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EXAMENSARBETE

Undersokning av resistansvarden i brytare och
franskiljare

Sammanfattning

Idag utfors underhéll med forutbestimda tidsintervall. Vattenfall Eldistribution vill utreda
mojligheten att istillet utféra ett foérebyggande och mer proaktivt underhéll baserat pa till-
standet i anlaggningen. Dirfor arbetar Eldistribution pa att ta fram ett Anldggningshilsoin-
dex (AHI). Med hyjilp av detta vill Eldistribution optimera underhallsplaneringen. Ett AHI
bestir av ett antal parametrar som samlas in vid inspektion av anliggningarna. Overgings-

resistansen 1 brytare och franskiljare kan vara en av dessa parametrar.

Brytare anvinds i hogspanningsnatet for att bryta alla sorters felstrommar som kan uppsta.
De kan dven anvindas for att gora omkopplingar 1 nitet vid arbete. Franskiljaren dr en ap-
parat som anvands for att fa ett tydligt visuellt brytstille. Men pa grund av sin konstruktion

kan den inte bryta strommar utan endast bryta spanning.

Examensarbetet har genomforts bade som teoretisk studie av brytare och franskiljare till-
sammans med faltstudie vid provning innan drifttagning av brytare. Ett antal intervjuer

med sakkunniga inom omradet genomfordes ocksa.

Arbetet visar att det finns mojlighet att anvinda resistans 1 brytare som en av parametrarna
for forebyggande underhall. Men for att kunna anvinda resistansen i brytare som en av

parametrarna krivs framtagning av tydliga gransvarden.
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HIGHER EDUCATION DIPLOMA THESIS

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
Anliggningshilsoindex (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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Nomenklatur

A, - Kontaktytan

F - Kraften som pressar ihop kontakterna

H- Materialets hardhet

I - Strémmen som belastar brytaren [A]

I, - Strémmen som gor att materialet borjar smilta [A]

I, - Mirkstrémmen [A]

I - Strémmen som gor att materialet bérjar mjukna [A]

k - Konstant mellan 0,1 och 0,3

r - Kontaktens radie

R - Resistansen i en ideal kontakt [€2]

Rp - Godkind f6rhojd resistans [Q]

Rp - Resistansen i filmen som bildas pa kontakterna [€2]

R, - Godkind resistans vid mirkstrémmen enligt manual [Q)]

Ry - Totala kontaktresistansen [€2]

Vi - Spanningsfallet 6ver kontakterna nir materialet borjar smilta [V]
Vs - Spinningsfallet 6ver kontakterna nir materialet bérjar mjukna [V]

p - Materialets resistivitet
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1 Inledning

Detta examensarbete utfors pa uppdrag av Vattenfall Eldistribution AB (hiadanefter be-
namnt Eldistribution) som har kontor i Trollhittan, LLulea och Solna. Eldistribution levere-
rar idag el till nastan 900 000 kunder och elnitet bestar av nistan 12 000 mil ledning. For
att sakerstilla en god leveranskvalitet krivs kontinuerligt underhall av bland annat dessa
ledningar och tillhérande stationer pa bade lag- och hogspanningsniva. Detta examensar-
bete dmnar undersoka det optimala underhallet pa tva bestandsdelar inom stationer, dvs.
brytare och franskiljare. [1]

1.1 Bakgrund

Idag utférs underhall med férutbestimda tidsintervall. Eldistribution vill utreda mojlig-
heten att istillet utfora ett férebyggande och mer proaktivt underhall baserat pa tillstandet i
anldggningen. Dirfér arbetar Eldistribution pa att ta fram ett Anliggningshilsoindex
(AHI). Med hjilp av detta vill Eldistribution optimera underhallsplaneringen. Ett AHI be-
stir av ett antal parametrar som samlas in vid inspektion av anliggningarna. Overgingsresi-

stansen 1 brytare och franskiljare kan vara en av dessa parametrar.

Hog resistans 1 brytare och franskiljare kan medféra bland annat varmgang som kan skada
utrustningen. Resistansen kan t.ex. bli forhojd till f6ljd av korrosion eller andra beligg-
ningar pa kontakter. Skadad utrustning kan innebira att underhall behover utforas oftare,
vilket leder till att det blir mer kostsamt. [2]

1.2 Mal och syfte

Malet dr att underséka om ett virde pd resistansen i en brytare eller en franskiljare kan vara

en indikation pa nir underhall behéver utforas.

Syftet med detta arbete ar att studera resistanser i olika typer av brytare och franskiljare for

att ta reda pa hur virdet kan anvindas for tillstindsbedémning och pa sikt AHI.

1.3 Problembeskrivning och avgransningar

Resistans i brytare och franskiljare kontrolleras idag vid forutbestimda tidsintervaller. El-
distribution vill utforska méjligheten om 6vergangsresistans i brytare och franskiljare kan
vara en av parametrarna som initierar underhall. For att resistans ska vara en av paramet-

rarna krivs det bestimda virden pa nir resistansen riskerar apparatens funktion.

Arbetet kommer avgrinsas till undersékning av virden pa Overgangsresistanser i brytare

och franskiljare i regionnitet, dvs. mellan 40-145 kV.

1.4 Tillvigagangssatt
Examensarbetet kommer utforas i Eldistributions lokaler i Trollhattan. Eldistribution

kommer tillhandahalla datorer samt arbetsplatser.
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For att genomfora examensarbetet behdver studier av bade teori om resistans likvil som ett
antal manualer genomforas. Intervjuer med Eldistributions underhéllsanalytiker likvdl som
Vattenfall Services AB:s (hiadanefter benamnt Services) filtpersonal kommer genomforas.
Dessutom ir ett studiebesok planerat dir funktionskontroll av brytare utfors. Resistans-
mitning av Overgangsresistansen ir en del i funktionskontroll av brytare och kommer sale-

des dven det genomforas vid studiebesoket.
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2 Teori om brytare och franskiljare

2.1 Brytare

En brytare anvinds 1 hogspianningsnitet for att bryta alla sorters felstrémmar som kan upp-

sta. Brytaren kan dven anvindas for att gora omkopplingar i nitet vid arbete.

