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Undersökning av resistansvärden i brytare och 
frånskiljare 

Sammanfattning 

Idag utförs underhåll med förutbestämda tidsintervall. Vattenfall Eldistribution vill utreda 

möjligheten att istället utföra ett förebyggande och mer proaktivt underhåll baserat på till-

ståndet i anläggningen. Därför arbetar Eldistribution på att ta fram ett Anläggningshälsoin-

dex (AHI). Med hjälp av detta vill Eldistribution optimera underhållsplaneringen. Ett AHI 

består av ett antal parametrar som samlas in vid inspektion av anläggningarna. Övergångs-

resistansen i brytare och frånskiljare kan vara en av dessa parametrar. 

Brytare används i högspänningsnätet för att bryta alla sorters felströmmar som kan uppstå. 

De kan även användas för att göra omkopplingar i nätet vid arbete. Frånskiljaren är en ap-

parat som används för att få ett tydligt visuellt brytställe. Men på grund av sin konstruktion 

kan den inte bryta strömmar utan endast bryta spänning.  

Examensarbetet har genomförts både som teoretisk studie av brytare och frånskiljare till-

sammans med fältstudie vid provning innan drifttagning av brytare. Ett antal intervjuer 

med sakkunniga inom området genomfördes också. 

Arbetet visar att det finns möjlighet att använda resistans i brytare som en av parametrarna 

för förebyggande underhåll. Men för att kunna använda resistansen i brytare som en av 

parametrarna krävs framtagning av tydliga gränsvärden.  
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Examination of resistance values in circuit breakers 
and disconnectors 

Summary 

Today, maintenance is performed at predetermined time intervals. Eldistribution wants to 

investigate the possibility of performing a preventive and more proactive maintenance 

instead based on the state of the asset. Therefore, Eldistribution is developing an 

Anläggningshälsoindex (AHI). With this, Eldistribution wants to optimize maintenance 

planning. An AHI consists of a number of parameters collected when inspecting the asset. 

The resistance in circuit breakers and disconnectors can be one of these parameters. 

Circuit breakers are used in the high voltage grid to break all kinds of fault currents that 

may occur. They can also be used to make changes in the grid during work. Disconnector 

is a device used to get a clear visual breakpoint. Due to its construction it can’t break 

currents but it can break voltage. 

The thesis has been carried out both as theoretical study of circuit breakers and discon-

nectors together with a field study during testing before operation of circuit breakers. A 

number of intreerviews with experts in the field has also been carried out. 

The thesis shows that there is a possibility of using resistance in circuit breakers as one of 

the preventive maintenance parameters. However, in order to be able to use the resistance 

of the circuit breakers as one of the parameters, it is necessary to produce clear limit values. 
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1 Inledning 

Detta examensarbete utförs på uppdrag av Vattenfall Eldistribution AB (hädanefter be-

nämnt Eldistribution) som har kontor i Trollhättan, Luleå och Solna. Eldistribution levere-

rar idag el till nästan 900 000 kunder och elnätet består av nästan 12 000 mil ledning. För 

att säkerställa en god leveranskvalitet krävs kontinuerligt underhåll av bland annat dessa 

ledningar och tillhörande stationer på både låg- och högspänningsnivå. Detta examensar-

bete ämnar undersöka det optimala underhållet på två beståndsdelar inom stationer, dvs. 

brytare och frånskiljare. [1] 

1.1 Bakgrund 

Idag utförs underhåll med förutbestämda tidsintervall. Eldistribution vill utreda möjlig-

heten att istället utföra ett förebyggande och mer proaktivt underhåll baserat på tillståndet i 

anläggningen. Därför arbetar Eldistribution på att ta fram ett Anläggningshälsoindex 

(AHI). Med hjälp av detta vill Eldistribution optimera underhållsplaneringen. Ett AHI be-

står av ett antal parametrar som samlas in vid inspektion av anläggningarna. Övergångsresi-

stansen i brytare och frånskiljare kan vara en av dessa parametrar. 

Hög resistans i brytare och frånskiljare kan medföra bland annat varmgång som kan skada 

utrustningen. Resistansen kan t.ex. bli förhöjd till följd av korrosion eller andra belägg-

ningar på kontakter. Skadad utrustning kan innebära att underhåll behöver utföras oftare, 

vilket leder till att det blir mer kostsamt. [2] 

1.2 Mål och syfte 

Målet är att undersöka om ett värde på resistansen i en brytare eller en frånskiljare kan vara 

en indikation på när underhåll behöver utföras. 

Syftet med detta arbete är att studera resistanser i olika typer av brytare och frånskiljare för 

att ta reda på hur värdet kan användas för tillståndsbedömning och på sikt AHI. 

1.3 Problembeskrivning och avgränsningar 

Resistans i brytare och frånskiljare kontrolleras idag vid förutbestämda tidsintervaller. El-

distribution vill utforska möjligheten om övergångsresistans i brytare och frånskiljare kan 

vara en av parametrarna som initierar underhåll. För att resistans ska vara en av paramet-

rarna krävs det bestämda värden på när resistansen riskerar apparatens funktion. 

