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HANS MEISTER, Bern

Blitzschutz an Telephonanlagen

Protection des installations téléphoniques contre la foudre

Zusammenfassung, Die Arbeit zeigt, auf welche Art die Blitz-
schiden an Telephonanlagen entstehen und welche Moglichkeiten
gegeben sind, um sie zu verhiiten. Ste will kein abschliessendes Bild
iiber den gamzen Fragenkomplex geben, da sowohl in der Schweiz
wie auch ym Ausland die Arbeit weitergefiihrt wird. Der heutige
Stand der Erkenntnis ermiglicht jedoch eine gute Beurtetlung der
Probleme des Blitzschutzes von Fernmeldeanlagen und zeigt auch,
welcher Erfolg von den verschiedenen Schutzmassnahmen erwartet
werden kann. Auf die Wiedergabe des mathematischen Teiles wird
zugunsten der besseren Verstindlichkeit fir den Praktiker weit-
gehend verzichtet und dafiir auf die einschligige Literatur verwiesen.

A. GRUNDLAGEN

1. Allgemeines, Eigenschaften der Blitzstrome

Blitzstrome mit Amplituden von 10...200 kA und
Fernmeldeanlagen vertragen sich leider gegenseitig
dusserst schlecht. Schon bald nach Einfithrung des
Telegraphen versuchte man durch primitive Schutz-
einrichtungen an den Leitungen die Gefahren fir
Menschen und Material zu vermindern. Wahrend vie-
ler Jahrzehnte wurden die Schutzmassnahmen mehr
gefithlsmiéssig getroffen und im allgemeinen mit die-
sem Vorgehen noch zufriedenstellende Ergebnisse er-
zielt. Es zeigte sich jedoch, dass in gewissen Gebieten
mit hoher Gewitterhdufigkeit und besonderen geologi-
schen Verhéltnissen das Ausmass an Betriebsunter-
brechungen und kostspieligen Schéiden als Folge von
Gewittereinfliissen unertraglich hoch ist. Das fiihrte
in letzter Zeit zur systematischen Untersuchung jener
Vorgénge, die sich unter dem Einfluss von Gewittern
in unsern Anlagen abspielten.

Dieser Arbeit stellen sich nun aber verschiedene
Schwierigkeiten in den Weg. Die grosste ist vielleicht
die Mannigfaltigkeit der Blitzstrome sowohl in Am-
plitude als in zeitlichem Verlauf. Die diirftigen Kennt-
nisse, die man noch vor wenigen Jahrzehnten vom
Blitz hatte, sind durch zahlreiche in- und auslandi-
sche Untersuchungen [1] so erweitert worden, dass
man jetzt einen recht guten Uberblick iiber die auf-
tretenden Blitzstrome gewonnen hat.

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass es
fir uns aus wirtschaftlichen Griinden kaum méglich
ist, wihrend Gewittern Oszillogramme von Stromen
und Spannungen in unsern Anlagen aufzunehmen.
Wir sind deshalb gezwungen, mit kleinen StoBstro-
men, die jedoch den gleichen zeitlichen Verlauf wie die
Blitze haben, zu messen. Die oben zitierten Messun-
gen zeigten, dass die Blitze im allgemeinen aus einer
Anzahl kurzer Stromstosse bestehen, die in hichstens
einigen us das Maximum erreichen und deren Intensi-
tédt nach 20 bis 200 us auf die Hélfte sinkt. IThre Am-
plitude erreicht sehr haufig 10 kA und iiberschreitet
50 kA relativ selten. Es sind jedoch schon Blitze
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Résumé: Le présent article montre de quelle fagon la foudre en-
dommage les installations téléphoniques et quelles sont les possibi-
lités de les protéger. Il waspire pas a étre un exposé définitif de
Vensemble d’une question aux aspects parfois complexes et dont
Uétude se poursuit tant en Suisse qu’a étranger. Dans Uétat actuel
des connaissances, tl est néanmoins possible d’apprécier correcte-
ment le probléme de la protection d’installations de télécommuni-
cation ainsi que Uefficacité des divers dispositifs protecteurs dis-
ponibles. Afin de mieuzs répondre aux besoins des praticiens,
Vauteur a renoncé & reproduire les développements mathématiques
de base. Le lecteur que cette question intéresse trouvera les complé-
ments nécessaires dans la littérature spécialisée.