Figur 2.1 visar ett exempel pa hur brytare kan placeras efter transformatorn och pa utga-

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

5
é 130/40kV

Brytare x
X

X X

Figur 2.1 Placering av brytare i hogspdanningsndt.

Vid brytning av hogspanning kommer en ljusbage att uppsta. I brytare krivs det ett bryt-
medium som klarar av att slicka ljusbdgen och leda bort virmen som uppstar. Det finns
flera olika varianter av brytmedium men de vanligaste dr SF-gas eller olja. Brytaren maste
dven klara av att bryta maximal kortslutningsstrém som kan uppsta i nitet. Eftersom det
uppstar en ljusbage vid bryttillfillet dr brytarna uppbyggda s att det finns tva olika typer av
kontakter i brytaren; ljusbagskontakt och huvudstrémbanans kontakt. [3, 4, 5]

En ljusbagskontakt ska tila ljusbdgen som kommer att uppsta vid bryttillfallet. For att den
ska klara ljusbiagen dr den uppbyggd som en massiv plugg och férsedd med metallen vol-
fram. Materialet volfram anvinds eftersom det har en hég smiltpunkt och diarmed klarar

virmen fran ljusbagen. [3, 4, 5]

Den andra varianten av kontakter i brytaren dr huvudstrombanans kontakter. Huvud-

strombanans kontakt dr uppbyggd som flera kontakter som sitter ihop. Syftet med detta ar
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att skapa en bittre kontaktyta. Vid bryttillfallet kommer huvudstrombanans kontakter att
forst ga isir och direfter kommer ljusbagskontakten ga isdr. Ljusbagen kommer att uppsta
mellan den fasta ljusbdgskontakten och den rorliga ljusbiagskontakten som framgar av figur
2.2. (3,4, 5]

Figur 2.2 En genomskdrning av en brytare dir [jusbdage uppstar mellan rirlig och fast ljusbagskontakt.
bttps:/ [ commons.wikimedia.org/ wiki/ Category:High-voltage _circuit-reakertuselang=svt/ media/ File:Disjonctenr-

selfblast.svg

Bokstaven V, som ses i figur 2.2, visar hur ventilen 6ppnas for att slippa ut SF -gasen 1

brytkammaren nar ljusbagen ska slackas.

2.1.1 SFg-brytare

I SF(-brytaren dr det gasen svavelhexafluorid som slicker ljusbagen som uppstar vid bryt-
tillfillet. P4 grund av gasens goda brytegenskaper klarar SF -brytaren att bryta bort fel som
uppstar. Brytaren klarar av 15-20 brytningar vid max kortslutningsstrom innan revision av
kontakterna behovs utféras. De forsta testerna med SF -gas som isolationsmedium utfor-
des ar 1940 men det dr6jde fram till 4r 1952 innan den boérjade utnyttjas till att slicka ljus-
bagar. Det blev ocksa starten pa en intensiv forskning om SF-gasen som ljusbagsslickande
medium. [3, 4, 5]

Det finns tva olika varianter for slickning av ljusbiagen med SF.-gas, den ena ir pufferbry-
taren och den andra ir tvatrycksbrytaren. Bada varianterna anvinder sig av lingsblasning
for att slicka ljusbdgen med skillnaden att SFs-gasen dr komprimerad i ett yttre system i
tvatrycksbrytaren. I pufferbrytaren komprimeras gasen inne i brytaren i en kompressions-
kammare. Pa grund av att det krivs extra utrustning till det yttre systemet i en tvatrycks-


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 underhaélla. Darav har puffer-

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

SF,-gasen i brytaren trycksitts sa att kondensation av gasen undviks. Om temperaturen gar
ner till -40°C maste trycket sidnkas eller gasen blandas ut med kvivgas. Om gasen blandas

ut med kvivgas fas simre prestanda i brytaren.|3, 4, 5]

Det ir inte trycket 1 brytaren som avgor hur bra brytférmaga brytaren har utan det bestims
av gasens tithet. Eftersom det dr gasens tithet som ir viktig, 6vervakas lickor 1 brytaren

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

Vid bryttillfillet kommer restprodukter uppsta. En del av restprodukterna kommer att bilda
metallfluorider tillsammans med metalljoner fran kontakterna. Pa grund av att dessa metall-
fluorider bildas maste absorbatorer installeras i brytarna som absorberar restprodukterna

och fukt som kan uppsta i brytaren.|3, 4, 5

2.1.2 Oljeminimumbrytare

Oljeminimumbrytaren ar en driftsiker brytare som var vanlig forr i tiden men som har
tringts undan av SF -brytaren. Men det finns fortfarande manga brytare av denna typ i
drift. Att den ér sa driftsiker beror pa att den har fa rorliga delar och att den ar enkelt upp-

byged. [3, 5]

Slickning av ljusbagen i en oljeminimumbrytare sker antingen med lingsblasning eller tvir-
blasning alternativt en kombination av bada. En stor del av den blasningsenergi som krivs
tas ifran ljusbagen som uppstar vid bryttillfallet och pa grund av detta kan fjadermanéver-

don anvindas. Men det férekommer dven hydrauliska och pneumatiska mandverdon. [3, 5]
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Vid seriekoppling av flera brytarelement klarar brytaren av att bryta strém vid hoga spin-

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

Figur 2.3 Seriekoppling av flera brytarelement for brytning av strom vid higa spanningar.
bttps:/ [ commons.wikimedia.org/ wiki/ Electrical substation®/ media/ File:S ubestact%C3%B3n_electricidad.jpg

2.2 Franskiljare

Franskiljaren dr en apparat som anvinds for att fa ett tydligt visuellt brytstille och for att
gora anligeningsdelar spanningslésa. Men pd grund av sin konstruktion kan den inte bryta
strommar utan endast bryta spinning. Dirfor installeras de ofta i kombination med brytare
som framgar av figur 2.4. I slutet lige maste franskiljaren klara av att leda kortslutnings-
strom. [3, 5]

Franskiljare ——
Brytare —— x
Franskiljare

Figur 2.4 Placering av franskiljare fore och efter brytare.