Arbetet kommer avgränsas till undersökning av värden på övergångsresistanser i brytare 

och frånskiljare i regionnätet, dvs. mellan 40-145 kV. 

1.4 Tillvägagångssätt 

Examensarbetet kommer utföras i Eldistributions lokaler i Trollhättan. Eldistribution 

kommer tillhandahålla datorer samt arbetsplatser.  
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För att genomföra examensarbetet behöver studier av både teori om resistans likväl som ett 

antal manualer genomföras. Intervjuer med Eldistributions underhållsanalytiker likväl som 

Vattenfall Services AB:s (hädanefter benämnt Services) fältpersonal kommer genomföras. 

Dessutom är ett studiebesök planerat där funktionskontroll av brytare utförs. Resistans-

mätning av övergångsresistansen är en del i funktionskontroll av brytare och kommer såle-

des även det genomföras vid studiebesöket. 
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2 Teori om brytare och frånskiljare 

2.1 Brytare 

En brytare används i högspänningsnätet för att bryta alla sorters felströmmar som kan upp-

stå. Brytaren kan även användas för att göra omkopplingar i nätet vid arbete.  

Figur 2.1 visar ett exempel på hur brytare kan placeras efter transformatorn och på utgå-

ende ledningar från samlingsskenan. [3, 4, 5] 

 

Figur 2.1 Placering av brytare i högspänningsnät. 

Vid brytning av högspänning kommer en ljusbåge att uppstå. I brytare krävs det ett bryt-

medium som klarar av att släcka ljusbågen och leda bort värmen som uppstår. Det finns 

flera olika varianter av brytmedium men de vanligaste är SF6-gas eller olja. Brytaren måste 

även klara av att bryta maximal kortslutningsström som kan uppstå i nätet. Eftersom det 

uppstår en ljusbåge vid bryttillfället är brytarna uppbyggda så att det finns två olika typer av 

kontakter i brytaren; ljusbågskontakt och huvudströmbanans kontakt. [3, 4, 5] 

En ljusbågskontakt ska tåla ljusbågen som kommer att uppstå vid bryttillfället. För att den 

ska klara ljusbågen är den uppbyggd som en massiv plugg och försedd med metallen vol-

fram. Materialet volfram används eftersom det har en hög smältpunkt och därmed klarar 

värmen från ljusbågen. [3, 4, 5] 

Den andra varianten av kontakter i brytaren är huvudströmbanans kontakter. Huvud-

strömbanans kontakt är uppbyggd som flera kontakter som sitter ihop. Syftet med detta är 
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att skapa en bättre kontaktyta. Vid bryttillfället kommer huvudströmbanans kontakter att 

först gå isär och därefter kommer ljusbågskontakten gå isär. Ljusbågen kommer att uppstå 

mellan den fasta ljusbågskontakten och den rörliga ljusbågskontakten som framgår av figur 

2.2. [3, 4, 5] 

 

Figur 2.2 En genomskärning av en brytare där ljusbåge uppstår mellan rörlig och fast ljusbågskontakt. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:High-voltage_circuit-reaker?uselang=sv#/media/File:Disjoncteur-
selfblast.svg 

Bokstaven V, som ses i figur 2.2, visar hur ventilen öppnas för att släppa ut SF6-gasen i 

brytkammaren när ljusbågen ska släckas. 

2.1.1 SF6-brytare 

I SF6-brytaren är det gasen svavelhexafluorid som släcker ljusbågen som uppstår vid bryt-

tillfället. På grund av gasens goda brytegenskaper klarar SF6-brytaren att bryta bort fel som 

uppstår. Brytaren klarar av 15-20 brytningar vid max kortslutningsström innan revision av 

kontakterna behövs utföras. De första testerna med SF6-gas som isolationsmedium utför-

des år 1940 men det dröjde fram till år 1952 innan den började utnyttjas till att släcka ljus-

bågar. Det blev också starten på en intensiv forskning om SF6-gasen som ljusbågssläckande 

medium. [3, 4, 5] 

Det finns två olika varianter för släckning av ljusbågen med SF6-gas, den ena är pufferbry-

taren och den andra är tvåtrycksbrytaren. Båda varianterna använder sig av längsblåsning 

för att släcka ljusbågen med skillnaden att SF6-gasen är komprimerad i ett yttre system i 

tvåtrycksbrytaren. I pufferbrytaren komprimeras gasen inne i brytaren i en kompressions-

kammare. På grund av att det krävs extra utrustning till det yttre systemet i en tvåtrycks-

https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:High-voltage_circuit-reaker?uselang=sv#/media/File:Disjoncteur-selfblast.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:High-voltage_circuit-reaker?uselang=sv#/media/File:Disjoncteur-selfblast.svg
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brytare blir denna variant av brytare dyrare att installera och underhålla. Därav har puffer-

brytaren blivit allt vanligare samtidigt som tvåtrycksbrytaren minskar i antal. [3, 4, 5] 