A. PRINCIPES FONDAMENTAUX

1. Généralités, caractéristiques des courants d’éclairs

Les courants d’éclairs dont les amplitudes varient
de 10 & 200 kA et les installations de télécommunica-
tion sont trés difficilement conciliables. A peine le
télégraphe avait-il fait son apparition que I'on s’ef-
forgait de diminuer les dangers auxquels étaient ex-
posés les hommes et le matériel en montant des dis-
positifs de protection primitifs sur les lignes. Pendant
plusieurs décennies, les mesures de protection ont été
prises empiriquement et cette fagon d’agir a générale-
ment donné des résultats encore satisfaisants. Mais il
s’est révélé que, dans certaines régions ol les orages
sont particuliérement nombreux et les conditions géo-
logiques spéciales, la fréquence des interruptions du
service et des dommages cotiteux dus aux méfaits des
orages était extrémement élevée. Cet état de choses a
conduit ces derniers temps a étudier systématique-
ment les phénomeénes qui se produisent dans les ins-
tallations téléphoniques sous l'influence des orages.

Mais ce travail se heurte & de nombreuses difficultés
dont la plus grande est certainement la diversité des
amplitudes et des formes des courants d’éclairs. Les
connaissances rudimentaires que I'on possédait en-
core de la foudre il y a quelques dizaines d’années ont
été approfondies par de nombreuses recherches en
Suisse et & I’étranger [1], au point que 1’on est parvenu
a se faire une idée assez précise des courants d’éclairs.

Une autre difficulté réside dans le fait que, pour
des motifs d’ordre économique, il est difficilement pos-
sible d’enregistrer pendant les orages des oscillogram-
mes de courants et de tensions dans les installations
téléphoniques. C’est pourquoi 1'on est obligé de faire
des mesures avec de petits courants de chocs qui ont
néanmoins la méme forme que les éclairs. Les mesures
citées plus haut ont montré que les éclairs se com-
posent généralement d’un certain nombre de chocs
brefs de courant qui atteignent leur maximum en
quelques us au plus et dont I'intensité est redescendue
a la moitié de la valeur de créte aprés 20 & 200 us.
Leur amplitude atteint tres fréquemment 10 kA et dé-
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gemessen worden mit Amplituden von 200 kA und
solche von 100 kA Amplitude und 3 ms Halbwerts-
zeit!

Seit einigen Jahren haben wir die Amplitude der
Blitzstréme in mehreren exponierten Kabelanlagen
in verschiedenen Teilen der Schweiz mit magnetisier-
baren Stahlstéibchen registriert. Dabei haben wir ver-
héiltnisméssig oft Blitzstrome von 30 kA gemessen.
Die Auswertung der bei den verschiedenen Ampli-
tuden auftretenden Schiden an den Anlagen ergab
eine wertvolle Bestdtigung der theoretischen Be-
rechnungen.

Trotzdem also sehr grosse Varianten des Stofstrom-
verlaufs moglich sind, einigte man sich international
auf den «Normalstoss 1/50», dessen Strom oder Span-
nung in 1 us den Hochstwert erreicht (Stirnzeit) und
innert 50 us auf die Hilfte sinkt (Halbwertszeit).
Man muss sich jedoch bei jeder Messung oder Be-
rechnung, die auf dem Normalstoss beruht, iiber den
Einfluss einer verdnderten Stossform Rechenschaft
geben. Eine Berechnung von Spannungen usw., unter
Voraussetzung einer bestimmten Stossform kann des-
halb nur orientierenden Charakter haben. Die soge-
" nannten Dauerstrome, die wéhrend einigen 100 ms
fliessen konnen, iiberschreiten meistens einige 100 A
nicht; sie konnen in seltenen Fillen allerdings
1000...2000 A erreichen. Meistens fithren sie nicht zu
einem Durchschlag, ist aber die Isolation durch einen
starken Stoss durchbrochen, hingen die thermischen
Zerstorungen stark von ihnen ab.

2. Potentialfelder in der Umgebung von Einschlag-
stellen

Schligt ein Blitz in den Boden, so tritt in dem
schlecht leitenden Medium naturgeméss ein grosser
Spannungsabfall auf; es bildet sich ein «Potential-
trichter». Die Potentialverteilung an der Oberfliche
hingt nur von der Grosse des Stromes und vom spe-
zifischen Widerstand des Bodens ab.

