 s 1,1 · Un 5 s 

 1,2 · Un 0,5 s 1,2 · Un 0,2 s 

Underspänningsskydd 0,935 · Un 4 s 0,85 · Un 5 s 

   0,80 · Un 0,5 s 

Obalansskydd 0,2 · In 10 s Inverstid 
m.a.p In 

 

Övermagnetiseringsskydd 225 kVAr 10 s 180 kVAr 0,5 s 

Undermagnetiseringsskydd -200 kVAr 10 s -90 kVAr 0,5 s 

Bakeffektsskydd -6 kW 10 s -4,5kW 5 s 

Överströmsskydd 143,6 % · In 1,5 s 350 % · In 0,1 s 

 350 % · In 0,1 s   

Tabell 13 Befintliga skydd för generator G2 i Brantafors kraftstation 
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Nya skydd, G2 Funktionsvärde 

Termiskt skydd 1,05 · In 450 s 

Rotorjordfelsskydd 5 kΩ 1 s 

 20 kΩ 10 s 

Spänningsberoende överström 1 · In/0,8 · Un 0,5 s 

 0,25 · In/0 · Un  

Tabell 14 Nya skydd för generator G2 i Brantafors kraftstation 

5.1.2.1. Gemensamma skydd 

NUS, nollpunktspänningsskydd 
På anslutande skena finns ett nollpunktspänningsskydd installerat med en 
utlösningsspänning (sekundärt) på 10 V med en tidsfördröjning på 3 s. Ny rekommenderad 
inställning är att sänka tidsfördröjningen till 2 s.  

Med ett NUS som mäter på gemensam skena så är det inte möjligt att selektivt koppla bort 
jordfelet då skyddet inte kan detektera på vilken generator det inträffat. 

5.1.2.2. Generator 1 
Nedan kommenteras de befintliga skydden för G1 med rekommenderade uppdateringar av 
inställningar. Därefter ges förslag på nya ytterligare skydd. 

Befintliga skydd: 

Överfrekvensskydd 
Nuvarande inställning på överfrekvensskyddet är 53,5 Hz med en utlösningstid på 0,5s. Nytt 
rekommenderad värde att är sänka utlösningsfrekvensen till 52,5 Hz med befintlig 
utlösningstid. 

Underfrekvensskydd 
Nuvarande inställning på underfrekvensskydd är 47 Hz med 0,5 s tidsfördröjning. Nytt 
rekommenderad värde att är ändra frekvensen till 47,5 Hz med befintlig tidsfördröjning på 
0,5 s. 

Överspänningsskydd 
Nuvarande överspänningsskydd har två diskreta steg. Första steget är på motsvarande 1,15 · 
Un med en tidsfördröjning på 2 s. Andra steget är på motsvarande 1,2 · Un med en 
tidsfördröjning på 0,5 s. Ny rekommenderad inställning är att justera första steget till 1,1 · Un 
med förlängd tidsfördröjning på 5 s samt korta ner tidsfördröjningen på andra steget från 0,5 
s till 0,2 s. Skyddsinställningen fungerar vid en nätspänning 1,1 p.u.  

Underspänningsskydd 
Befintligt underspänningsskydd är inställt på en utlösningsspänning på 0,935 · Un med en 
tidsfördröjning på 4 s. En rekommenderad uppdatering är att sänka det befintliga skyddet till 
motsvarande 0,85 · Un med förlängd utlösningstid till 5 s, samt ett ytterligare steg på 
motsvarande 0,80 · Un med en tidsfördröjning på 0,5 s. Vid en spänning på anslutande elnät 
på 0,9 p.u resulterar det i en terminalspänning på 0,86 · Un hos generatorn. 
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Obalansskydd 
Befintligt obalansskydd är inställt på 0,20 · In med tidsfördröjning på 10 s. Rekommenderat är 
att ett skydd med inverskarakteristik för synkrongeneratorer. Befintligt skydd kan inte ställas 
in med inverskarakteristik utan endast ett tidsdiskret steg. För befintlig skyddsutrustning 
rekommenderas att ändra funktionsvärdet till 0,10 · In med en kort tidsfördröjning. 

Överströmsskydd 
Överströmsskyddet idag har två steg, ett första steg på 143,6 % · In med en tidsfördröjning 
på 1,5 s samt ett andra steg om 350 % · In med en tidsfördröjning på 0,1 s. Rekommenderat 
är att istället använda överströmsskyddet för endast högsta felströmmen vid trefasfel med 
ett steg på 4 · In med momentan brytning. Enligt dokumentation är 350 % · In högsta möjliga 
inställningen för befintligt skydd vilket då kan användas. 

Som komplement till överströmsskydd för skydd mot kortslutning rekommenderas ett 
spänningsberoende överströmsskydd, se förslag till uppgraderingar.  

Övermagnetiseringsskydd 
Befintligt övermagnetiseringsskydd är inställt på 225 kVAr med en tidsfördröjning på 10 s. 
Nytt rekommenderad värde är att sänka utlösningsnivån till 180 kVAr. Utlösningstiden 
rekommenderas att sänkas till 0,5 s. 

Undermagnetiseringsskydd 
Befintligt undermagnetiseringsskydd är inställt på -200 kVAr med en tidsfördröjning på 10 s. 
Nytt rekommenderad värde är att höja utlösningsnivån till -90 kVAr. Utlösningstiden 
rekommenderas att sänkas till 0,5 s. 

Bakeffektsskydd 
Befintligt bakeffektskydd är inställt på -6 kW med en tidsfördröjning på 10 s. Ny 
rekommenderad inställning är att sänka funktionsvärdet till -4,5 kW samt att minska 
utlösningstiden till 5 s. 

Förslag till uppgraderingar: 

Termiskt skydd 
Ett tidsdiskret överströmsskydd med en utlösningsström på 1,05 · In samt en utlösningsstid 
på 7.5 min. Skyddsinställningen kan erhållas med befintlig utrustning. 

Rotorjordfelskydd 
Ett nytt skydd för mätning av jordfel på rotor. Rekommenderad inställning är ett skydd om 
två steg med kort utlösningstid vid 5 kΩ samt en lång utlösningstid vid 20 kΩ. Förslag på 
utlösningstid är 1 s respektive 10 s. Ny utrustning krävs för att erhålla ett rotorjordfelsskydd. 

Spänningsberoende överströmsskydd 
Som skydd för kortslutningar rekommenderas ett nytt spänningsberoende överströmsskydd 
med första detektion på 1 · In samt 0,8 · Un samt en detektion på 0,25 · In vid 0 · Un. Detta 
skydd ställs med kort utlösningstid på 0,5 s för att erhålla selektivitet mot överströmsskyddet 
vid trefasfel. Befintligt generatorskydd kan användas för att erhålla skyddsfunktionen.  

  



35 
 

5.1.2.3. Generator 2 
Nedan kommenteras de befintliga skydden för G2 med rekommenderade uppdateringar av 
inställningar. Därefter ges förslag på nya ytterligare skydd. 

Befintliga skydd: 

Överfrekvensskydd 
Nuvarande inställning på överfrekvensskyddet är 53,5 Hz med en utlösningstid på 0,5s. Nytt 
rekommenderad värde att är sänka utlösningsfrekvensen till 52,5 Hz med befintlig 
utlösningstid. 

Underfrekvensskydd 
Nuvarande inställning på underfrekvensskydd är 47 Hz med 0,5 s tidsfördröjning. Nytt 
rekommenderad värde att är ändra frekvensen till 47,5 Hz med befintlig tidsfördröjning på 
0,5 s. 

Överspänningsskydd 
Nuvarande överspänningsskydd har två diskreta steg. Första steget är på motsvarande 1,15 · 
Un med en tidsfördröjning på 2 s. Andra steget är på motsvarande 1,2 · Un med en 
tidsfördröjning på 0,5 s. Ny rekommenderad inställning är att justera första steget till 1,1 · Un 
med förlängd tidsfördröjning på 5 s samt korta ner tidsfördröjningen på andra steget från 0,5 
s till 0,2 s. Skyddsinställningen fungerar vid en nätspänning 1,1 p.u.  

Underspänningsskydd 
Befintligt underspänningsskydd är inställt på en utlösningsspänning på 0,935 · Un med en 
tidsfördröjning på 4 s. En rekommenderad uppdatering är att sänka det befintliga skyddet till 
motsvarande 0,85 · Un med förlängd utlösningstid till 5 s, samt ett ytterligare steg på 
motsvarande 0,80 · Un med en tidsfördröjning på 0,5 s. Vid en spänning på anslutande elnät 
på 0,9 p.u resulterar det i en terminalspänning på 0,86 · Un hos generatorn. 

Obalansskydd 
Befintligt obalansskydd är inställt på 0,20 · In med tidsfördröjning på 10 s. Rekommenderat är 
att ett skydd med inverskarakteristik för synkrongeneratorer. Befintligt skydd kan inte ställas 
in med inverskarakteristik utan endast ett tidsdiskret steg. För befintlig skyddsutrustning 
rekommenderas att ändra funktionsvärdet till 0,10 · In med en kort tidsfördröjning. 