SF6-gasen i brytaren trycksätts så att kondensation av gasen undviks. Om temperaturen går 

ner till -40°C måste trycket sänkas eller gasen blandas ut med kvävgas. Om gasen blandas 

ut med kvävgas fås sämre prestanda i brytaren.[3, 4, 5] 

Det är inte trycket i brytaren som avgör hur bra brytförmåga brytaren har utan det bestäms 

av gasens täthet. Eftersom det är gasens täthet som är viktig, övervakas läckor i brytaren 

genom att kontrollera gasens täthet. [3, 4, 5] 

Vid bryttillfället kommer restprodukter uppstå. En del av restprodukterna kommer att bilda 

metallfluorider tillsammans med metalljoner från kontakterna. På grund av att dessa metall-

fluorider bildas måste absorbatorer installeras i brytarna som absorberar restprodukterna 

och fukt som kan uppstå i brytaren.[3, 4, 5 

2.1.2 Oljeminimumbrytare 

Oljeminimumbrytaren är en driftsäker brytare som var vanlig förr i tiden men som har 

trängts undan av SF6-brytaren. Men det finns fortfarande många brytare av denna typ i 

drift. Att den är så driftsäker beror på att den har få rörliga delar och att den är enkelt upp-

byggd. [3, 5] 

Släckning av ljusbågen i en oljeminimumbrytare sker antingen med längsblåsning eller tvär-

blåsning alternativt en kombination av båda. En stor del av den blåsningsenergi som krävs 

tas ifrån ljusbågen som uppstår vid bryttillfället och på grund av detta kan fjädermanöver-

don användas. Men det förekommer även hydrauliska och pneumatiska manöverdon. [3, 5] 
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Vid seriekoppling av flera brytarelement klarar brytaren av att bryta ström vid höga spän-

ningar, som framgår av figur 2.3.[3, 5]  

 

Figur 2.3 Seriekoppling av flera brytarelement för brytning av ström vid höga spänningar.  
https://commons.wikimedia.org/wiki/Electrical_substation#/media/File:Subestaci%C3%B3n_electricidad.jpg 

2.2 Frånskiljare 

Frånskiljaren är en apparat som används för att få ett tydligt visuellt brytställe och för att 

göra anläggningsdelar spänningslösa. Men på grund av sin konstruktion kan den inte bryta 

strömmar utan endast bryta spänning. Därför installeras de ofta i kombination med brytare 

som framgår av figur 2.4. I slutet läge måste frånskiljaren klara av att leda kortslutnings-

ström. [3, 5] 

 

Figur 2.4 Placering av frånskiljare före och efter brytare. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/Electrical_substation#/media/File:Subestaci%C3%B3n_electricidad.jpg
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Frånskiljare har lite olika design beroende på vilken spänning de är konstruerade för och 

var i nätet de är placerade. Frånskiljare som är konstruerade för spänningar över 70 kV är 

ofta tvåledarfrånskiljare, se figur 2.5, eller pantograffrånskiljare. De frånskiljare som är kon-

struerade för en spänning under 70 kV kan se ut på många olika sätt men den vanligaste 

varianten är knivfrånskiljaren. [3, 5] 

Det finns en mängd olika varianter av frånskiljare men syftet är detsamma, ett tydligt visu-

ellt brytställe. [3, 5] 

 

Figur 2.5 Bild av en sluten tvåledarfrånskiljare.  
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Disconnecting_switch#/media/File:TrennschalterGeschlossen.jpg 

2.3 Frånskiljande brytare 

Vid slutning och öppning fungerar en frånskiljande brytare precis som en vanlig brytare. 

Skillnaden är att den kan blockeras i öppet läge och fungerar därmed som en frånskiljare. I 

en vanlig frånskiljare är det viktiga det synliga brytstället men i frånskiljande brytare fås 

inget synligt brytställe på grund av att den är helt inkapslad och ser ut som en vanlig bry-

tare. Det är i stället det större avståndet mellan kontakterna i frånslaget läge som säkerstäl-

ler att det är frånkopplat. Att använda en frånskiljande brytare istället för både en frånskil-

jare och en brytare innebär att ytan som behövs minskas och antal apparater som behöver 

underhållas blir färre.[6] 
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3 Resistans 

I alla elektriskt ledande material finns det resistans. Hur stor resistansen är beror på vilken 

resistivitet och vilken area materialet har, samt hur långt föremålet är. Resistansen påverkas 

även av temperaturen. Ett kallt material har en lägre resistans och ett varmt material har en 

högre resistans.[7] 

3.1 Kontaktresistans i brytare 

När en brytare är sluten finns det en resistans över kontakterna. Denna resistans kan ge 

upphov till varmgång. För att resistansen inte ska bli för hög är huvudströmbanans kontakt 

uppbyggd av flera kontaktfingrar som är parallellt kopplade. För exempel av ett kontakt-

finger se figur 3.1.[8] 

 

Figur 3.1 Beskrivning av hur ett kontaktfinger ser ut från olika vyer. 
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Varje kontaktfinger i huvudströmbanans kontakt har tre kontaktpunkter vilket innebär att 

det blir tre stycken resistanser. Två av resistanserna ligger parallellt och den tredje ligger i 

serie med dessa enligt figur 3.2. [8] 

 

Figur 3.2 Schematisk bild över hur resistanserna ligger i ett kontaktfinger. 