Kreuzt nun eine Freileitung oder ein Kabel diesen
Spannungstrichter, so entsteht zwischen diesen Lei-
tern und der Erde eine betrichtliche Spannung.

Die Spannung, die zwischen einem Punkt P im Ab-
stand a vor der Einschlagstelle und einem unendlich
weit entfernten Punkt herrscht, betrigt bei homoge-
nem Boden mit dem spezifischen Widerstand o:

e
Upy=1 2ma
Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick fiir
zwel verschiedene spezifische Erdwiderstinde, die
einem charakteristischen Boden im Mittelland und
einem Tal des Nordtessins (z. B. Maggiatal) entspre-
chen. Bei einem Blitzstrom von 50 kA, einem Wert,
mit dem noch gerechnet werden muss, ergeben sich

folgende Spannungen gegen einen weit entfernten
Punkt:

Abstand @ 20 50 100 200
U (100 Om) 40 16 8 4 1,6
U (10 kQm) 4000 1600 800 400 160

500 m
kV
kV
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passe assez rarement, 50 kA. Mais on a déja mesuré des
éclairs de 200 kA et d’autres de 100 kA avec une
durée de 3 ms & mi-amplitude.

Depuis quelques années, nous avons enregistré en
diverses régions du pays, au moyen de tiges d’acier
magnétisable, 'amplitude des courants de foudre sur
plusieurs installations de cables exposées aux orages.

Nous avons assez souvent mesuré des courants de
30 kA. L’analyse des dommages causés aux installa-
tions pour les diverses amplitudes ont apporté une
confirmation tres utile des calculs théoriques.

Bien que les formes de chocs puissent étre tres di-
verses, on s’est entendu sur le plan international pour
opérer avec le «choc normal 1/50», dont le courant
atteint la valeur maximum en 1 us (durée de front)
et qui redescend & la moitié de cette valeur en 50 us
(durée de mi-amplitude). Il faut cependant interpréter
de maniére adéquate toute mesure ou calcul reposant
sur le «choc normal» pour apprécier l’effet qu’une
autre forme de choc pourrait avoir. Un calcul de ten-
sions, ete., fait en admettant une certaine forme de
choc ne doit pas prétendre donner plus qu'une indi-
cation. Ainsi, les courants dits de longue durée pro-
voquent rarement un claquage. Ils peuvent passer pen-
dant plusieurs centaines de millisecondes et ne dé-
passent pas quelques centaines d’ampéres dans la plu-
part des cas, bien que parfois on en ait observé de 1000
82000 A. Ces courants ont cependant une influence trés
grande surlagravité desdégats paréchauffement sil’iso-
lation a été percée précédemment par un choc violent.

2. Champs de potentiel
au voisinage des points de chute de la foudre

Lorsqu’un éclair frappe le sol, il se produit natu-
rellement une forte chute de potentiel autour du point
d’impact & cause de la faible conductivité du milieu;
un «entonnoir» de potentiel se forme.

La répartition du potentiel & la surface du sol ne dé-
pend que de I'intensité du courant et de la résistance
spécifique du terrain. Si une ligne aérienne ou un
cable coupe cet entonnoir de potentiel, une tension
importante apparait entre ces conducteurs et la terre.

La valeur de la tension Up qui existe entre un
point P, situé a la distance @ du point d’impact et un
point trés éloigné, dans le cas d’un sol homogeéne de
résistivité o, est

e
R

Le tableau suivant montre la situation avec deux ré-
sistances spécifiques différentes, I'une correspondant &
un sol caractéristique du Plateau suisse, 'autre a
celui d’une vallée du nord du Tessin (p. ex. val
Maggia). En admettant un courant de foudre de
50 kA, valeur avec laquelle il faut encore compter, on
obtient les tensions que voici par rapport & un point
tres éloigné.

Distance a 20 50 100 200 500 m
U (100 Qm) 40 16 8 4 1,6 kV
U (10 kQ2m) 4000 1600 800 400 160 kV
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Infolge der Ionisierung des Bodens sind die Span-
nungen in unmittelbarer Néhe der Einschlagstelle
wesentlich niedriger als berechnet. Nach Messungen
von Prof. K. Berger [2] ist die Grenze der Tonisation
etwa bei 3 kV/em; bei 7...10 kV/em erfolgt bereits ein
Durchschlag des Bodens. Nach Sunde [3] erfolgt in
der Erde ein Durchschlag im Bereich zwischen 10 und
20 kV/em, wihrend der Oberfliche entlang bereits bei
1...5 kV/em Durchschlige moglich sind.