https://commons.wikimedia.org/wiki/Electrical_substation#/media/File:Subestaci%C3%B3n_electricidad.jpg
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Franskiljare har lite olika design beroende pa vilken spinning de ér konstruerade fér och
var i ndtet de dr placerade. Franskiljare som dr konstruerade for spanningar éver 70 kV ir
ofta tvaledarfranskiljare, se figur 2.5, eller pantograffrinskiljare. De franskiljare som ar kon-
struerade for en spanning under 70 kV kan se ut pa manga olika sitt men den vanligaste

varianten ér knivfranskiljaren. [3, 5]

Det finns en mingd olika varianter av franskiljare men syftet ar detsamma, ett tydligt visu-
ellt brytstalle. [3, 5]

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

2.3 Franskiljande brytare

Vid slutning och 6ppning fungerar en franskiljande brytare precis som en vanlig brytare.
Skillnaden ar att den kan blockeras i 6ppet lige och fungerar dirmed som en franskiljare. I
en vanlig franskiljare ar det viktiga det synliga brytstillet men i franskiljande brytare fas
inget synligt brytstille pa grund av att den ar helt inkapslad och ser ut som en vanlig bry-
tare. Det ar i stillet det storre avstandet mellan kontakterna i franslaget lige som sikerstal-
ler att det dr frankopplat. Att anvinda en franskiljande brytare istillet f6r bade en franskil-
jare och en brytare innebdr att ytan som behdvs minskas och antal apparater som behéver
underhallas blir firre.[6]
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3 Resistans

I alla elektriskt ledande material finns det resistans. Hur stor resistansen dr beror pa vilken
resistivitet och vilken area materialet har, samt hur lingt féremalet dr. Resistansen paverkas
aven av temperaturen. Ett kallt material har en lagre resistans och ett varmt material har en

hogre resistans.|[7]

3.1 Kontaktresistans i brytare

Nir en brytare ér sluten finns det en resistans 6ver kontakterna. Denna resistans kan ge
upphov till varmgang. For att resistansen inte ska bli f6r hég ar huvudstrémbanans kontakt
uppbyged av flera kontaktfingrar som ér parallellt kopplade. For exempel av ett kontakt-
finger se figur 3.1.[8]

Vy underifrin P )
° @

Kontaktpunkter

Vy fran sidan \

Figur 3.1 Beskrivning av bur ett kontaktfinger ser ut fran olika vyer.
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Varje kontaktfinger i huvudstrombanans kontakt har tre kontaktpunkter vilket innebar att
det blir tre stycken resistanser. Tva av resistanserna ligger parallellt och den tredje ligger i

serie med dessa enligt figur 3.2. [§]

Figur 3.2 Schematisk bild dver bur resistanserna ligger i ett Rontaktfinger.

Eftersom det ir flera kontakfingrar som ligger parallellt kopplade i huvudstrémbanan sa

blir den resulterande resistansen i p€2 omradet. [8]

3.1.1 Teori om kontaktresistans

Resistansen i en ideal kontakt kan fas av féljande ekvation: [9]

_ P
R=2% (3.1)

Dir:

R = Resistansen i en ideal kontakt [Q]
p = Materialets resistivitet

r = Kontaktytans radie

Resistansen mellan tva stycken kontaktytor kommer aldrig vara ideal. Oavsett hur noggrant
ytorna ar behandlade kommer det alltid vara tva stycken ojimna ytor som pressas mot
varandra. Det innebir att det kommer vara flera mikroskopiskt sma ytor som kommer vara

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

Nir tva ytor utsitts for ett tryck kommer de mikroskopiskt sma ytorna som ar i kontakt
med varandra att deformeras och pa grund av det kommer fler ytor som kommer i kontakt
med varandra att skapas. Att fler kontaktytor skapas innebir att kontaktresistansen minskar

pa grund av att den totala arean pa ytorna som ir i kontakt med varandra Okar. [9]

Tva parametarar som paverkar kontaktresistansen ar trycket pa kontakterna och hur stor
kontaktytan dr. Ytterligare en sak som kan paverka kontaktresistansen dr oxider som bildas

pa kontakterna och ger en hogre kontaktresistans. Att kontaktresistansen blir hogre nir
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oxider bildas beror pa att kopparoxiderna som bildas ér isolerande. Kraften som pressar
thop tva stycken kontakter kan riknas ut enligt f6ljande ekvation: [9]

F=k-H-A, (3.2)
Dir:
F = Kraften som pressar ihop kontakterna
k = Konstant mellan 0,1 och 0,3
H = Materialets hardhet
A, = Totala kontaktytan

Att en konstant anvinds i ekvationen beror pa att det behdver kompenseras f6r att ytorna
som dr i kontakt med varandra ar flera mikroskopiskt sma ytor. Men dven pa grund av att

hardheten 1 materialen inte ar konstant.

I luft kommer metall att oxidera och det kommer ligga sig en tunn film pa metallen. Enda
gangen som ren kontakt kan skapas mellan tva metaller dr i vakuum. I SF-brytare kan det
bildas sulfider pa silvret pa kontakterna om de utsitts for Gverslag. Om sulfider bildas pa
kontakterna innebir det att kontaktresistansen kommer att 6ka. Sulfiderna som bildas pa
kontakterna ar litta att ta bort genom friktion, till exempel genom tillslag eller franslag av
brytaren. Nir allt detta dr kint kan féljande ekvation anvindas for att rikna ut kontaktresi-
stansen enligt (3.3): [9]

p |mk-H
R ==
T 724 F

+ Ry (3.3)

Ry = Kontaktresistansen [Q]

Rr = Resistansen i filmen som bildas pa kontakterna [€2]

10
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Vid héga temperaturer kan materialet pa kontakterna borja mjukna eller till och med smalta
om temperaturerna blir tillrackligt héga. Nir materialet mjuknar kan det deformeras sa att
antingen fler eller firre kontaktytor bildas, det innebir att antingen kan kontaktresistansen
oka eller minska. Temperaturen i en brytare beror pa vilken strém som flyter genom den
samt vilken resistans det dr i1 brytaren. Detta innebdr att en strém f6r ndr ett material kom-

mer att mjukna respektive smalta kan bestimmas enligt ekvationerna: [9]

2V F

I P — (3.4
2V [ F
=52 3.3)
Dir:

Is = Strébmmen som gor att materialet borjar mjukna [A]

Vs = Spinningsfallet 6ver kontakterna nir materialet bérjar mjukna [V]
I, = Strdmmen som g6r att materialet borjar smilta [A]

V;n = Spinningsfallet ver kontakterna nir materialet bérjar smilta [V]

Spinningsfallen som anvinds i1 ekvation 3.4 och 3.5 finns angivna i boken High Voltage
Circuit Breakers [9].