Eftersom det är flera kontakfingrar som ligger parallellt kopplade i huvudströmbanan så 

blir den resulterande resistansen i µΩ området. [8] 

3.1.1 Teori om kontaktresistans 

Resistansen i en ideal kontakt kan fås av följande ekvation: [9] 

𝑅 =
𝜌

2∙𝑟
 (3.1) 

Där: 

𝑅 = Resistansen i en ideal kontakt [Ω] 

𝜌 = Materialets resistivitet 

𝑟 = Kontaktytans radie 

Resistansen mellan två stycken kontaktytor kommer aldrig vara ideal. Oavsett hur noggrant 

ytorna är behandlade kommer det alltid vara två stycken ojämna ytor som pressas mot 

varandra. Det innebär att det kommer vara flera mikroskopiskt små ytor som kommer vara 

i kontakt med varandra och ge upphov till en viss resistans. [9] 

När två ytor utsätts för ett tryck kommer de mikroskopiskt små ytorna som är i kontakt 

med varandra att deformeras och på grund av det kommer fler ytor som kommer i kontakt 

med varandra att skapas. Att fler kontaktytor skapas innebär att kontaktresistansen minskar 

på grund av att den totala arean på ytorna som är i kontakt med varandra ökar. [9]  

Två parametarar som påverkar kontaktresistansen är trycket på kontakterna och hur stor 

kontaktytan är. Ytterligare en sak som kan påverka kontaktresistansen är oxider som bildas 

på kontakterna och ger en högre kontaktresistans. Att kontaktresistansen blir högre när 
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oxider bildas beror på att kopparoxiderna som bildas är isolerande. Kraften som pressar 

ihop två stycken kontakter kan räknas ut enligt följande ekvation: [9] 

𝐹 = 𝑘 ∙ 𝐻 ∙ 𝐴𝑟 (3.2) 

Där: 

𝐹 = Kraften som pressar ihop kontakterna 

𝑘 = Konstant mellan 0,1 och 0,3 

𝐻 = Materialets hårdhet 

𝐴𝑟 = Totala kontaktytan 

Att en konstant används i ekvationen beror på att det behöver kompenseras för att ytorna 

som är i kontakt med varandra är flera mikroskopiskt små ytor. Men även på grund av att 

hårdheten i materialen inte är konstant. 

I luft kommer metall att oxidera och det kommer lägga sig en tunn film på metallen. Enda 

gången som ren kontakt kan skapas mellan två metaller är i vakuum. I SF6-brytare kan det 

bildas sulfider på silvret på kontakterna om de utsätts för överslag. Om sulfider bildas på 

kontakterna innebär det att kontaktresistansen kommer att öka. Sulfiderna som bildas på 

kontakterna är lätta att ta bort genom friktion, till exempel genom tillslag eller frånslag av 

brytaren. När allt detta är känt kan följande ekvation användas för att räkna ut kontaktresi-

stansen enligt (3.3): [9] 

𝑅𝑇 =
𝜌

2
√
𝜋∙𝑘∙𝐻

𝐹
+ 𝑅𝐹 (3.3) 

𝑅𝑇 = Kontaktresistansen [Ω] 

𝑅𝐹 = Resistansen i filmen som bildas på kontakterna [Ω] 
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Vid höga temperaturer kan materialet på kontakterna börja mjukna eller till och med smälta 

om temperaturerna blir tillräckligt höga. När materialet mjuknar kan det deformeras så att 

antingen fler eller färre kontaktytor bildas, det innebär att antingen kan kontaktresistansen 

öka eller minska. Temperaturen i en brytare beror på vilken ström som flyter genom den 

samt vilken resistans det är i brytaren. Detta innebär att en ström för när ett material kom-

mer att mjukna respektive smälta kan bestämmas enligt ekvationerna: [9] 

𝐼𝑠 =
2∙𝑉𝑠

𝜌
∙ √

𝐹

𝜋∙𝐻
 (3.4) 

𝐼𝑚 =
2∙𝑉𝑚

𝜌
∙ √

𝐹

𝜋∙𝐻
 (3.5) 

Där: 

𝐼𝑠  = Strömmen som gör att materialet börjar mjukna [A] 

𝑉𝑠 = Spänningsfallet över kontakterna när materialet börjar mjukna [V] 

𝐼𝑚 = Strömmen som gör att materialet börjar smälta [A] 

𝑉𝑚 = Spänningsfallet över kontakterna när materialet börjar smälta [V] 

Spänningsfallen som används i ekvation 3.4 och 3.5 finns angivna i boken High Voltage 

Circuit Breakers [9]. 