Överströmsskydd 
Överströmsskyddet idag har två steg, ett första steg på 143,6 % · In med en tidsfördröjning 
på 1,5 s samt ett andra steg om 350 % · In med en tidsfördröjning på 0,1 s. Rekommenderat 
är att istället använda överströmsskyddet för endast högsta felströmmen vid trefasfel med 
ett steg på 4 · In med momentan brytning. Enligt dokumentation är 350 % · In högsta möjliga 
inställningen för befintligt skydd vilket då kan användas. 

Som komplement till överströmsskydd för skydd mot kortslutning rekommenderas ett 
spänningsberoende överströmsskydd, se förslag till uppgraderingar.  

Övermagnetiseringsskydd 
Befintligt övermagnetiseringsskydd är inställt på 225 kVAr med en tidsfördröjning på 10 s. 
Nytt rekommenderad värde är att sänka utlösningsnivån till 180 kVAr. Utlösningstiden 
rekommenderas att sänkas till 0,5 s. 
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Undermagnetiseringsskydd 
Befintligt undermagnetiseringsskydd är inställt på -200 kVAr med en tidsfördröjning på 10 s. 
Nytt rekommenderad värde är att höja utlösningsnivån till -90 kVAr. Utlösningstiden 
rekommenderas att sänkas till 0,5 s. 

Bakeffektsskydd 
Befintligt bakeffektskydd är inställt på -6 kW med en tidsfördröjning på 10 s. Ny 
rekommenderad inställning är att sänka funktionsvärdet till -4,5 kW samt att minska 
utlösningstiden till 5 s. 

Förslag till uppgraderingar: 

Termiskt skydd 
Ett tidsdiskret överströmsskydd med en utlösningsström på 1,05 · In samt en utlösningsstid 
på 7,5 min. Skyddsinställningen kan erhållas med befintlig utrustning. 

Rotorjordfelskydd 
Ett nytt skydd för mätning av jordfel på rotor. Rekommenderad inställning är ett skydd om 
två steg med kort utlösningstid vid 5 kΩ samt en lång utlösningstid vid 20 kΩ. Förslag på 
utlösningstid är 1 s respektive 10 s. Ny utrustning krävs för att erhålla ett rotorjordfelsskydd. 

Spänningsberoende överströmsskydd 
Som skydd för kortslutningar rekommenderas ett nytt spänningsberoende överströmsskydd 
med första detektion på 1 · In samt 0,8 · Un samt en detektion på 0,25 · In vid 0 · Un. Detta 
skydd ställs med kort utlösningstid på 0,5 s för att erhålla selektivitet mot överströmsskyddet 
vid trefasfel. Befintligt generatorskydd kan användas för att erhålla skyddsfunktionen.  
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5.2. Djupafors 

5.2.1. Information 
Djupafors kraftstation idrifttogs 1922 och har en generator installerad, utvändig bild av 
kraftstationen visas i Figur 25. Generatorn är en synkronmaskin med effekten 1,5 MVA. 
Totala årsproduktionen är på ca 4,8 GWh/år. Turbinen är av variant kaplan och fallhöjden är 
totalt 10,7 m.  

Idrifttagningsår 1922 
Antal generatorer 1 
Typ av generator Synkrongenerator 
Effekt 1,5 MVA 
Årlig produktion 4,8 GWh/år 
Typ av turbin Kaplan 
Fallhöjd 10,7 m 

Tabell 15 Data för Djupafors kraftstation 

 

Figur 25 Utvändig bild på Djupafors kraftstation 

Elektriskt enlinjeschema för Djupafors kraftstation visas i Figur 26. Kraftstationen har en 
synkrongenerator uppkopplad på en skena med spänningsnivån 6 kV. Lokal stationsmatning 
sker direkt ifrån 6 kV skenan via stationstransformator T7. Transformator T5 kopplar 
samman 6 kV skenan med det anslutande elnätet som har spänningsnivån 20 kV. I 
skyddszonen inkluderas generatorn G1 samt lokaltransformator T7 vilket redovisas i Figur 
26. Transformatorn, T5, har omsättningstalet 3.5 vilket innebär att vid en driftspänning hos 
det anslutande elnätet på 22 kV så för mellanspänningsskenan en driftspänning på 6,6 kV.  
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Figur 26 Enlinjeschema av Djupafors kraftstation 

Nedan presenteras specifikationerna för generatorn i Djupafors. Specifikationerna kommer 
ifrån generatorns märkplåt. Generatorns nollpunkt är högimpedansjordad. 

 Generator G1 

Märkeffekt, SG1 1,5 MVA 
Märkspänning,Un 6,3 kV 
Cos ϕ 0,7 

Tabell 16 Märkdata för generator G1 i Djupafors kraftstation 

Maximala felströmsbidraget ifrån generatorn beräknades till 4,35 p.u per fas. Vid motordrift 
beräknades motoreffekten för generator G1 till 30 kW. 

5.2.2. Reläskyddssystem 
Reläskydden i Djupafors kraftstation är uppbyggda av elektromagnetiska reläer, en överblick 
över skydden visas i Figur 27. För att klara de rekommendera skyddsfunktionerna krävs en 
större uppgradering av skyddsutrustningen. 
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Figur 27 Reläskydd i Djupafors kraftstation 

Nedan presenteras en sammanfattning av befintliga inställningar samt rekommenderade nya 
inställningar. 

Befintliga skydd Befintligt funktionsvärde Nytt funktionsvärde 

Överfrekvensskydd 53 Hz 0,5 s 52,5 Hz 0,5 s 

Underfrekvensskydd 47 Hz 0,5 s 47,5 Hz 0,5 s 

Överspänningsskydd 1,1 · Un 4 s 1,1 · Un 5 s 

   1,2 · Un 0,2 s 

Underspänningsskydd 0,8 · Un 4 s 0,80 · Un 0,5 s 

Obalansskydd 0,1 · In 4 s Inverstid  

Överströmsskydd 140 % · In Inverstid 400 % · In 0,1 s 

 700 % · In    

Jordfelsskydd 1,5 A 2 s - - 

Rotorjordfelsskydd 2 kΩ 1 s - - 

 20 kΩ 10 s - - 

Tabell 17 Befintliga skydd för generator G1 i Djupafors kraftstation 
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Nya skydd Funktionsvärde 

Bakeffektsskydd -15 kW 5 s 

Termiskt skydd 1,05 · In 450 s 

Spänningsberoende 
överströmsskydd 

1 · In/0,8 · Un 0,5 s 

 0,25 · In/0 · Un  

Övermagnetiseringsskydd 600 kVAr 0,5 s 

Undermagnetiseringsskydd -300 kVAr 0,5 s 

Tabell 18 Nya skydd för generator G1 i Djupafors kraftstation 

5.2.2.1. Befintliga skydd: 

Överfrekvensskydd 
Nuvarande inställning på överfrekvensskyddet är 53 Hz med 0,5 s tidsfördröjning. Skyddet är 
idag installerat på ovanstående skena vilket inte påverkar skyddsfunktionen. Nytt 
rekommenderad värde att är ändra frekvensen till 52,5 Hz med befintlig tidsfördröjning på 
0,5 s. 

Underfrekvensskydd 
Nuvarande inställning på underfrekvensskyddet är 47 Hz med 0,5 s tidsfördröjning. . Skyddet 
är idag installerat på ovanstående skena vilket inte påverkar skyddsfunktionen. Nytt 
rekommenderad värde att är ändra frekvensen till 47,5 Hz med befintlig tidsfördröjning på 
0,5 s. 

Överspänningsskydd 
Nuvarande överspänningsskydd är inställt på 1,1 · Un med en tidsfördröjning på 4 s. Ny 
rekommenderad inställning är använda två stycken steg. Ett första steg om 1,1 · Un med en 
tidsfördröjning på 5 s samt ett andra steg på 1.2 · Un med en tidsfördröjning på 0,2 s.  

Underspänningsskydd 
Nuvarande underspänningsskydd är inställt på 0,8 · Un med en utlösningstid på 4 s. Det 
befintliga skyddets utlösningstid föreslås kortas ner till 0,5 s. Vid en nätspänning på 0,9 p.u. 
blir resulterande spänningen 0,82 · Un på generatorn. 

Överströmsskydd 
Överströmsskyddet idag har inverskarakteristik med första nivån på 1,4 · In samt ett 
momentant steg om 7 · In med en tidsfördröjning på 0,03 s. Rekommenderat är att istället 
använda överströmsskyddet för endast högsta felströmmen vid trefasfel med ett steg på 4 · 
In med momentan brytning. 

Som komplement till överströmsskydd för skydd mot kortslutning rekommenderas ett 
spänningsberoende överströmsskydd, se förslag till uppgraderingar.  

 Rotorjordfelsskydd 
På rotorn finns ett jordfelsskydd om två nivåer. Ett steg om 2 kΩ med en bortkoppling på 1 s 
samt ett andra steg om 20 kΩ med en bortkoppling på 10 s. Inställningarna är snävare ställda 
än rekommendation och det finns ingen anledning att ändra dem till ett högre värde om 
funktionen är ok. 
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Jordfelsskydd 
Ett strömmätande jordfelsskydd på 1,5 A (primärt) med en tidsfördröjning på 2 s finns 
installerat idag. Skyddet mäter strömmen i nollpunkten. Utlösningsströmmen är låg i 
förhållande till de ungefärliga värden som används som referens för enfasiga jordfel vid 
högimpedansjordade generatorer och skyddsinställningen är rimlig. Utlösningstiden behöver 
inte justeras. 