Nir dessa strommar dr kinda kan en limplig konstruktion av kontakterna skapas for att

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

Kontakterna kommer utsittas for erosion vid brytning av strémmar, erosionen beror pa att
anod- och katodelektroderna forangas. Virmen som leder till att elektroderna foriangas
beror pa hur stor kontaktresistansen dr. En hogre kontaktresistans innebiér att virmen Okar.

[9, 10]

3.1.2 Resistansdkning i brytare
Resistansen 1 en brytare far enligt IEC standarden 62271-1:2007 6ka med 20 % frin

grundvirdet vid t.ex. virmeprov eller mekaniska prov. [11]

Om en brytare inte belastas med markstrémmen kan resistansen i brytaren bli f6rhéjd. Det
finns en ekvation for att rikna ut den godkinda forhojda resistansen om strommen som

gar genom brytaren ér ligre dn markstrommen. [9, 10]

o (\YS
Rp = Rn- (%) (3.6)
Rp = Godkind f6rhojd resistans [€]

R,, = Godkind resistans vid mirkstrommen enligt manual [€Q]

I, = Mirkstrommen [A]

I = Strémmen som belastar brytaren [A]
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Formeln innebir att om brytaren inte kors med markstrém sa dr det godkint om resistan-
sen dr hogre dn den angivna maxresistansen i produktmanualen. Detta beror pa att vid en
ligre strom kommer inte uppvarmingen bli lika stor och darfor kan en hogre resistans god-
kinnas.[10]

3.2 Utforande av resistanstest

Vid provning av resistans i en brytare kopplas en resistansbrygga in parallellt 6ver brytaren
som framgir av figur 3.3. Instrumentet injicerar en strom i brytaren samtidigt som det ma-
ter spanningsfallet 6ver brytaren och instrumentet riknar med hjélp av dessa virden ut hur
stor resistans det dr i brytaren. Hur stor strém som injiceras i brytaren beror pa vilken
mirkstrom som star pa brytaren, men strommen som injiceras ska inte vara mindre dn 50A
DC enligt IEC standarden 62271-1:2007. [10, 11]

Imp

M= W +< = m

L

Figur 3.3 V'y dver hur mdtsonder och stromsonder placeras pa brytaren for att utfora en resistansmdtning.
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4 Anlaggningshalsoindex

Idag samlas huvudsakligen information om anldggningens tillstind in via manuella besikt-
ningar och kontroller som utférs med bestimda tidsintervaller. Ovewakmng forekommer
dven online av vissa prioriterade anliggningar. Ur informationen fran besiktningarna och
kontrollerna dr planen att komplettera och foérbittra befintlig underhallsstrategi. Detta

astadkommas genom att samla in ett antal olika parametrar som sedan utvirderas i ett AHI.

I figur 4.1 visas hur insamling och utvirdering av virdena hanteras. [12]

Parameter 1 Parameter 2 Parameter 3
Input
Utvardering Beddmning Utvardenng
Analys
Utvardenngsmetod
Anlaggningshalsoindex Output

Figur 4.1 Beskrivning av hur informationen som samias in utvarderas. Underballsanalytiker 1 attenfall

Eldistribution AB, Opublicerat
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5 Resultat

Resultatet presenteras i enlighet med genomfort arbete, dvs. teoretisk studie, faltstudie samt

intervjuer.

5.1 Teoretisk studie

Flera manualer har lists igenom i syfte att hitta olika virden pa hogsta resistans. Olika vir-
den pa maxresistansen har ocksa hittats. Maxresistansen beror pa vilken variant av brytare
det dr, vilket gbr det svart att hitta ett virde som dar godkint for alla brytare. Dirfér har
fokus varit pa att hitta ett varde for varje specifik brytarmodell. Det vill siga att det finns ett
virde for SF-brytare och ett virde for oljebrytare. Det kan dven férekomma olika virden

beroende pa vilken spanning och strém brytarna dr konstruerade for.

Det ér svart att veta exakt ndr resistansen ar sa hog att det paverkar brytarfunktionen. Men
eftersom det gar att rikna ut vid vilken strém materialet kommer att mjukna respektive
smalta, enligt ekvation 2.4 och 2.5, kan det anvindas for att hitta en resistans som kan indi-

kera att det narmar sig.

Vid unders6kning av manualerna till olika brytare framkom det resistanser enligt tabell 5.1.

Tabell 5.1Resistansvérden i olika brytare.

Brytare Slickmedium Mirkspinning(kV) | Driftstrom(A) | Maxresistans(u2)
HPL SF, 72,5-170 2500 50 [13]

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

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

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

LTB SF, 72 3150 40 [06]

LTB SF, 145 3150 40 [0]

LTB DCB SF, 72 3150 40 [0]

LTB DCB SF, 145 3150 40 [06]

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

Faltstudien utférdes pa en 130kV-station 1 sddra Sverige. Vid filtstudien utférdes tester
innan drifttagning pa en frinskiljande brytare, LTB 145D1/B DCB. Den nya brytaren et-

satte en gammal oljeminimumbrytare.

Resistansmatning dr ett av de tester som utférs innan drifttagning. Nagra andra prover som
utférdes var resistansmatning mot jord, provning av antipump-rela, test av utlosningstid av

brytare och vilken hastighet som brytaren slar ifrin med.

Resultaten som framkom vid testerna jimfordes med virdena som tillverkaren fatt vid test i
fabrik. Resistansen i brytarpolerna var i testerna ligre 4n den var vid testerna i fabrik, for
resultat se tabell 5.2.