När dessa strömmar är kända kan en lämplig konstruktion av kontakterna skapas för att 

undvika svetsning och smältning av kontakterna. [9, 10] 

Kontakterna kommer utsättas för erosion vid brytning av strömmar, erosionen beror på att 

anod- och katodelektroderna förångas. Värmen som leder till att elektroderna förångas 

beror på hur stor kontaktresistansen är. En högre kontaktresistans innebär att värmen ökar. 

[9, 10] 

3.1.2 Resistansökning i brytare 

Resistansen i en brytare får enligt IEC standarden 62271–1:2007 öka med 20 % från 

grundvärdet vid t.ex. värmeprov eller mekaniska prov. [11] 

Om en brytare inte belastas med märkströmmen kan resistansen i brytaren bli förhöjd. Det 

finns en ekvation för att räkna ut den godkända förhöjda resistansen om strömmen som 

går genom brytaren är lägre än märkströmmen. [9, 10] 

𝑅𝐵 = 𝑅𝑛 ∙ (
𝐼𝑛

𝐼
)
1,65

 (3.6) 

𝑅𝐵 = Godkänd förhöjd resistans [Ω] 

𝑅𝑛 = Godkänd resistans vid märkströmmen enligt manual [Ω] 

𝐼𝑛 = Märkströmmen [A] 

𝐼 = Strömmen som belastar brytaren [A] 
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Formeln innebär att om brytaren inte körs med märkström så är det godkänt om resistan-

sen är högre än den angivna maxresistansen i produktmanualen. Detta beror på att vid en 

lägre ström kommer inte uppvärmingen bli lika stor och därför kan en högre resistans god-

kännas.[10] 

3.2 Utförande av resistanstest 

Vid provning av resistans i en brytare kopplas en resistansbrygga in parallellt över brytaren 

som framgår av figur 3.3. Instrumentet injicerar en ström i brytaren samtidigt som det mä-

ter spänningsfallet över brytaren och instrumentet räknar med hjälp av dessa värden ut hur 

stor resistans det är i brytaren. Hur stor ström som injiceras i brytaren beror på vilken 

märkström som står på brytaren, men strömmen som injiceras ska inte vara mindre än 50A 

DC enligt IEC standarden 62271–1:2007. [10, 11] 

 

Figur 3.3 Vy över hur mätsonder och strömsonder placeras på brytaren för att utföra en resistansmätning. 
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4 Anläggningshälsoindex 

Idag samlas huvudsakligen information om anläggningens tillstånd in via manuella besikt-

ningar och kontroller som utförs med bestämda tidsintervaller. Övervakning förekommer 

även online av vissa prioriterade anläggningar. Ur informationen från besiktningarna och 

kontrollerna är planen att komplettera och förbättra befintlig underhållsstrategi. Detta 

åstadkommas genom att samla in ett antal olika parametrar som sedan utvärderas i ett AHI. 

I figur 4.1 visas hur insamling och utvärdering av värdena hanteras. [12] 

 

Figur 4.1 Beskrivning av hur informationen som samlas in utvärderas. Underhållsanalytiker Vattenfall 
Eldistribution AB, Opublicerat 
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5 Resultat 

Resultatet presenteras i enlighet med genomfört arbete, dvs. teoretisk studie, fältstudie samt 

intervjuer. 

5.1 Teoretisk studie 

Flera manualer har lästs igenom i syfte att hitta olika värden på högsta resistans. Olika vär-

den på maxresistansen har också hittats. Maxresistansen beror på vilken variant av brytare 

det är, vilket gör det svårt att hitta ett värde som är godkänt för alla brytare. Därför har 

fokus varit på att hitta ett värde för varje specifik brytarmodell. Det vill säga att det finns ett 

värde för SF6-brytare och ett värde för oljebrytare. Det kan även förekomma olika värden 

beroende på vilken spänning och ström brytarna är konstruerade för.  

Det är svårt att veta exakt när resistansen är så hög att det påverkar brytarfunktionen. Men 

eftersom det går att räkna ut vid vilken ström materialet kommer att mjukna respektive 

smälta, enligt ekvation 2.4 och 2.5, kan det användas för att hitta en resistans som kan indi-

kera att det närmar sig.  

Vid undersökning av manualerna till olika brytare framkom det resistanser enligt tabell 5.1. 

Tabell 5.1Resistansvärden i olika brytare. 

Brytare Släckmedium Märkspänning(kV) Driftström(A) Maxresistans(µΩ) 

HPL SF6 72,5 - 170 2500 50 [13] 

HPL SF6 72,5 - 170 3150 38 [13] 

HPL SF6 72,5 - 140 2000 74 [14] 

HPL SF6 72,5 - 140 2500 61 [14] 

LTB SF6 72 3150 40 [6] 

LTB SF6 145 3150 40 [6] 

LTB DCB SF6 72 3150 40 [6] 

LTB DCB SF6 145 3150 40 [6] 

HLR-E Olja 84-170 2500 65 [15] 
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5.2 Fältstudie 

Fältstudien utfördes på en 130kV-station i södra Sverige. Vid fältstudien utfördes tester 

innan drifttagning på en frånskiljande brytare, LTB 145D1/B DCB. Den nya brytaren er-

satte en gammal oljeminimumbrytare. 