Obalansskydd 
Befintligt obalansskydd är inställt på 0,10 · In med tidsfördröjning på 4 s. Ny rekommenderad 
inställning är ett skydd med inverskarakteristik anpassat för synkrongenerator. 

5.2.2.2. Förslag till uppgraderingar: 

Bakeffektsskydd 
Ett nytt bakeffektskydd inställt på -15 kW med en tidsfördröjning på 5 s. 

Spänningsberoende överströmsskydd  
Som komplement till överströmsskyddet rekommenderas ett spänningsberoende 
överströmsskydd för korslutningsskydd med de två brytpunkterna på 1,2 · In vid 0,8 · Un samt 
0,25 · In vid 0 · Un. 

Övermagnetiseringsskydd 
Ett nytt övermagnetiseringsskydd inställt på 600 kVAr med en tidsfördröjning på 0,5 s.  

Undermagnetiseringsskydd 
Ett nytt övermagnetiseringsskydd inställt på -300 kVAr med en tidsfördröjning på 0,5 s.  

Termiskt skydd 
Ett tidsdiskret överströmsskydd med en utlösningsström på 1,05 · In samt en utlösningsstid 
på 7,5 min. 
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5.3. Horkoneryd 

5.3.1. Information 
Horkoneryd kraftstation idrifttogs år 1984 och har en generator installerad, utvändig bild på 
kraftstationen visas i Figur 28. Generatorn är en asynkronmaskin med total effekt på 2,8 
MVA. Totala årsproduktionen är på ca 7 GWh/år. Turbinen är av variant Francis och 
fallhöjden är totalt 17 m.  

Idrifttagningsår 1984 
Antal generatorer 1 
Typ av generator Asynkrongenerator 
Effekt 2,8 MVA 
Årlig produktion 7 GWh/år 
Typ av turbin Francis 
Fallhöjd 17 m 

Tabell 19 Data för Horkoneryd kraftstation 

 

Figur 28 Utvändig bild på Horkoneryd kraftstation 

Horkoneryd kraftstation har en asynkrongenerator uppkopplad på en skena med 
spänningsnivån 6 kV, elektriskt enlinjeschema visas i Figur 29. Lokal stationsmatning sker 
direkt från 6 kV-skenan via stationstransformator T21. På lågspänningsskenan är en 
kondensatorbank, C1, med totala effekten 1,5 MVAr installerad. Transformator T1 kopplar 
samman 6 kV skenan med det anslutande elnätet som har spänningsnivån 50 kV. I 
skyddszonen inkluderas generatorn G1, T1, T21samt C1 vilket redovisas i Figur 29. 
Transformatorn, T1, har omsättningstalet 8,3 vilket innebär att vid en driftspänning hos det 
anslutande elnätet på 55 kV får lågspänningsskenan en driftspänning på 6,6 kV. Vid ett 
enfasigt jordfel simulerades nollpunktsspänningen till 269 V sekundärt. 
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Figur 29 Enlinjeschema av Horkoneryd kraftstation 

Nedan presenteras specifikationerna för generator G1 i Horkoneryd kraftstation. 
Specifikationerna kommer från generatorns märkplåt. Generatorns nollpunkt är 
konfigurerad i flytande Y. 

 Generator G1 

Märkeffekt, SG1 2,8 MVA 
Märkspänning,U1G 6,6 kV 
Cos ϕ 0,77 

Tabell 20 Märkdata för generator G1 i Horkoneryd kraftstation 

Maximala felströmsbidraget från generatorn beräknades till 4 p.u per fas. Vid motordrift 
beräknades motoreffekten ifrån generatorn till 54 kW 

5.3.2. Reläskyddssystem 
Reläskydden i Horkoneryd kraftstation är av typen ASEA Combiflex. För att klara de 
rekommendera skyddsfunktionerna krävs en större uppgradering av skyddsutrustningen. 

Nedan presenteras en sammanfattning av befintliga inställningar samt rekommenderade nya 
inställningar 

Befintliga skydd Befintligt funktionsvärde Nytt funktionsvärde 

Överspänningsskydd 1,14 · Un 1 s 1,1 · Un 5 s 

   1,2 · Un 0,2 s 

Överströmsskydd 125 % · In Inverstid 350 % · In 0,1 s 

 450 % · In    

Bakeffektsskydd -60 kW 10 s -27 kW 5 s 

NUS 10 V 4 s 10 V 2 s 

Jordfelsskydd 1,2 A 2 s - - 

Tabell 21 Befintliga skydd för generator G1 i Horkoneryd kraftstation 

  



44 
 

Nya skydd Funktionsvärde 

Underspänningsskydd 0,80 · Un 0,5 s 

Överfrekvensskydd 52,5 Hz 0,5 s 

Underfrekvensskydd 47,5 Hz 0,5 s 

Termiskt skydd 1,05 · In 450 s 

Spänningsberoende 
överströmsskydd 

1 · In/0,8 · Un 0,5 s 

 0,25 · In/0 · Un  

Obalansskydd Inverttid m.a.p 
In 

 

Tabell 22 Nya skydd för generator G1 i Horkoneryd kraftstation 

 

Figur 30 Översiktsbild på reläskydden i Horkoneryd 

5.3.2.1. Befintliga skydd: 

Överspänningsskydd 
Nuvarande överspänningsskydd är ett steg på 7200 V vilket motsvarar 1,14 · Un med en 
utlösningstid på 1 s. 

Ny rekommenderad inställning är att justera skyddet till 1,1 · Un med en tidsfördröjning på 5 
s samt komplettera med ytterligare ett skydd om 1,2 · Un med en tidsfördröjning på 0,2 s 
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Överströmsskydd 
 Befintligt överströmsskydd är tvåfasigt med en inverskarakteristik med första nivån på 125  
% · In samt ett momentant steg om 450  % · In. Rekommenderat är att ställa in 
överströmsskyddet för endast högsta felströmmen vid trefasfel med ett steg på 3,5 · In med 
momentan brytning. Överströmsskydd på 50 kV-nivån har en momentan utlösningsspänning 
på 11,7 p.u och generatorskyddet är då strömselektivt. 

Som komplement till överströmsskydd för skydd mot kortslutning rekommenderas ett 
spänningsberoende överströmsskydd, se förslag till uppgraderingar.  

Bakeffektsskydd 
Bakeffektsskyddet är inställt på 5,4 A med en tidsfördröjning på 10 s. Vilket motsvarar -60 
kW. Nytt rekommenderad inställning är att sänka bakeffekten till -27 kW med en 
utlösningstid på 5 s.  

Jordfelsskydd 
Ett strömmättande jordfelsskydd (NIS) på 1,2 A (primärt) med en tidsfördröjning på 2 s finns 
installerat idag. Skyddsinställningen behöver inte ändras.  

NUS 
På anslutande skena finns ett nollpunktspänningsskydd installerat med en 
utlösningsspänning på 10 V med 4 s utlösningstid. Utlösningsspänningen behöver inte 
ändras, utlösningstiden rekommenderas att ändras till 2 s. 

5.3.2.2. Förslag till uppgraderingar: 

Överfrekvensskydd 
Nytt överfrekvensskydd med utlösningsfrekvensen 52,5 Hz med en utlösningstid på 0,5 s. 

Underfrekvensskydd 
Nytt underfrekvensskydd med utlösningsfrekvensen 47,5 Hz med en utlösningstid på 0,5 s. 

Underspänningsskydd 
Vid en driftspänning på elnätet på 0,9 p.u så erhålls spänningen 0,818 · Un på generatorn. Ny 
rekommenderad inställning är därför en utlösningsspänning på 80 % · Un med en 
tidsfördröjning på 0,5 s. 

Spänningsberoende överströmsskydd 
Som komplement till överströmsskyddet rekommenderas ett spänningsberoende 
överströmsskydd för korslutningsskydd med de två brytpunkterna på 1,2 · In vid 0,8 · Un samt 
0,25 · In vid 0 · Un. 

Obalansskydd 
Ny rekommenderad inställning är ett skydd med inverskarakteristik anpassat för 
asynkrongenerator. 

Termiskt skydd 
Ett tidsdiskret överströmsskydd med en utlösningsström på 1,05 · In samt en utlösningstid på 
7,5 min. 
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5.4. Kallinge 

5.4.1. Information 
Kallinge kraftstation togs i bruk 1985 och har två generatorer installerade. De två 
generatorerna är asynkronmaskiner med effekterna 1,7 MVA samt 43 kVA, vilket ger en total 
effekt i stationen ca 1,7 MVA. Totala årsproduktionen är på ca 4,8 GWh/år. Turbinen för 1,7 
MVA generatorn är av variant Kaplan och fallhöjden är 11,1 m. Den mindre generatorn 
byggdes då stationen hade krav på en minimitappning. Vid ett enfasigt jordfel på 0,7 kV-
skenan simulerades nollpunktsspänningen till 286 V sekundärt. 