Tabell 5.2 Viéirden pa brytarresistansen vid fabrikstest samt innan idyifttagning.

L1 (uQ) L2 (uQ) L3 (uQ)
Fabrikstest 36 [16] 36 [16] 37 [16]
Driftprov 31 31 31

Hela provningsprotokollet med resultatet av samtliga tester finns att ldsa 1 bilaga A.

5.3 Intervjuer

Intervjuer har gjorts med sakkunniga inom omradet i olika regioner av Sverige. Syftet med
att stilla fragorna till personer fran olika regioner var att undersdka hur omgivningstempe-

raturen paverkar resistansen i brytaren.
Sammanstillning av intervjuerna visar att:

e Resistansen godkinns vid funktionskontroll si linge den dr ldgre eller lika med

maxresistansen som finns angiven i manualerna.

e Om resistansen i en fas dr mycket hogre dn i de andra tva faserna gors ingen dtgird

sa linge som det hogsta virdet dr lika med eller ligre 4n hogsta tillitna virdet.
e Omgivningstemperaturen paverkar inte resistansen i brytaren.

Fragorna som har stillts samt svar till frigorna gar att se i bilaga B, C och D.
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6 Diskussion

I tabell 5.1 framgar det att om driftstrommen dr hogre sa ar den tillaitna resistansen i
brytaren ligre. Om till exempel driftstrommen 1 en brytare av specifik typ ar 2500 A ar
maxresistansen 50 p€d och om driftstrémmen i samma brytare dr 3150 A 4r maxresistansen
38 u€d. Men dessa virden giller bara for denna variant av brytare. F6r en annan variant av
brytare med samma slickmedium ar driftstrémmen 2000 A och maxresistansen 74 p€2 och
vid 2500 A driftstrom dr maxresistansen 61 u€Q. I och med det forstds att maxresistansen ar
beroende av vilken variant av brytare det ar aven om det dr samma slickmedium i brytarna.

Diremot verkar inte spanningen spela lika stor roll f6r maxresistansen.

I en brytare av LTB typ ér driftstrémmen 3150 A och max resistansen ar 40 uQ f6r bade
72 kV och 145 kV. Det dr samma virden i en DCB LTB-brytare. Den enda skillnaden pa
en LTB-brytare och en DCB LTB-brytare dr att DCB varianten dr godkind som franskil-
jare. FOr denna specifika typ av brytare dr det mirkstrémmen som dr avgorande for den

maximalt tillitna resistansen.

Vid driftprovet som genomférdes vid studiebesket var resistansen i brytaren ldgre an vid
fabrikstestet. Det rérde sig om mer d4n 10 % skillnad mellan testerna. En anledning till att
resistansen vid testerna var ligre kan bero pa att samma instrument inte anvindes. Men
instrtumentet som anviandes var av samma modell som det som anvints vid fabriktesterna.
Att resultat skiljer sig mer dn 10 % pa grund av att inte samma instrument anvints ar inte
troligt. Att skillnaden ér sa stor mellan proverna beror troligtvis pa att det har varit nigon
typ av beliggning pa kontakterna. Beliggningen har sedan forsvunnit nir alla tester med

tillslag och franslag har utforts innan resistansmitning har gjorts.
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7 Slutsats

Idag foljer personalen som inspekterar brytarna och franskiljarna resistansvirdena som star
angivna i manualerna. Ar virdena lika med eller ligre 4n de virden som stir angivna i ma-
nualerna ir de godkinda. Overstiger resistansen de virden som stir angivna i manualerna
till respektive brytare kan det rekommenderas att géra nagra manuella mandévrar for att fa
ner resistansen. Det beror pd att det oftast ligger sig en hinna pa kontakterna som ger en
torhojd resistans och kan fas bort genom friktion. Om resistansen efter niagra manuella
manoévrar inte har blivit ligre kan en djupare undersokning behova goras for att hitta fe-

lorsaken.

Malet med examensarbetet var att undersdka om resistansen 1 en brytare eller franskiljare
kan indikera att underhall behéver utféras. Examensarbetet visar att det finns mojlighet att
anvinda resistans i brytare som en av parametrarna for férebyggande underhall. Men for att
kunna anvinda resistansen i brytare som en av parametrarna krivs framtagning av tydliga

gransvarden.

Vad giller franskiljare behover teorier fortsatt studeras for att kunna avgéra om det dr en

tillforlitlig parameter.

7.1 Framtida arbete

Om resistansen ska vara en av parametrarna i AHI krivs det framtagning av tydliga grins-
virden for varje specifik typ av brytare. Ett framtida arbete kan dirfér vara att forséka ta

fram tydliga grinsvirden fOr att avgora brytarens status.

Aven ett framtida arbete om franskiljare kan goras for att utréna om resistansen i franskil-

jare gar att anvinda som en parameter.
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Bilaga A: Provningsprotokoll av brytare

Arendenr:
VATTENFALL o Fmdens orser:
e
Dartum: 2017-04-18
Ansvarig:
UPPGIFTER OM STATION + APPARAT
Station + Apparat
Fabrikat ABB
Typ LTB14501/8 DCB
TUveTkninganr L1 THEB01549005
Tiverkningsnr L2 1HSB01649005
Tiverkningsnr L3 1HSB01549005
Tiverkningsar 07
Mandvendon Tabrikat AEE
Mandverdon typ BLK 222
Mandverdon tilverdmingsnr G 1HSE01649005-A1
Mandverepanning (V) 110 VDG
Matorspanning (V) 110 VDG
Markspanning (K} 145
WErkstEm [A) 350
KUMND
Mamn: VattenTail Eldistibution A5
Kunanummer 170332
STROMBERYTARE INLEDNING
[FroveLs art [F]Funkzonskontroil [ |ioritagningsprov || Reparaton
[JFetavhiaipning [JRewisian
SAMMANFATTHING! ANMARKNINGAR
rifating Idrftagningsnrmy.
Brytaren provad med SA10 se bifogad pdr.
r’"'”a | tillampilga dalar Innehdilier brytaren provningsnonmakns varsen.