Resistansmätning är ett av de tester som utförs innan drifttagning. Några andra prover som 

utfördes var resistansmätning mot jord, provning av antipump-relä, test av utlösningstid av 

brytare och vilken hastighet som brytaren slår ifrån med. 

Resultaten som framkom vid testerna jämfördes med värdena som tillverkaren fått vid test i 

fabrik. Resistansen i brytarpolerna var i testerna lägre än den var vid testerna i fabrik, för 

resultat se tabell 5.2.  

Tabell 5.2 Värden på brytarresistansen vid fabrikstest samt innan idrifttagning. 

 L1 (µΩ) L2 (µΩ) L3 (µΩ) 

Fabrikstest 36 [16] 36 [16] 37 [16] 

Driftprov 31 31 31 

 

Hela provningsprotokollet med resultatet av samtliga tester finns att läsa i bilaga A. 

5.3 Intervjuer 

Intervjuer har gjorts med sakkunniga inom området i olika regioner av Sverige. Syftet med 

att ställa frågorna till personer från olika regioner var att undersöka hur omgivningstempe-

raturen påverkar resistansen i brytaren. 

Sammanställning av intervjuerna visar att: 

 Resistansen godkänns vid funktionskontroll så länge den är lägre eller lika med 

maxresistansen som finns angiven i manualerna.  

 Om resistansen i en fas är mycket högre än i de andra två faserna görs ingen åtgärd 

så länge som det högsta värdet är lika med eller lägre än högsta tillåtna värdet. 

 Omgivningstemperaturen påverkar inte resistansen i brytaren. 

Frågorna som har ställts samt svar till frågorna går att se i bilaga B, C och D. 
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6 Diskussion 

I tabell 5.1 framgår det att om driftströmmen är högre så är den tillåtna resistansen i 

brytaren lägre. Om till exempel driftströmmen i en brytare av specifik typ är 2500 A är 

maxresistansen 50 µΩ och om driftströmmen i samma brytare är 3150 A är maxresistansen 

38 µΩ. Men dessa värden gäller bara för denna variant av brytare. För en annan variant av 

brytare med samma släckmedium är driftströmmen 2000 A och maxresistansen 74 µΩ och 

vid 2500 A driftström är maxresistansen 61 µΩ. I och med det förstås att maxresistansen är 

beroende av vilken variant av brytare det är även om det är samma släckmedium i brytarna. 

Däremot verkar inte spänningen spela lika stor roll för maxresistansen. 

I en brytare av LTB typ är driftströmmen 3150 A och max resistansen är 40 µΩ för både 

72 kV och 145 kV. Det är samma värden i en DCB LTB-brytare. Den enda skillnaden på 

en LTB-brytare och en DCB LTB-brytare är att DCB varianten är godkänd som frånskil-

jare. För denna specifika typ av brytare är det märkströmmen som är avgörande för den 

maximalt tillåtna resistansen. 

Vid driftprovet som genomfördes vid studiebesöket var resistansen i brytaren lägre än vid 

fabrikstestet. Det rörde sig om mer än 10 % skillnad mellan testerna. En anledning till att 

resistansen vid testerna var lägre kan bero på att samma instrument inte användes. Men 

instrumentet som användes var av samma modell som det som använts vid fabriktesterna. 

Att resultat skiljer sig mer än 10 % på grund av att inte samma instrument använts är inte 

troligt. Att skillnaden är så stor mellan proverna beror troligtvis på att det har varit någon 

typ av beläggning på kontakterna. Beläggningen har sedan försvunnit när alla tester med 

tillslag och frånslag har utförts innan resistansmätning har gjorts.  
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7 Slutsats 

Idag följer personalen som inspekterar brytarna och frånskiljarna resistansvärdena som står 

angivna i manualerna. Är värdena lika med eller lägre än de värden som står angivna i ma-

nualerna är de godkända. Överstiger resistansen de värden som står angivna i manualerna 

till respektive brytare kan det rekommenderas att göra några manuella manövrar för att få 

ner resistansen. Det beror på att det oftast lägger sig en hinna på kontakterna som ger en 

förhöjd resistans och kan fås bort genom friktion. Om resistansen efter några manuella 

manövrar inte har blivit lägre kan en djupare undersökning behöva göras för att hitta fe-

lorsaken.  

Målet med examensarbetet var att undersöka om resistansen i en brytare eller frånskiljare 

kan indikera att underhåll behöver utföras. Examensarbetet visar att det finns möjlighet att 

använda resistans i brytare som en av parametrarna för förebyggande underhåll. Men för att 

kunna använda resistansen i brytare som en av parametrarna krävs framtagning av tydliga 

gränsvärden. 