Idrifttagningsår 1985 
Antal generatorer 2 
Typ av generatorer Asynkrongenerator 
Total effekt  1,7 MVA  
Årlig produktion 4,2 GWh/år 
Typ av turbin Kaplan 
Fallhöjd 11,1 MVA 

Tabell 23 Data för Kallinge kraftstation 

 

Figur 31 Utvändig bild av Kallinge kraftstation 

Kallinge kraftstation har två stycken asynkrongeneratorer kopplade mot två olika 
spänningsnivåer vilket visas i Figur 32. Generator G1 på 1,7 MVA är kopplad mot en skena på 
0,7 kV spänningsnivå. Generator G2 på 43 kVA är ansluten mot en spänningsnivå på 0,4 kV. 
Transformator T21 är kopplad mellan 0,7 kV samt 0,4 kV. Kraftstationen har två 
kondensatorbatterier C1A och C1B kopplade mot 0,7 kV skenan på 280- respektive 300 kVAr.  

Transformator T21 har omsättningstalet 1,65. Transformatorn T1 ansluter skenan på 0,7 kV 
mot det anslutande elnätet med spänning 20 kV. Transformatorn T1 har omsättningstalet 
31,1. Vid en normal driftspänning på 22 kV på det anslutande elnätet resulterar det i 
huvudspänningarna 708 V på 0,7 kV skenan samt 429 V på 0,4 kV skenan. 

Skyddszonen inkluderar T1, T21, G1, G2, C1A samt C1B. 
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Figur 32 Enlinjeschema av Kallinge kraftstation 

Nedan presenteras specifikationerna för generatorerna i Kallinge. Specifikationerna för G1 
kommer från tillgänglig dokumentation då märkplåten var placerad otillgängligt. 
Specifikationerna för generator G2 kommer från dess märkplåt. 

 Generator G1 Generator G2 

Märkeffekt, Sn 1,7 MVA 37 kW 
Märkspänning,Un 0,7 kV 380 V 
Cos ϕ - 0,85 

Tabell 24 Märkdata för generatorerna G1 samt G2 i Kallinge kraftstation 

Maximala felströmsbidraget ifrån generatorn G1 beräknades till 4,29 p.u per fas. För 
generator G2 beräknades bidraget till 4,5 p.u. Vid motordrift beräknades motoreffekten för 
generator G1 till 34 kW. 

5.4.2. Reläskyddssystem 
Reläskydden i Kallinge kraftstation är av typen ASEA Combiflex. För att klara de 
rekommendera skyddsfunktionerna krävs en större uppgradering utav skyddsutrustningen i 
kraftstationen. 
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Figur 33 Del av befintlig skyddsutrustning för G1 i Kallinge kraftstation 

Nedan presenteras en sammanfattning av befintliga inställningar samt rekommenderade nya 
inställningar. 

Befintliga skydd, G1 Befintligt funktionsvärde Nytt funktionsvärde 

Underspänningsskydd 0,86 · Un 10 s 0.87 · Un 10 s 

   0.80 · Un 0,5 s 

Överströmsskydd 125 % · In Inverstid 350 % · In 0,1 s 

 500 % · In    

Bakeffektsskydd -50 kW 10 s -17 kW 5 s 

NUS 10V 2 s - - 

Tabell 25 Befintliga skydd för generator G1 i Kallinge kraftstation 

Nya skydd, G1 Funktionsvärde 

Överspänningsskydd 1,1 · Un 5 s 

 1,2 · Un 0,2 s 

Överfrekvensskydd 52,5 Hz 0,5 s 

Underfrekvensskydd 47,5 Hz 0,5 s 

Termiskt skydd 1,05 · In 450 s 

Spänningsberoende överström 1 · In/0,8 · Un 0,5 s 

 0,25 · In/0 · Un  

Obalansskydd Inverstid m.a.p 
In 

 

Tabell 26 Nya skydd för generator G1 i Kallinge kraftstation 
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5.4.2.1. Generator 1 
Nedan kommenteras de befintliga skydden för G1 med rekommenderade uppdateringar av 
värden. Därefter ges förslag på nya ytterligare skydd 

Befintliga skydd: 

NUS, nollpunktspänningsskydd 
Befintligt nollpunktspänningsskydd är installerat med en utlösningsspänning på 10 V med en 
tidsfördröjning på 2s. Skyddsinställningarna behöver inte ändras. 

Underspänningsskydd 
Befintligt underspänningsskydd är inställt på motsvarande 0,86 · Un med en tidsfördröjning 
på 10 s. Vid en driftspänning på elnätet på 0,9 p.u. erhålls spänningen 0,878 · Un på 
generatorn. En rekommenderad uppdatering av inställningarna är att använda två nivåer. 
Befintligt funktionsvärde kan höjas till 0,87 · Un med befintlig utlösningstid. Samt ett andra 
skydd med en utlösningsspänning på 80 % · Un med en tidsfördröjning på 0,5 s.  

Överströmsskydd 
Överströmsskyddet idag är instältt på 125 % · In med inverskarakteristik samt ett momentant 
steg om 5 · In. Rekommenderat är att istället använda överströmsskyddet för endast högsta 
felströmmen vid trefasfel med ett steg på 3,5· In med momentan brytning. Överströmsskydd 
på transformator T1 har en momentan utlösningsström på 6.5 p.u. och överströmsskyddet 
för generatorn är strömselektivt emot det. 

Som komplement till överströmsskyddet för skydd emot kortslutning rekommenderas ett 
spänningsberoende överströmsskydd, se förslag till uppgraderingar.  

Bakeffektsskydd 
Befintligt bakeffektskydd är inställt på 41,6 A med en tidsfördröjning på 10 s. Det motsvarar 
en effekt på -50 kW . Ny rekommenderad inställning är att sänka skyddet till -27 kW samt att 
minska tidsfördröjningen till 5 s. 

Förslag till uppgraderingar: 

Överfrekvensskydd 
Nytt överfrekvensskydd rekommenderas med inställt värde till 52,5 Hz med en 
tidsfördröjning på 0,5 s. 

Underfrekvensskydd 
Nytt underfrekvensskydd rekommenderas med inställt värde till 47,5 Hz med en 
tidsfördröjning på 0,5 s. 

Överspänningsskydd 
Ett nytt överspänningsskydd rekommenderas med två steg, ett första steg på 1,1 · Un med en 
utlösningstid på 5 s samt ett andra steg på 1,2 · Un med en utlösningstid på 0,2 s. 

Obalansskydd 
Ny rekommenderad inställning är ett skydd med inverskarakteristik anpassat för 
asynkrongenerator. 
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Termiskt skydd 
Ett tidsdiskret överströmsskydd med en utlösningsström på 1,05 · In samt en utlösningstid på 
7,5 min 

Spänningsberoende överströmsskydd 
Som skydd för kortslutningar rekommenderas ett nytt spänningsberoende överströmsskydd 
som med första detektion på 1 · In samt 0,8 · Un samt en detektion på 0,25 · In vid 0 · Un. 
Detta skydd ställs med kort utlösningstid på förslagsvis 0,5 s för selektivitet emot 
överströmsskyddet. 

5.4.2.2. Generator 2 
Storleken på den mindre generatorn gör att den inte berörs av rekommendationerna enligt 

AMP:en, vid normal drift omfattas kraftstationen av skydden installerade på G1.  
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5.5. Karlsnäs 

5.5.1. Information 
Karlsnäs kraftstation stod klar 1952 och har en generator installerad. Generatorn är en 
synkronmaskin med total effekt på 0,8 MVA. Totala årsproduktionen är på ca 2,4 GWh/år. 
Turbinen är av variant kaplan och fallhöjden är totalt 6 m.  

Idrifttagningsår 1952 
Antal generatorer 1 
Typ av generator Synkrongenerator 
Effekt 0,8 MVA 
Årlig produktion 2,4 GWh/år 
Typ av turbin Kaplan 
Fallhöjd 6 m 

Tabell 27 Data för Karlsnäs kraftstation 

 

Figur 34 Utvändig bild på Karlsnäs kraftstation 

Karlsnäs kraftstation har en synkrongenerator uppkopplad på en skena med spänningsnivån 
0,55 kV. Transformator T1 kopplar samman 0,55 kV skenan med det anslutande elnätet som 
har spänningsnivån 20 kV. Lokal stationsmatning sker ifrån en punkt utanför skyddszonen. I 
skyddszonen inkluderas generatorn G1 samt transformatorn T1 vilket redovisas i Figur 35. 
Transformatorn, T1, har omsättningstalet 38,2 vilket innebär att vid en driftspänning hos det 
anslutande elnätet på 22 kV får lågspänningsskenan en driftspänning på 576 V. Vid ett 
enfasigt jordfel simulerades nollpunktsspänningen till 282 V sekundärt. 
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Figur 35 Enlinjeschema av Karlsnäs kraftstation 

Generatorns nollpunkt är jordad genom ett nollpunktsmotstånd på 63 Ω. 

Nedan presenteras specifikationerna för generatorn i Karlsnäs. Specifikationerna kommer 
från generatorns märkplåt.  

 Generator G1 

Märkeffekt, Sn 0,8 MVA 
Märkspänning,Un 550 V 
Cos ϕ 0,7 
Xd’’ 19 % 

Tabell 28 Märkdata för generator G1 i Karlsnäs kraftstation 

Maximala felströmsbidraget från generatorn beräknades till 5,5 p.u per fas. Vid motordrift 
beräknades motoreffekten för generator G1 till 16 kW. 