MATSTROM

E

mesum

ANVANDA MATINSTRUMENT VID PROVNINGEN

lanvanda masnstrument Wika Digital tryckmatare Baberg, S5 NDH4 Baberg G13505; SA10 NF. 1 Baberg
TEMGS-1124 NDH4 Edbang VF 10600; DILO Blandgasmatare SF6 NDH4 Biberg VF
14614

PAFYLL KVANTITET

[SFE-gas (k) E

OTH3 Gislaved + OLS 54-F-3 1(1})
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Sidalawd

VATTENFALL . - TESTPROTOKOLL
Brytare LTE145D1/8 DCB Teststation:
Mekanism: BLK222 Serenummer:

Teststation

Standard

IEC G0058

Brytartyp Serenummer

LTE145D1/B DCB

Mekanismtyp Serfenummer

BLEZ2Z2

Test completed Provad av.

2017-04-18

Serviceingenjdr

Vi intygar hamed att alla testobjekt ovan har blivit godkanda enligt de normer som
beskrive ovan och enligt villkoren i skrivet kontrakt.

Datum: 2017-04-18

VATTENFALL Services Nordic AB

POGBTADRE B8

BESONSADRELS

DG MR
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Sida2avi
VATTENFALL - TESTPROTOKOLL
Brytare LTB145D1/8B DCB Teststation:
Mekanism: BLK222 Serenummer:

Inspektionar

Kontroll av transportskador

Visuell inspektion/rengdring av isolatorer

Farkontroll av polier)

Monterafustera poler enligt instruktion

Check of mekanism{er)

Kontroll av markskyitar

Kontroll av blockeringsrelan

Kontroll av signalrelan

Kontroll av Till'Fran skyltar

Manoverkontroller
Tillmandwer vid nominell spanning

Franmandwer vid nomnell spanning

Till-Fran mandver vid nominell spdnning

Anti-pump rela kontrollerad wid nominell spanning

VATTENFALL Services Nordic AB
FOGTADREGS TELEFON ARG NA

SADRELS ELEFAX
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VATTENFALL -

LTE14501/8 DCB
BLK222

Brytare
Mekanism:

TESTPROTOROLL
Teststation:
Serienummer:

Sida3lavi

INSTALLNINGAR OCH RESULTAT FOR MEKANISMER

Installningar
Beskrivning Enhet | Mek. 1 Mek. 2 Mek. 3
Inst3lning termostat 1 *C 10,0 -
Fjaderspanning vid nominell spinning
Beskrivning Enhet | Mek. 1 Mek. 2 Mek. 3
Spanntid 5 B.B -
Motorstrim A 12,7 -
Minsta funktionsspanning
Beskrivning Enhet | Mek. 1 Mek. 2 Mek. 3
Tilspole 1 VDC Ex] -
Tillspole 2 VDC 41 -
Franspaole 1 VDG 40 -
Franspole 2 VDC 40 -
Kontroll av riknare
Beskrivning Mek_ 1 Mek_2 Mek. 3
R3knewarde 45

VATTENFALL Services Nordic AB

DRE TELEFGR
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Sidad avi
VATTENFALL - - TESTPROTOKOLL
Brytare LTE145D1/8 DCB Teststation:
Mekanism: BLK222 Serenummer:
POL RESULTAT
Gas kontroll
Beskrivning Enhet Fas 1 Fas 2 Fas 3
Flacka C.B. Flaska CB. Flaska C.B.
Daggpunkt °C -38,0 -38,0 -3E8.0
Procent SFE % 100 100 100
Resistans i huvudkrets
Fas Enhet | Warde 1 | Varde 2 | Varde 3 | Varde 4
A pOhm El
B pOhm £l
C pOhm £l
Gowd kS
Gasfyllning och alarmfunktioner
Beskrivning Enhet Fas 1 Fas 2 Fas 3
Kammare | Kammare | Kammare | Kammare | Kammare | Kammare
1 2 1 2 1 2
Frylttryck MFPaiabs) 0,51 0,51 0,51
Alarmiryck MPaiabs) 0.45 0,45 0,45
Blockeringstryck MPaiabs) D42 043 0,42
Instrument som anvinds
Typ: 5410
Senienummer; SA10aaT
Instrumentnummer: TEMNGS-1124
Kalibreringsdatum: 2018-04-08
VATTENFALL Services Nordic AB
T FORM ORG MR

FOGTADRE B
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VATTENFALL o - TESTPROTOKOLL
Brytare LTB14501/B DCB Teststation:
Mekanism: BLK222 Serienummer:
Till , Nom.

,.,
o i
IHII TT

]
b E & & &
e
Handver data
[ [Tiizpole 1 [Frinspoie - |
[MovDC | KN - |
Hontakttiger | ms
Huvud Honkait TIUFran TIUFran
Al 30,2
B1 30,3
[ 30,7
BT Hontait TIUFran TIUFran ]
(] ] £
] 154 EE]
RI:InlI“Emmﬂmr
Eseskrivning Enhet
Hastioat | mis
Hastighet 2 mis
Slagisngd mm
Overrlineise mm
Anerstuds mm
Epolparametar
Tllspoie Frinspoie
Eeskiming Mek_ A | Mex_ B | Mek_ C | WEE A | MeR. B | MeE. G | Enhet
Fuis tid 20,3 s
Spoiresisians [E] [
VATTENFALL Services Nordic AB

A RTALEE RS
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Sidadavi
VATTENFALL - TESTPROTOKOLL
Brytare LTB145D1/8B DCB Teststation:
Mekanism: BLK222 Serenummer:

Fran , Mom.

5

g

g
B ERE

mm
H -]
1 i

L

s

H
oy o
= F
= Kl
= 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1
0 & & & & b o P
m
Mandvsr data
Mhckor [Tilzpole - [Frinspoe 1 |
[11ovDe |- [110vDe |
Hontakttider | ms
Hunud Hontait TiUFrdn TiUFrdn
Al 212
21 214
[ 214
A Kontaikt TIUFran TIUFran = & p==uw
1a 18,1 =N
b ] 1.5
le:oEmmﬂmr
Ssesirhring T Enhet
Hactiones: 1 £3 mis
Diagisngd 12,0 mm
Swerrfireize [ mm
Risrstuds 0,3 mm
Damptd 54 ms
Epolparametar
Tikpaie Srirgpoie
Se=kmming Mek A | Mk B | Mk C | M=k A | W=k E | M=E.C | Ennet
Fuls td ] ms
2poiresisians 43 Ohm
VATTENFALL Services Nordic AB
FOGTADRE 55 TELEFOR RS KA

nRrss ..
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Sida7avwi
VATTENFALL - TESTPROTOKOLL
Brytare LTB145D1/B DCB Teststation:
Mekanism: BLK222 Serienummer:

Till-Fran , Mom.