Vad gäller frånskiljare behöver teorier fortsatt studeras för att kunna avgöra om det är en 

tillförlitlig parameter. 

7.1 Framtida arbete 

Om resistansen ska vara en av parametrarna i AHI krävs det framtagning av tydliga gräns-

värden för varje specifik typ av brytare. Ett framtida arbete kan därför vara att försöka ta 

fram tydliga gränsvärden för att avgöra brytarens status. 

Även ett framtida arbete om frånskiljare kan göras för att utröna om resistansen i frånskil-

jare går att använda som en parameter. 
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Bilaga A: Provningsprotokoll av brytare 
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Bilaga B: Intervjufrågor om brytare (region norr) 

Hur stor avvikelse i kontaktresistansen är tillåten mellan faserna? 

Bara dom är inom tillverkarens rekommendationer borde det inte spela någon roll men om 

en drar iväg så borde tillverkaren kontaktas om hur mycket man kan låta det gå. Jag har 

bara varit med om det när den som avviker redan ligger utanför rekommendationerna. 

Vid vilken ökning av kontaktresistansen vidtar man åtgärd? 

Enda jag kan tycka är går det över tillverkarens rekommendationer är värdet för högt. Vissa 

har en formel som man kan räkna på lägre driftströmmar än märkströmmen men det blir ju 

specialfall och ska man använda formeln tycker jag att man ska ha skriftligt från tillverkaren 

vid vilka lägre driftströmmar det gäller så man har klart för sig att det är ex <400A så kan 

man använda formeln.  

Vilka skador uppstår i brytaren ifall kontaktresistansen blir för hög? 

Vi har olika brytmedier i brytarna ex CO2, vakuum, SF6 och olja(kanske finns mer) och jag 

vet inte hur alla uppför sig. Men hög resistans borde leda till ännu högre resistanser med 

mera manövreringar. 

Jag kan tänka mig att i en SF6 brytare om man får högre resistans så borde ljusbågen bli 

varmare och leda till högre tryck och då måste man veta vilka tryck brytaren klarar av att 

jobba i. Men sedan finns det olika tekniker att leda gasen genom dysan som påverkar hur 

den klarar av att släcka ljusbågen. Gasbrytarna har ofta en ”ljusbågskontakt” och den får vi 

inte med i vanlig statisk mätning av resistansen, ska man veta i vilket skick den är i måste 

man ta isär brytpolen och mäta det hade fungerat att göra en dynamisk resistansmätning 

men då behöver man veta vad brytarens begynnelsevärde var för att kunna jämföra och se 

om den blivit sämre, och det är en mätning vi sällan gör speciellt nu när vi inte får betalt för 

att göra den. Med en för dålig ljusbågskontakt klarar nog inte en gasbrytare en enda 

brytning utan explosion som följd. 

Vakuum verkar bara köra med en huvudkontakt och jag antar att det är svårt för något att 

uppkomma i vakuum och dom brytarna ser man sällan att dom stegrar i resistans, ändrar 

dom resistans så har den oftast varit med om kortslutningsbrytningar och man har ett 

”sämre” vakuum. Om man tillslut tappar vakuumet så borde det bli explosion där också? 

CO2 kan jag inget om.  

Olja antar jag att vid en brytning borde den koka eller explodera beroende hur varm 

ljusbågen inuti brytaren blir, och i TILL läge står den nog och kokar beroende hur hög 

tempen blir? Oljan drar alltid åt sig fukt och minskar då isolationsvärdet på den så oljebyten 

borde förmodligen utföras oftare än vi gör, oftast finns det delar i brytaren som 

dragstången som drar åt sig fukten och orsakar strömmar mot jord och det är inte bra. 

Om kontaktresistansen är nära max tillåtna värde vid kontroll, görs det någon 

åtgärd eller anses det som godkänt? 
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Det finns inte så stora marginaler från tillverkaren ex en HLR (oljebrytare 420kV) den ska 

hålla 55 microohm/brytställe dom nyaste är från 1985(tror jag) och dom har runt 55 ännu, 

en LTB gasbrytare ska vara <50microohm och när dom levereras är dom på 35-39 

microohm. Det är nog när dom passerar gränsen man måste undersöka vad som orsakat 

och vad man måste vidta för åtgärd. Men ofta ligger dom ”rätt nära” max tillåtna värde 

redan från början. 

Brytare som oftast har en belastning långt under märkström och som manövreras 

sällan , har de en tendens att ha högre värden på resistansen? 

Tycker man snarare ser ett samband med vad för typ av brytmedie som är i brytaren och 

vad den används som generator, reaktor, linje, motor eller transformatorbrytare. Så här 

upplever jag några av dom typerna när man varit ute och provat. 

En reaktorbrytare som manövreras ofta med låga driftströmmar(200-400A), vad jag vet har 

vi bara SF6 brytare till Xen, dom får ofta höga resistanser nästan direkt(har varit med om 

efter revison när dom ligger på 40 microohm och efter 2 år är dom uppe i >500 microohm 

och ibland >1000 microohm). Transformatorbrytare SF6 får ofta höga resistanser och dom 

har låga driftströmmar och få manövrar. Transformator brytare med olja har ofta bra 

resistanser har dom inte det går det ofta att bara spola igenom dom. Transformatorbrytare 

med vakuum brukar ha låg resistans fast dom har låga driftströmmar och få manövrar. 