5.5.2. Reläskyddssystem 
Reläskydden i Karlsnäs kraftstation är uppbyggda av elektromagnetiska reläer, en överblick 
över skydden visas i Figur 36. För att klara de rekommendera skyddsfunktionerna krävs en 
större uppgradering av skyddsutrustningen. 
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Figur 36 Reläskydd i Karlsnäs kraftstation (Tobias Svensson, 2016) 

Nedan presenteras en sammanfattning av befintliga inställningar samt rekommenderade nya 
inställningarna: 

Befintliga skydd Befintligt funktionsvärde Nytt funktionsvärde 

Överspänningsskydd 1,2 · Un 1 s 1,1 · Un 5 s 

   1,2 · Un 0,2 s 

Underspänningsskydd 0,86 · Un 5 s 0,85 · Un 5 s 

   0,80 · Un 0,5 s 

Överströmsskydd 135 % · In Inverstid 550 % · In 0,1 s 

 500 % · In    

Spänningsberoende överström 1,35 · In/0,7 · Un 2 s 1 · In/0,8 · Un 0,5 s 

   0.2 · In/0 · Un  

Överfrekvensskydd 52 Hz 5 s 52,5 Hz 0,5 s 

Underfrekvensskydd 47 Hz 5 s 47,5 Hz 0,5 s 

Bakeffektsskydd -5 kW 10 s -8 kW 5 s 

NUS 7V 3 s - 2 s 

Tabell 29 Befintliga skydd för generator G1 i Karlsnäs kraftstation 

Nya skydd Funktionsvärde 

Termiskt skydd 1,05 · In 450 s 

Rotorjordfelsskydd 5 kΩ 1 s 

 20 kΩ 10 s 

Obalansskydd Inverstid 
m.a.p In 

 

Övermagnetiseringsskydd 320 kVAr 0,5 s 

Undermagnetiseringsskydd -160 kVAr 0,5 s 

Tabell 30 Nya skydd för generator G1 i Karlsnäs kraftstation 
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5.5.2.1. Befintliga skydd: 

Överspänningsskydd 
Nuvarande överspänningsskydd har ett steg på 660 V vilket motsvarar 1,2 · Un med en 
tidsfördröjning på 1 s.  

På befintligt skydd rekommenderas att sänka utlösningstiden till 0,2 s samt ett ytterligare 
steg på 1,1 · Un med en tidsfördröjning på 5 s. 

Underspänningsskydd 
Nuvarande underspänningsskydd har ett steg på 375 V vilket motsvarar 0,68 · Un med en 
tidsfördröjning på 5 s. På befintligt skydd rekommenderas att höja utlösningsspänningen till 
0,85 · Un med befintlig utlösningstid, vid en nätspänning på 0,9 p.u så blir spänningen på 
generatorn 0,856 · Un. Samt att utöka underspänningsskyddet med ytterligare ett steg om 
0,8 · Un med en utlösningstid på 0,5 s. 

Överströmsskydd 
Befintligt överströmsskydd har en första nivån om 1,35 · In med inverstid samt ett 
momentant steg om 5,4 · In med inverskarakteristik. Rekommenderat är att ställa in 
överströmsskyddet för endast högsta felströmmen vid trefasfel med ett steg på 5,5 · In med 
momentan brytning. Transformator T1 har en säkring med utlösningsström på 1,2 p.u 
installerad och beroende på utlösningstid finns en risk att kortslutningsskydd i form av 
överströmsskydd samt spänningsberoende överströmsskydd inte löser selektivt.  

Som komplement till överströmsskydd för skydd mot kortslutning rekommenderas ett 
spänningsberoende överströmsskydd, se förslag till uppgraderingar.  

Spänningsberoende överströmsskydd 
Ett förenklat underimpedansskydd finns installerat med en utlösning vid 0,7 · Un samt 1,35 · 
In med en utlösningstid på 2 s. Skyddet rekommenderas att ändras till en första detektion på 
1· In samt 0,8 · Un samt en detektion på 0,2 · In vid 0 · Un. Utlösningstiden rekommenderas att 
kortas ner till 0,5 s. 

Bakeffektsskydd 
Bakeffektsskyddet är inställd på -5 kW med en tidsfördröjning på 10 s. Nytt rekommenderat 
värde är att öka motoreffekten till -8 kW samt sänka tidsfördröjningen till 5 s. 

Överfrekvensskydd 
Befintligt överfrekvensskydd är inställt på 52 Hz med en utlösningstid på 5 s. Ny 
rekommenderad inställning är att höja frekvensen till 52,5 Hz med en sänkt utlösningstid till 
0,5 s. 

Underfrekvensskydd 
Befintligt underfrekvensskydd är inställt på 47 Hz med en utlösningstid på 5 s. Ny 
rekommenderad inställning är att höja frekvensen till 47,5 Hz med en sänkt utlösningstid till 
0,5 s. 

NUS, nollpunktspänningsskydd 
På anslutande skena finns ett nollpunktspänningsskydd installerat med en 
utlösningsspänning på 7 V med en tidsfördröjning på 3 s. Ny rekommenderad inställning är 
att sänka utlösningstiden till 2 s. 
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5.5.2.2. Förslag till uppgraderingar: 

Obalansskydd 
Nytt obalansskydd med inverskarakteristik för synkrongeneratorer beskrivet enligt teorin. 

Övermagnetiseringsskydd 
Ett nytt övermagnetiseringsskydd inställt på 320 kVAr med en tidsfördröjning på 0,5 s.  

Undermagnetiseringsskydd 
Ett nytt övermagnetiseringsskydd inställt på -160 kVAr med en tidsfördröjning på 0,5 s.  

Rotorjordfelskydd 
Ett nytt skydd för mätning av jordfel på rotor. Rekommenderad inställning är ett skydd om 
två steg med kort utlösningstid vid 5 kΩ samt en lång utlösningstid vid 20 kΩ. Förslag på 
utlösningstid är 1 s respektive 10 s. Ny utrustning krävs för att erhålla ett rotorjordfelsskydd. 

Termiskt skydd 
Ett tidsdiskret överströmsskydd med en utlösningsström på 1,05 · In samt en utlösningsstid 
på 7,5 min. 
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5.6. Ronneby 

5.6.1. Information 
Ronneby kraftstation stod klar 1950 och har en generator installerad. Generatorn är en 
synkronmaskin med total effekt på 2,0 MVA. Totala årsproduktionen är på ca 5,5 GWh/år. 
Turbinen är av variant kaplan och fallhöjden är totalt 15 m.  

Idrifttagningsår 1950 
Antal generatorer 1 
Typ av generator Synkrongenerator 
Effekt 2,0 MVA 
Årlig produktion 5,5 GWh/år 
Typ av turbin Kaplan 
Fallhöjd 15 m 

Tabell 31 Data för Ronneby kraftstation 

 

Figur 37 Utvändig bild på Ronneby kraftstation 

Ronneby kraftstation har en synkrongenerator uppkopplad på en skena med spänningsnivån 
5.5 kV, elektriskt enlinjeschema visas i Figur 38. Lokal stationsmatning sker direkt ifrån 5.5 kV 
skenan via stationstransformator T21. Transformator T1 kopplar samman 5.5 kV skenan med 
det anslutande elnätet som har spänningsnivån 20 kV via en kabel som är ca 350m lång. I 
skyddszonen inkluderas generatorn G1, T1 samt T21 i figur 2. Transformatorn T1 har 
omsättningstalet 4 vilket innebär att vid en driftspänning hos det anslutande elnätet på 22 
kV så får lågspänningsskenan en driftspänning på 5,5 kV. Vid ett enfasigt jordfel simulerades 
nollpunktsspänningen till 282 V sekundärt. 

Generatorns nollpunkt är jordad i Y-konfiguration via ett nollpunktsmotstånd på 353 Ω.  

På nästa sida presenteras specifikationerna för generatorn i Ronneby Kraftstation. 
Specifikationerna kommer från generatorns märkplåt.  
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 Generator G1 

Märkeffekt, SG1 2,0 MVA 
Märkspänning,U1G 5,5 kV 
Cos ϕ 0,75 

Tabell 32 Märkdata för generator G1 i Ronneby kraftstation 

 

Figur 38 Enlinjeschema av Ronnebykraftstation 

Maximala felströmsbidraget från generatorn beräknades till 4,2 p.u per fas. Vid motordrift 
beräknades motoreffekten generatorn G1 till 40 kW. 

5.6.2. Reläskyddssystem 
Reläskyddssystemet i Ronneby består av en modern digital skyddsutrustning av typ 
VAMP210, översiktsbild över skydden visas i Figur 39. Utrustningen klarar av skyddskraven 
med endast justeringar av inställningarna.  

Nedan presenteras en sammanfattning av befintliga inställningar samt rekommenderade nya 
inställningar. 