Bl ERE

Handver data

Mhoior [Tiizpole 1 [Frinspoie 1 ]
[Movoc | R [Tovoc |
Hontakttider | ms
Huvud Honbait TAUFran TIUFran
Al 30,3 ]
21 0.3 =2
[ n,7 T3
Hap Fontaxt TIUFran TiUFrAn HAlpHuwad
Ta EENR] 32,3 8
b 164 62,4 HEE]
&polparametar
TIEpdE SrrgEce
Seskmming Mek_A | Mek B | Mk C | M=k A | W=i_E | M=E G | Enhet
Fuis td 205 | | 3T | [m=

VATTENFALL Services Nordic AB

26



Undersokning av resistansvérden i brytare och franskiljare

. SidaBavl
VATTENFALL 'on TESTPROTORKOLL

Brytare  LTB145D1/BDCB Teststation:

Mekanism: _ BLK222 Serienummer

Fjaderspanning . Nom. Mekanism 1

Mandver data

[ [Tilzpoie 1 [Frk -]
110 WO [Tevoe |- |

Mek. A | Mek B | Mek. & | Enbet
27
28

o [

VATTENFALL Services Nordic AB

POGTADRELS TELEFOR oRE MR

481 88 TROLLHATTAN 05-T 25000 SE841T-D850
BESSESADRESS TELEFAR

Dubbgetan 7, WANEREBORD 05314413 www. vallanfal. s
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SidaBavwi
VATTENFALL - TESTPROTOKOLL
Brytare LTB145D1/B DCB Teststation:
Mekanism: BLK222 Serienummer:

Fran-0.3s-Till-Fran , Hom.

’-iiIH
P

¥
B

Handver data

Mhoior [Tiizpole 1 [Frinspoie 1 ]
[Movoc | R [Tovoc |

Hontakttider | ms

Huvud Honbait TAUFran TIUFran

Al 212 =32 A

21 216 =8 =1

[ 214 522 TA

Hap Fontaxt TIUFran TiUFrAn HAlpHuwad
Ta 182 JEE .2 20 20
b ] 2334 62,2 1.7

VATTENFALL Services Nordic AB
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Bilaga B: Intervjufragor om brytare (region norr)
Hur stor avvikelse i kontaktresistansen ir tillaten mellan faserna?

Bara dom ir inom tillverkarens rekommendationer borde det inte spela nagon roll men om
en drar ivig sa borde tillverkaren kontaktas om hur mycket man kan lata det gi. Jag har

bara varit med om det nir den som avviker redan ligger utanfér rekommendationerna.
Vid vilken 6kning av kontaktresistansen vidtar man atgird?

Enda jag kan tycka dr gar det 6ver tillverkarens rekommendationer dr virdet for hogt. Vissa
har en formel som man kan rikna pa lagre driftstrémmar 4n markstrémmen men det blir ju
specialfall och ska man anvinda formeln tycker jag att man ska ha skriftligt fran tillverkaren
vid vilka ldgre driftstrommar det giller si man har klart for sig att det dr ex <400A sa kan

man anvinda formeln.
Vilka skador uppstar i brytaren ifall kontaktresistansen blir f6r h6g?

Vi har olika brytmedier 1 brytarna ex CO2, vakuum, SF6 och olja(kanske finns mer) och jag
vet inte hur alla uppfor sig. Men hég resistans borde leda till 4nnu hégre resistanser med

mera mandvreringar.

Jag kan tinka mig att i en SF6 brytare om man far hégre resistans s borde ljusbagen bli
varmare och leda till hégre tryck och da maste man veta vilka tryck brytaren klarar av att
jobba i. Men sedan finns det olika tekniker att leda gasen genom dysan som péaverkar hur
den klarar av att slidcka ljusbdgen. Gasbrytarna har ofta en ”ljusbagskontakt” och den far vi
inte med 1 vanlig statisk matning av resistansen, ska man veta i vilket skick den dr i maste
man ta isir brytpolen och mita det hade fungerat att gora en dynamisk resistansmitning
men di behéver man veta vad brytarens begynnelsevirde var for att kunna jamfora och se
om den blivit simre, och det 4r en mitning vi sillan gor speciellt nu nir vi inte far betalt for
att géra den. Med en for dalig ljusbagskontakt klarar nog inte en gasbrytare en enda

brytning utan explosion som f&ljd.

Vakuum verkar bara kéra med en huvudkontakt och jag antar att det dr svart for nagot att
uppkomma 1 vakuum och dom brytarna ser man sillan att dom stegrar i resistans, dndrar
dom resistans sd har den oftast varit med om kortslutningsbrytningar och man har ett

”samre” vakuum. Om man tillslut tappar vakuumet sa borde det bli explosion dir ocksa?
CO2 kan jag inget om.

Olja antar jag att vid en brytning borde den koka eller explodera beroende hur varm
ljusbagen inuti brytaren blir, och i TILL lige star den nog och kokar beroende hur hog
tempen blir? Oljan drar alltid at sig fukt och minskar da isolationsvirdet pa den sa oljebyten
borde férmodligen utféras oftare dn vi gor, oftast finns det delar i brytaren som

dragstingen som drar at sig fukten och orsakar strémmar mot jord och det ar inte bra.

Om kontaktresistansen dr nidra max tillitna virde vid kontroll, gérs det niagon
atgird eller anses det som godkint?
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Det finns inte sa stora marginaler fran tillverkaren ex en HLR (oljebrytare 420kV) den ska
halla 55 microohm/brytstille dom nyaste ir frin 1985(tror jag) och dom har runt 55 dnnu,
en LTB gasbrytare ska vara <50microohm och nir dom levereras dr dom pa 35-39
microohm. Det ir nog nir dom passerar grinsen man maste undersoka vad som orsakat
och vad man maste vidta for dtgird. Men ofta ligger dom ”’ritt ndra” max tillitna virde

redan frin borjan.