Linjebrytare(olja, vakuum och SF6brytare) vad jag har sett så har dom oftast få manövrar 

och riktigt låga driftströmmar och ända låga resistanser. SF6 brytare som används för 

start/stopp till motorer får ofta höga resistanser fort men då vet jag inte riktigt hur höga 

strömmar det är men det känns inte som om dom borde ligga nära max och speciellt inte 

vid frånslag. 

Hur pass mycket påverkar temperaturen själva resistansen? 

Inget vad jag märkt, vi har provat +40 till -20 

Om ni har några andra tankar om kontaktresistansen får ni gärna skriva ett par 

rader om det till oss. 

Jag tycker att man ska följa tillverkarens anvisningar annars anser jag att man är ute djupt 

vatten. Strömbrytarna ute i nätet är från 60talet till dagsdatum och sånt som är gammalt 

borde man sköta om. Speciellt viktigt tycker jag är att man ska ha ett ”fingerprint” på alla 

brytare (och även andra objekt vi har i nätet) så man kan se när någonting börjar bli sämre. 

Då kan man investera smart och på rätt station. Byter man ut saker i en station som kanske 

har apparater som klarar 10 år till(för att dom passerat ”bästföre datumet”) och så 

havererar det i nästa station för att man missat den för det är ”modernare” apparater där. 

Då får man ofta långa driftstopp och dyra reparationer och inköp.  

Dynamisk resistansmätning hade varit en bra mätning att göra då man ser hur mycket 

ljusbågskontakten krymper mellan mätningarna, det fungerar bara på dom med två 

kontakter så den är onödig att göra på dom som inte har ljusbågskontakten. 
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Bilaga C: Intervjufrågor om brytare (region mellan) 

Hur stor avvikelse i kontaktresistansen är tillåten  mellan faserna? 

Vi tittar inte på avvikelsen mellan faserna, vi går efter max tillåtna värde. 

Vid vilken ökning av kontaktresistansen vidtar man åtgärd? 

När den överstiger max tillåtna. 

Vilka skador uppstår i brytaren ifall kontaktresistansen blir för hög? 

Är resistansen lite högre så händer ingenting, blir den högre ( går inte säga något värde eller 

procentuell ökning) så kan kontakttryck mellan rörlig och fast kontakt minska och då kan 

resistansen rusa iväg. Kan i värsta fall bli så att kontakterna svetsar ihop. 

Om kontaktresistansen är nära max tillåtna värde vid kontroll, görs det någon 

åtgärd eller anses det som godkänt? 

Värdet godkänns 

Brytare som oftast har en belastning långt under märkström och som manövreras 

sällan , har de en tendens att ha högre värden på resistansen? 

Ja, när de är olika typer av oljebrytare även reaktorbrytare med SF6 gas får en förhöjd 

resistans. 

Hur pass mycket påverkar temperaturen själva resistansen? 

Jag vet inte om temperaturen påverkar resistansen. Blir det allt för varmt så tappar tex 

fjädrar (beror på brytartyp och konstruktion) spänsten och då minskar kontakttrycket 

varvid resistansen ökar ytterligare. 

Om ni har några andra tankar om kontaktresistansen får ni gärna skriva ett par 

rader om det till oss. 

På brytare som står som reaktorbrytare bildas den en beläggning på kontaktytorna. Den 

beläggningen gör att vi får förhöjd resistans när vi mäter med våran utrustning men ökar 

strömmen så minskar resistansen. 
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Bilaga D: Intervjufrågor om brytare (region väst) 

Intervju med personal från region väst. 

Hur stor avvikelse i kontaktresistansen är tillåten  mellan faserna? 

Se svar nästa fråga.  

Vid vilken ökning av kontaktresistansen vidtar man åtgärd? 

Man får konsultera tillverkarens produktmanual, bifogar ett klipp från ABB HPL 420B2. 

Vilka skador uppstår i brytaren ifall kontaktresistansen blir för hög? 

Varmgång med skadade kontaker och i värsta fall ett haveri.  

Om kontaktresistansen är nära max tillåtna värde vid kontroll, görs det någon 

åtgärd eller anses det som godkänt? 

Om tveksamhet råder har det hänt att vi ställer frågan till apparattillverkaren. 

Oftast så leder detta inte till någon åtgärd.  

Brytare som oftast har en belastning långt under märkström och som manövreras 

sällan , har de en tendens att ha högre värden på resistansen? 

Ja. 

Hur pass mycket påverkar temperaturen själva resistansen? 

Temperaturen i omgivande luft har inte jag sett påverka något. 

Om ni har några andra tankar om kontaktresistansen får ni gärna skriva ett par 

rader om det till oss. 

 