Befintliga skydd Befintligt funktionsvärde Nytt funktionsvärde 

Överspänningsskydd 1,06 · Un 60 s 1,1 · Un 5 s 

 1,2 · Un 0,2 s - - 

Underspänningsskydd 0,90 · Un 60 s 0,80 · Un 0,5 s 

 0,80 · Un 0,2 s   

Överströmsskydd 380 % · In Momentant 380 % · In Momentant 

Spänningsberoende överström 1,2 · In /0,9 · Un 8,5 s 1 · In /0,8 · Un 0,5 s 

 0,24 · In /0,2 · Un   0,2 · In /0 · Un  

Överfrekvensskydd 51 Hz 0,5 s 52,5 Hz 0,5 s 

Underfrekvensskydd 48 Hz 0,5 s 47,5 Hz 0,5 s 
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Bakeffektsskydd -10 kW 10 s - 5 s 

NUS 0,15 · Un 1,5 s - - 

Obalansskydd 0,2 · In 10 s Inverstid m.a.p 
In 

 

Undermagnetiseringsskydd -35 % · Sn 0,5 s -20 %·Sn - 

Termiskt skydd 1,05 · In 300 s - - 

Rotorjordfelsskydd 1,3 kΩ 1 s - - 

 5,4 kΩ 10 s - - 

Differentialskydd - - - - 

Tabell 33 Befintliga skydd för generator G1 i Ronneby kraftstation 

Nya skydd Funktionsvärde 

Övermagnetiseringskydd 40 % · Sn 0,5 s 

Tabell 34 Nya skydd för generator G1 i Ronneby kraftstation 

 

Figur 39 Reläskydd i Ronneby kraftstation 

5.6.2.1. Befintliga skydd: 

Överfrekvensskydd 
Nuvarande inställning på överfrekvensskydden är 51 Hz med 0,5 s tidsfördröjning. Nytt 
rekommenderat värde är höja frekvensen till 52,5 Hz med befintlig tidsfördröjning. 

Underfrekvensskydd 
Nuvarande inställning på underfrekvensskydd är 48 Hz med 0,5 s tidsfördröjning. Nytt 
rekommenderat värde att är ändra frekvensen till 47,5 Hz med befintlig tidsfördröjning. 
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Överspänningsskydd 
Nuvarande överspänningsskydd är har två diskreta steg. Första steget är på motsvarande 
1,06 · Un med en tidsfördröjning på 60 s. Andra steget är på motsvarande 1,2 · Un med en 
tidsfördröjning på 0,2 s. Första steget rekommenderas att ändras till 1,1 · Un med en sänkt 
utlösningstid till 5 s. Andra steget behöver inte ändras. 

Underspänningsskydd 
Befintligt underspänningsskydd har två tidsdiskreta nivåer. Första steget är inställt på 
motsvarande 90 % · Un med en tidsfördröjning på 60 s. Andra steget är 80 %· Un med en 
tidsfördröjning på 0,2 s. Som transformator T1 är konfigurerad idag så resulterar en 
nätspänning på 0,9 p.u en generatorspänning på 0,83 · Un vilket resulterar i att en skyddsnivå 
på 0,8 · Un med en utlösningstid på 0,5 s räcker som skydd.  

Bakeffektsskydd 
Befintligt bakeffektsskydd är inställt på -10 kW med en tidsfördröjning på 10 s. Ny 
rekommenderad inställning är att korta tidsfördröjningen till 5 s med befintlig effekt. 
Motoreffekten är idag inställd på 1 % av märkeffekten och behöver inte ändras. 

Obalansskydd 
Befintligt obalansskydd är inställt på 0,20 · In med tidsfördröjning på 10 s. Ny 
rekommenderad inställning är ett skydd med inverskarakteristik anpassat för 
synkrongenerator. 

Undermagnetiseringsskydd 
Befintligt undermagnetiseringsskydd är inställt på -35 % · Sn med en utlösningstid på 0,5 s. 
Skyddet rekommenderas att sänkas till -20 % · Sn med befintlig utlösningstid. 

Överströmsskydd 
Befintligt överströmsskydd har en utlösningsström på 3,8 · In med momentan brytning. 
Funktionsvärdet för överströmsskyddet kan eventuellt höjas till 4,2 · In, men då skyddet är 
lägre ställt idag så rekommenderas att inte ändra inställningen. På 5 kV skenan finns ett 
momentant överströmsskydd på 21 p.u installerat. På 20 kV-nivån finns ett momentant 
överströmsskydd på 7,6 p.u installerat. Överströmsskyddet för generatorn är strömselektivt 
mot dem båda. 

Spänningsberoende överströmsskydd 
Skyddet är inställt på första detektering vid 0,2 · Un samt 0,24 · In och en andra brytpunkt på 
0,9 · Un samt 1,2 · In med en utlösningstid på 8,5 s. Skyddet rekommenderas att ändras till en 
första detektion på 1 · In samt 0,8 · Un samt en andra detektion på 0,2 · In vid 0 · Un. 
Utlösningstiden rekommenderas att kortas ner till 0,5 s. 

Termisk överström 
Ett termiskt överströmsskydd finns installerat med en utlösningsström på 1,05 s samt en 
utlösningstid på 5 min. Inställningarna behöver inte ändras. 

Differentialskydd 
Ett differentialskydd finns installerat på generatorn. Det skyddet är utöver rekommenderad 
skyddsbestyckning och kommer inte att kommenteras då rekommenderade inställningar 
inte undersökts. 
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NUS 
Ett nollpunktsspänningsskydd är installerat med en utlösningsspänning på 15 % · Un med en 
utlösningstid på 1,5 s. Skyddsinställningarna behöver inte ändras. 

Rotorjordfelsskydd 
Ett jordfelsskydd till rotorn finns installerat. Skyddet använder sig av injicering med två steg. 
Ett första steg på 5,4 kΩ med en utlösningstid på 10 s samt ett andra steg på 1,3 kΩ med en 
utlösningstid på 1 s. Inställningarna behöver inte ändras då det är snävare ställda än 
rekommenderat funktionsvärde. 

5.6.2.2. Förslag till uppgraderingar: 

Övermagnetiseringsskydd 
Ett nytt övermagnetiseringsskydd inställt på 320 kVAr med en tidsfördröjning på 0,5 s.  

  



61 
 

5.7. Verperyd 

5.7.1. Information 
Verperyd kraftstation är byggd 1921 och har två generatorer installerade. De två 
generatorerna är synkronmaskiner med effekten 0,65 MVA per generator, vilket ger en total 
effekt i stationen på 1,3 MVA. Totala årsproduktionen är på ca 3,5 GWh/år. Turbinerna, en 
per generator, är av varianten dubbelfrancis och fallhöjden är totalt 9,5 m. Stationen har 
stora likheter med Brantafors kraftstation. 

Idrifttagningsår 1921 
Antal generatorer 2 
Typ av generator Synkrongenerator 
Effekt 0,65 MVA per generator 
Årlig produktion 3,5 GWh/år 
Typ av turbin Dubbelfrancis 
Fallhöjd 9,5 m 

Tabell 35 Data för Verperyd kraftstation 

 

Figur 40 Utvändig bild på Verperyd kraftstation 

Verperyd kraftstation har två stycken synkrongeneratorer uppkopplade på en anslutande 
skena på 6 kV. Lokal stationsmatning sker direkt ifrån 6 kV-skenan via stationstransformator 
T11. Transformator T1 kopplar samman 6 kV-skenan med det anslutande elnätet som har 
spänningsnivån 11 kV. I skyddszonen inkluderas de båda synkrongeneratorerna (G1 samt 
G2), lokaltransformatorn samt nättransformatorn vilket kan ses i figur 2. Mellan 
lågspänningsskenan och transformator T1 finns en 120 m lång kabel. Transformatorn T1 har 
omsättningstalet 1,8 vilket innebär att vid en driftspänning på 11 kV på anslutande elnät så 
får lågspänningsskenan en spänning på 6,6 kV. Vid ett enfasigt jordfel på 6kV-skenan 
simulerades nollpunktsspänningen till 247 V sekundärt. 



62 
 

 

Figur 41 Enlinjeschema av Verperyd kraftstation 

Märkdatan för respektive generator presenteras i tabellen nedan. 

 Generator G1 Generator G2 

Märkeffekt, SG 0,65 MVA 0,65 MVA 
Märkspänning,UG 6,6 kV 6,6 kV 
Cos ϕ 0,7 0,7 
Xd’’ 18,5 % 18,5 % 

Tabell 36 Märkdata för generatorerna G1 samt G2 i Verperyd kraftstation 

Maximala felströmmen från generator G1 beräknades till 5,4 p.u. Maximala felströmmen 
ifrån generator G2 beräknades till 5,4 p.u per fas. Vid motordrift beräknades motoreffekten 
för respektive generator till 13 kW. 

5.7.2. Reläskyddssystem 
Reläskyddssystemet idag består av en modern PLC av variant DEIF Multi-Line GPC. Befintligt 
skydds förmåga att möta skyddskraven kommenteras under respektive skyddsinställning. 
Nedan presenteras en sammanfattning av befintliga inställningar samt rekommenderade nya 
inställningar. 