Brytare som oftast har en belastning lingt under mirkstrém och som mandévreras

séillan , har de en tendens att ha hégre virden pa resistansen?

Tycker man snarare ser ett samband med vad for typ av brytmedie som ir i brytaren och
vad den anvinds som generator, reaktor, linje, motor eller transformatorbrytare. S hir

upplever jag nagra av dom typerna nir man varit ute och provat.

En reaktorbrytare som mandévreras ofta med laga driftstrommar(200-400A), vad jag vet har
vi bara SF6 brytare till Xen, dom far ofta hoga resistanser nastan direkt(har varit med om
efter revison nir dom ligger pa 40 microohm och efter 2 ar dr dom uppe i >500 microohm
och ibland >1000 microohm). Transformatorbrytare SF6 far ofta hoga resistanser och dom
har laga driftstrommar och fa mandvrar. Transformator brytare med olja har ofta bra
resistanser har dom inte det gar det ofta att bara spola igenom dom. Transformatorbrytare
med vakuum brukar ha lag resistans fast dom har liga driftstrémmar och fi mandvrar.
Linjebrytare(olja, vakuum och SF6brytare) vad jag har sett sa har dom oftast fi mandvrar
och riktigt laga driftstrommar och dnda laga resistanser. SF6 brytare som anvinds for
start/stopp till motorer fir ofta hoga resistanser fort men da vet jag inte riktigt hur héga
strommar det 4r men det kdnns inte som om dom borde ligga nira max och speciellt inte

vid frinslag.
Hur pass mycket paverkar temperaturen sjilva resistansen?
Inget vad jag mirkt, vi har provat +40 till -20

Om ni har niagra andra tankar om kontaktresistansen fir ni girna skriva ett par
rader om det till oss.

Jag tycker att man ska folja tillverkarens anvisningar annars anser jag att man ér ute djupt
vatten. Strémbrytarna ute 1 ndtet dr frain 60talet till dagsdatum och sdnt som dr gammalt
borde man skéta om. Speciellt viktigt tycker jag dr att man ska ha ett ”fingerprint” pa alla
brytare (och dven andra objekt vi har 1 nitet) sa man kan se nir nagonting boérjar bli simre.
Da kan man investera smart och pa ritt station. Byter man ut saker i en station som kanske
har apparater som klarar 10 ar till(fér att dom passerat “’bastfére datumet”) och si
havererar det i nésta station for att man missat den for det dr "modernare” apparater dir.

Da far man ofta langa driftstopp och dyra reparationer och ink6p.

Dynamisk resistansmitning hade varit en bra mitning att géra di man ser hur mycket
ljusbagskontakten krymper mellan maitningarna, det fungerar bara pa dom med tva

kontakter sd den dr onddig att gbra pa dom som inte har ljusbagskontakten.
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Bilaga C: Intervjufragor om brytare (region mellan)
Hur stor avvikelse i kontaktresistansen éar tillaiten mellan faserna?
Vi tittar inte pd avvikelsen mellan faserna, vi gar efter max tillitna virde.
Vid vilken 6kning av kontaktresistansen vidtar man atgérd?

Nir den 6verstiger max tillatna.

Vilka skador uppstar i brytaren ifall kontaktresistansen blir fér h6g?

Ar resistansen lite hogre sd hiinder ingenting, blir den hégre (gir inte siga nigot virde eller
procentuell 6kning) si kan kontakttryck mellan rorlig och fast kontakt minska och da kan

resistansen rusa iviag. Kan i virsta fall bli sa att kontakterna svetsar ihop.

Om kontaktresistansen idr nidra max tillitna virde vid kontroll, gérs det nidgon
atgird eller anses det som godkint?

Virdet godkinns

Brytare som oftast har en belastning langt under mirkstrém och som mandévreras

sdllan , har de en tendens att ha hogre virden pa resistansen?

Ja, ndr de ér olika typer av oljebrytare dven reaktorbrytare med SF6 gas far en f6rhojd

resistans.
Hur pass mycket paverkar temperaturen sjilva resistansen?

Jag vet inte om temperaturen paverkar resistansen. Blir det allt f6r varmt sd tappar tex
fiadrar (beror pa brytartyp och konstruktion) spiansten och da minskar kontakttrycket

varvid resistansen Okar ytterligare.

Om ni har niagra andra tankar om kontaktresistansen fir ni girna skriva ett par
rader om det till oss.

Pa brytare som star som reaktorbrytare bildas den en beliggning pa kontaktytorna. Den
beliggningen gor att vi far f6rhéjd resistans nir vi mater med varan utrustning men 6kar

strommen si minskar resistansen.
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Bilaga D: Intervjufragor om brytare (region vast)

Intervju med personal fran region vist.

Hur stor avvikelse i kontaktresistansen ir tilliten mellan faserna?

Se svar nista fraga.

Vid vilken 6kning av kontaktresistansen vidtar man atgird?

Man far konsultera tillverkarens produktmanual, bifogar ett klipp frain ABB HPL 420B2.
Vilka skador uppstar i brytaren ifall kontaktresistansen blir f6r h6g?

Varmgang med skadade kontaker och i virsta fall ett haveri.

Om kontaktresistansen dr nidra max tillatna virde vid kontroll, gérs det niagon
atgird eller anses det som godkint?

Om tveksamhet rader har det hidnt att vi stiller fragan till apparattillverkaren.
Oftast sa leder detta inte till nagon atgard.

Brytare som oftast har en belastning lingt under mirkstrém och som mandévreras

sillan , har de en tendens att ha hogre virden pa resistansen?
Ja.

Hur pass mycket paverkar temperaturen sjilva resistansen?
Temperaturen i omgivande luft har inte jag sett paverka nagot.

Om ni har nagra andra tankar om kontaktresistansen far ni géirna skriva ett par
rader om det till oss.

32