Befintliga skydd, G1 Befintligt 
funktionsvärde 

Nytt funktionsvärde 

Överfrekvensskydd 53,5 Hz 0,5 s 52,5 Hz 0,5 s 

Underfrekvensskydd 47 Hz 0,5 s 47,5 Hz 0,5 s 

Överspänningsskydd 1,15 · Un 2 s 1,1 · Un 5 s 

 1,2 · Un 0,5 s 1,2 ·  Un 0,2 s 

Underspänningsskydd 0,85 · Un 4 s 0,80 · Un 0,5 s 

Obalansskydd 0,2 · In 10 s Inverstid 
m.a.p In 

 

Övermagnetiseringsskydd 50 % 10 s 40 % 0,5 s 

Undermagnetiseringsskydd 30 % 10 s -20 % 0,5 s 

Bakeffektsskydd -10 kW 10 s -6,6 kW 5 s 
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Överströmsskydd 120 % · In 3 s   

 350 % · In 0,1 s 500 % · In 0,1 s 

Tabell 37 Befintliga skydd för generator G1 i Verperyd kraftstation 

Nya skydd, G1 Funktionsvärde 

Termiskt skydd 1,05 · In 450 s 

Rotorjordfelsskydd 5 kΩ 1 s 

 20 kΩ 10 s 

Spänningsberoende överström 1 · In/0,8 · Un 0,5 s 

 0,2 · In/0 · Un  

Tabell 38 Nya skydd för generator G1 i Verperyd kraftstation 

Befintliga skydd, G2 Befintligt 
funktionsvärde 

Nytt funktionsvärde 

Överfrekvensskydd 53,5 Hz 0,5 s 52,5 Hz 0,5 s 

Underfrekvensskydd 47 Hz 0,5 s 47,5 Hz 0,5 s 

Överspänningsskydd 1,15 · Un 2 s 1,1 · Un 5s 

 1,2 · Un 0,5 s 1,2 · Un 0,2 s 

Underspänningsskydd 0,85 · Un 4 s 0,80 · Un 0,5 s 

Obalansskydd 0.2 · In 10 s Inverstid 
m.a.p In 

 

Övermagnetiseringsskydd 50 % 10 s 40 % 0,5 s 

Undermagnetiseringsskydd -30 % 10 s -20 % 0,5 s 

Bakeffektsskydd -10 kW 10 s -6,6 kW 5 s 

Överströmsskydd 120 % · In 3 s   

 350 % · In 0,1 s 500 % · In 0,1 s 

Tabell 39 Befintliga skydd för generator G2 i Verperyd kraftstation 

Nya skydd, G2 Funktionsvärde 

Termiskt skydd 1,05 · In 450 s 

Rotorjordfelsskydd 5 kΩ 1 s 

 20 kΩ 10 s 

Spänningsberoende överström 1 · In/0,8 · Un 0,5 s 

 0,2 · In/0 · Un  

Tabell 40 Nya skydd för generator G2 i Verperyd kraftstation 

Nytt gemensamt skydd Funktionsvärde 

NUS 10 V 2 s 

Tabell 41 Nytt gemensamt skydd i Verperyd kraftstation 

5.7.2.1. Generator 1 
Nedan kommenteras de befintliga skydden för G1 med rekommenderade uppdateringar av 
värden. Därefter ges förslag på nya ytterligare skydd. 
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Befintliga skydd: 

Överfrekvensskydd 
Nuvarande inställning på överfrekvensskyddet är 53,5 Hz med 0,5 s tidsfördröjning. Nytt 
rekommenderat funktionsvärde att är ändra frekvensen till 52,5 Hz med befintlig 
tidsfördröjning på 0,5 s. 

Underfrekvensskydd 
Nuvarande inställning på underfrekvensskydd är 47 Hz med 0,5 s tidsfördröjning. Nytt 
rekommenderat funktionsvärde att är ändra frekvensen till 47,5 Hz med befintlig 
tidsfördröjning på 0,5 s. 

Överspänningsskydd 
Nuvarande överspänningsskydd har två diskreta steg. Första steget är på motsvarande 1,15 · 
Un med en tidsfördröjning på 2 s. Andra steget är på motsvarande 1,2 · Un med en 
tidsfördröjning på 0,5 s. Ny rekommenderad inställning är att justera första steget till 1,1 · Un 
med förlängd tidsfördröjning till 5 s samt korta ner tidsfördröjningen på andra steget från 0,5 
s till 0,2 s. 

Underspänningsskydd 
Befintligt underspänningsskydd är inställt på motsvarande 0,85 · Un med en tidsfördröjning 
på 5 s. En rekommenderad uppdatering är att sänka det befintliga skyddet till motsvarande 
80 % · Un med en tidsfördröjning till 0.5 s. 

Obalansskydd 
Befintligt obalansskydd är inställt på 0,20 · In med tidsfördröjning på 10 s. Rekommenderat är 
ett skydd med inverskarakteristik för synkrongeneratorer. Befintligt skydd kan inte ställas in 
med inverskarakteristik utan endast ett tidsdiskret steg. För befintlig skyddsutrustning 
rekommenderas därför att ändra funktionsvärdet till 0,10 · In med en kort tidsfördröjning. 

Överströmsskydd 
Överströmsskyddet idag har två steg, ett första steg på 120 % · In med en tidsfördröjning på 3 
samt ett andra steg om 350 % · In med en tidsfördröjning på 0,1 s. Rekommenderat är att 
istället använda överströmsskyddet för endast högsta felströmmen vid trefasfel med ett steg 
på 5 · In med momentan brytning.  

Som komplement till överströmsskydd för skydd mot kortslutning rekommenderas ett 
spänningsberoende överströmsskydd, se förslag till uppgraderingar.  

Övermagnetiseringsskydd 
Befintligt övermagnetiseringsskydd är inställt på 325 kVAr med en tidsfördröjning på 10 s. 
Nytt rekommenderat värde är att sänka utlösningsnivån till 260 kVAr. Utlösningstiden 
rekommenderas att sänkas till 0,5 s. 

Undermagnetiseringsskydd 
Befintligt undermagnetiseringsskydd är inställt på -200 kVAr med en tidsfördröjning på 10 s. 
Nytt rekommenderat värde är att höja utlösningsnivån till -130 kVAr. Utlösningstiden 
rekommenderas att sänkas till 0,5 s. 
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Bakeffektsskydd 
Befintligt bakeffektskydd är inställt på -10 kW med en tidsfördröjning på 10 s. Ny 
rekommenderad inställning är att sänka skyddet till -6.6 kW samt att minska 
tidsfördröjningen till 4 s. 

Förslag till uppgraderingar: 

Termiskt skydd 
Ett tidsdiskret överströmsskydd med en utlösningsström på 1,05 · In samt en utlösningsstid 
på 7,5 min. 

Rotorjordfelsskydd 
Ett nytt skydd för mätning av jordfel på rotor. Rekommenderad inställning är ett skydd om 
två steg med kort utlösningstid vid 5 kΩ samt en lång utlösningstid vid 20 kΩ. Förslag på 
utlösningstid är 1 s respektive 10 s. 

Spänningsberoende överströmsskydd 
Som skydd för kortslutningar rekommenderas ett nytt spänningsberoende överströmsskydd 
som med första detektion på 1 · In samt 0,8 · Un samt en detektion på 0,2 · In vid 0 · Un. Detta 
skydd ställs med kort utlösningstid på 0,5 s. 

5.7.2.2. Generator 2 
Nedan kommenteras de befintliga skydden för G2 med rekommenderade uppdateringar av 
värden. Därefter ges förslag på nya ytterligare skydd 

Överfrekvensskydd 
Nuvarande inställning på överfrekvensskyddet är 53,5 Hz med 0,5 s tidsfördröjning. Nytt 
rekommenderat funktionsvärde att är ändra frekvensen till 52,5 Hz med befintlig 
tidsfördröjning på 0,5 s. 

Underfrekvensskydd 
Nuvarande inställning på underfrekvensskydd är 47 Hz med 0,5 s tidsfördröjning. Nytt 
rekommenderat funktionsvärde att är ändra frekvensen till 47,5 Hz med befintlig 
tidsfördröjning på 0,5 s. 

Överspänningsskydd 
Nuvarande överspänningsskydd har två diskreta steg. Första steget är på motsvarande 1,15 · 
Un med en tidsfördröjning på 2 s. Andra steget är på motsvarande 1,2 · Un med en 
tidsfördröjning på 0,5 s. Ny rekommenderad inställning är att justera första steget till 1,1 · Un 
med förlängd tidsfördröjning till 5 s samt korta ner tidsfördröjningen på andra steget från 0,5 
s till 0,2 s. 

Underspänningsskydd 
Befintligt underspänningsskydd är inställt på motsvarande 0,85 · Un med en tidsfördröjning 
på 5 s. En rekommenderad uppdatering är att sänka det befintliga skyddet till motsvarande 
80 % · Un med en tidsfördröjning till 0.5 s. 

Obalansskydd 
Befintligt obalansskydd är inställt på 0,20 · In med tidsfördröjning på 10 s. Rekommenderat är 
ett skydd med inverskarakteristik för synkrongeneratorer. Befintligt skydd kan inte ställas in 
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med inverskarakteristik utan endast ett tidsdiskret steg. För befintlig skyddsutrustning 
rekommenderas därför att ändra funktionsvärdet till 0,10 · In med en kort tidsfördröjning. 

Överströmsskydd 
Överströmsskyddet idag har två steg, ett första steg på 120 % · In med en tidsfördröjning på 3 
samt ett andra steg om 350 % · In med en tidsfördröjning på 0,1 s. Rekommenderat är att 
istället använda överströmsskyddet för endast högsta felströmmen vid trefasfel med ett steg 
på 5 · In med momentan brytning.  

Som komplement till överströmsskydd för skydd mot kortslutning rekommenderas ett 
spänningsberoende överströmsskydd, se förslag till uppgraderingar.  

Övermagnetiseringsskydd 
Befintligt övermagnetiseringsskydd är inställt på 325 kVAr med en tidsfördröjning på 10 s. 
Nytt rekommenderat värde är att sänka utlösningsnivån till 260 kVAr. Utlösningstiden 
rekommenderas att sänkas till 0,5 s. 

Undermagnetiseringsskydd 
Befintligt undermagnetiseringsskydd är inställt på -200 kVAr med en tidsfördröjning på 10 s. 
Nytt rekommenderat värde är att höja utlösningsnivån till -130 kVAr. Utlösningstiden 
rekommenderas att sänkas till 0,5 s. 

Bakeffektsskydd 
Befintligt bakeffektskydd är inställt på -10 kW med en tidsfördröjning på 10 s. Ny 
rekommenderad inställning är att sänka skyddet till -6.6 kW samt att minska 
tidsfördröjningen till 4 s. 

Förslag till uppgraderingar: 

Termiskt skydd 
Ett tidsdiskret överströmsskydd med en utlösningsström på 1,05 · In samt en utlösningsstid 
på 7,5 min. 

Rotorjordfelsskydd 
Ett nytt skydd för mätning av jordfel på rotor. Rekommenderad inställning är ett skydd om 
två steg med kort utlösningstid vid 5 kΩ samt en lång utlösningstid vid 20 kΩ. Förslag på 
utlösningstid är 1 s respektive 10 s. 

Spänningsberoende överströmsskydd 
Som skydd för kortslutningar rekommenderas ett nytt spänningsberoende överströmsskydd 
som med första detektion på 1 · In samt 0,8 · Un samt en detektion på 0,2 · In vid 0 · Un. Detta 
skydd ställs med kort utlösningstid på 0,5 s. 

5.7.2.3. Nytt gemensamt skydd 

NUS, nollpunktspänningsskydd 
Ett nytt nollpunktsspänningsskydd rekommenderas med en utlösningsspänning på 10 V 
(sekundärt) med en tidsfördröjning på 2 s.   
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6. Diskussion 
Skyddsrekommendationen som är framtagen i detta arbete bygger på en optimal 
driftsituation. Det innebär att inställningarna bör testas vid en idrifttagning för att säkerställa 
funktionen vid avvikande driftsituationer. Exempelvis magnetisering samt infasning av 
generatorn kan resultera i en oönskad utlösning av reläskydden. Vissa av de 
skyddsrekommendationer som föreslagits kan även vara praktiskt svåra att genomföra och 
kan kräva större ombyggnationer av kraftstationen, andra alternativ för att erhålla 
motsvarande skyddsfunktion kan då undersökas. 

För selektivitet så har endast skydden inom skyddszonen kontrollerats. För en bättre 
koordination av reläskydden i nätet i stort så kan skyddsinställningar högre upp i elnätet tas 
med i beaktning. Skyddsinställningarna för de ovanliggande skydden är baserade på den 
tillgängliga dokumentationen och med tanke på dokumentationen för generatorerna så är 
det möjligt att det även här finns ett behov av inventering samt kontroll av 
skyddsinställningar. Skydden för resten av skyddszonen bör därför också ses över för att 
säkerställa en önskvärd skyddsfunktion. 

Skyddsrekommendationen i detta arbete är baserat på skyddsbehovet av generatorerna, det 
betyder att rekommendationen inte täcker hela skyddszonen i kraftstationen. En 
avgränsning har gjorts avseende det område som skydden ska upptäcka fel. Det betyder att 
det inte är säkert att skyddsrekommendationen som rekommenderats i detta arbete 
upptäcker samtliga elektriska fel som kan uppstå i anläggningen. För fel som inträffar på 
exempelvis nätsidan av nättransformatorerna samt på eventuella lågspänningsskenor är det 
inte säkert att generatorskydden klarar av att detektera med den rekommenderade 
skyddsbestyckning i detta arbete. Det är en anledning till att den befintliga 
skyddsbestyckningen ofta består av överströmsskydd.  

För vissa stationer har omsättningstalen på nättransformatorerna gjort att en differens har 
uppstått mellan normal driftspänning och generatorns märkspänning. Det har resulterat i att 
vissa skyddsinställningarna varit tvungna att anpassas efter yttre förutsättningar och inte 
direkt efter generatorns funktionsområde för att klara störningskraven på anläggningarna. 
Det kan vara ett resultat av att spänningsnivån ändrats för anslutande elnät samt att 
stationerna har byggts om. I vissa fall kan det vara möjligt att med hjälp av 
lindningsomkopplare hos transformatorerna få ett tillfredställande omställningstal. 

För generatorerna har det inte funnits så noggranna specifikationer att tillgå. Det har 
inneburit att en del antaganden varit tvungna att göras vilket påverkar resultatet för 
beräkningarna. Men resultatet av beräkningarna har också resulterat i felströmmar nära de 
som tidigare varit installerade och det är troligt att de ligger i samma härad. Det är möjligt 
att mer data finns tillgänglig i arkiv vilket skulle kunna precisera beräkningarna och 
eventuellt resulterat i en lite annorlunda rekommendation.  

Skyddsrekommendationen i detta arbete är grundad på ett minimikrav för vad som är en 
rimlig skyddsbestyckning för vattenkraftverk i denna storleksordning. Därför så kan det 
finnas eventuella fel hos generatorn som inte kan detekteras. Hur stor skyddsbestyckning 
som man väljer utöver rekommendationen är upp till varje enskild vattenkraftsägare och blir 
en avvägning mellan vad som är rimligt ur teknisk och ekonomisk synvinkel. En större och 
viktigare anläggning bör vara bättre skyddad än en mindre betydelsefull station. 
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Utgångspunkten i detta arbete har varit att ta fram en plan utifrån gällande regelverk vilka är 
ett krav på lägstanivå för skyddssystemen. 

En uppgradering av reläskydden kan även innebära andra fördelar än de skyddsinställningar 
som berörts i detta arbete. Moderna skydd är ofta kombinerade med ett flertal funktioner i 
samma enhet, det möjliggör en mer omfattande skyddsbestyckning än den som är 
föreslagen i detta examensarbete. Med modern digital skyddsutrustning så ökar 
möjligheterna för en mer avancerad övervakning av stationen, vilket skulle kunna minska 
kostnader för underhåll. Men det är faktorer som inte undersökts i detta arbete och bör 
därför inte tas för givet. 

7. Felanalys 
För att testa inställningarna för kortslutningsskydden har de olika kortslutningsfallen 
beräknats för synkrongeneratorer med impedanserna Z0, Z1 samt Z2 valda som de högsta 
enligt tabellen i teorin. Resultat av de beräkningarna visas i Figur 42. 

 

Figur 42 Felströmmar vid högt valda impedanser 

Beräkningarna visar att även med höga värden valda för impedanserna på generatorn klarar 
utlösningskarakteristiken för ett spänningsberoende överströmsskydd med en första 
brytpunkt vid en spänning på 0,8 p.u och en ström på 1 p.u samt en andra brytpunkt vid en 
spänning på 0 p.u samt en ström på 0,2 p.u att bryta vid fel. Den rekommenderade 
inställningen för ett spänningsberoende överströmsskydd kan därför anses tillfredställande 
som skydd för kortslutning för fel i direkt anslutning till generatorn. Resistansens inverkan 
för felströmmen testades för trefasfallet och resulterade i en lägre felström mellan 0,180 – 
0,327 % vilket är lågt och det är rimligt att kunna försumma resistansen.  
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I de fall där generatorimpedanserna antagits blir felströmmens amplitud direkt 
proportionerlig mot den, det gör felströmsberäkningarna känsliga för antagandet för 
generatorimpedanserna. I de fall antagandet resulterat i en högre felström än den befintliga 
inställningen så har det befintliga värdet använts som rekommendation. 

8. Förslag på framtida arbete 
Resultatet av arbetet visar att stationernas reläskyddssystem har en stor variation avseende 
skyddsbestyckning. I detta arbete har endast lämpliga inställningar samt omfattning för 
skydden tagits fram. En fortsättning av arbetet är att ta fram förslag på skydd som klarar av 
de rekommenderade skyddskraven och därefter underlag för installation av densamma.  
Vidare rekommenderas att utöka det studerade området för kortslutningar för att 
säkerställa en bortkoppling vid fel. 

9. Slutsats 
Anläggningarnas skyddsbestyckning är av stor differens och stationerna Brantafors, Ronneby 
samt Verperyd har moderna reläskyddssystem som med mindre kompletteringar samt 
uppdatering av inställda värden klara av de rekommenderade skyddskraven i detta arbete. 
Kraftstationen i Ronneby kan med dagens skyddsinställningar inte klara kraven på 
störningstålighet från Svenska Kraftnät. Stationerna Djupafors, Horkoneryd, Kallinge samt 
Karlsnäs har skyddssystem som inte kan uppdateras för att klara av 
skyddsrekommendationen utan större modifikationer av systemen: i de stationerna kan en 
större uppgradering av skyddssystemen vara aktuell. 
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