Eine Feldstiarke von 3 kV/em tritt bei 50 kA und
100 OQm in 1,6 m Abstand von der Einschlagstelle, bei
10 k2m in 16 m Abstand auf; Durchschlige sind je-
doch iiber wesentlich grossere Distanzen maglich, da
infolge der Bodeninhomogenitidten und an den Spitzen
bereits ausgebildeter Durchschlagskanile Feldstar-
ken auftreten, die weit iiber dem Mittel fiir die be-
treffende Entfernung liegen.

Kreuzt nun ein Kabel einen solchen Potentialtrich-
ter, so wird es natiirlich einen Teil des Blitzstromes
iitbernehmen. Ist der Abstand von der Einschlag-
stelle klein genug, so erfolgt ein Durchschlag des
Bodens, und das Kabel iibernimmt praktisch den
ganzen Strom. Durchschlige werden durch Baum-
wurzeln usw. begiinstigt. Die Grosse der Spannungen
zeigt, dass ein Kabel durch einen aussen liegenden
Thermoplastiiberzug nicht gegen Blitzschlige ge-
schiitzt werden kann.

Die Auffassung, dass Erdkabel gegen direkte Blitz-
schlidge geschiitzt sind, ist irrig. Obwohl Seilbahnen,
Béaume usw. in der Nihe eines Kabels die Gefahr be-
trachtlich erhshen, so sind auch beim Fehlen von be-
nachbarten hohen Objekten ohne weiteres Einschlige
in das Kabel moglich. Die Wahrscheinlichkeit eines
Durchschlages auf das Kabel wichst stark mit ab-
nehmender Bodenleitfahigkeit.

3. Das Verhalten von Kabeln bei StoBstromen

Kabel sind gegen Uberspannungen sehr empfind-
lich und ihre Reparatur ausserdem sehr kostspielig,
so dass uns ihre Eigenschaften bei StoBstromen und
-spannungen stark interessieren. Wir konnen die da-

bei auftretenden Probleme in zwei Hauptgruppen un-

terteilen :

a) Eine Stofspannung wird an einem Ende des Ka-
bels zwischen einem Aderpaar und dem Mantel an-
gelegt. Die Stollspannung stammt in den meisten
Féllen von einer Freileitung.

b) Ein StoBstrom fliesst lings eines Kabelmantels.
Dieser Strom kann von einem direkten Einschlag
in das Kabel, von Erdpotentialdifferenzen oder
aus einer Freileitung stammen.

a) Ausbreitung einer Stofspannung auf evnem
' Aderpaar

Eine StoBspannung tritt immer asymmetrisch auf’;
uns interessiert demnach der Stromkreis zwischen den
beiden Leitern eines Paares und dem geerdeten Kabel-
mantel.

Tritt am Kabelanfang eine asymmetrische Span-
nung auf, die z.B. von einer angeschlossenen Frei-
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A cause de l'ionisation du sol, les tensions sont
toutefois considérablement plus faibles que ne I’in-
dique le calcul au voisinage immédiat du point d’im-
pact.

D’apres les mesures de K. Berger [2], la limite d’ioni-
sation est de 3 kV/em environ; avec 7 & 10 kV/em il se
produit une perforation du sol. Selon Sunde [3], la per-
foration & I'intérieur de la terre requiert 10...20 kV/em
tandis qu’a la surface du sol des perforations sont déja
possibles avec 1...5 kV/em.

Avec 1002m et 50 kA on a un gradient de 3 kV/cm a
1,6 m de distance, avec 10 kf2m la distance correspon-
dante est de 16 m. Des perforations sont cependant
possibles a des distances nettement plus grandes, car
il se produit des intensités de champ bien plus élevées
que la moyenne normale & la distance considérée &
cause des inhomogénéités du sol et de I’effet de pointe
de canaux de perforation déja formés.

Lorsqu’un cable traverse un entonnoir de potentiel
dd a la foudre, il offre un chemin & une partie du cou-
rant de la décharge. Si la distance qui le sépare du
point d’impact est assez réduite, il y a perforation du
sol et le cable conduit pratiquement tout le courant de
I’éclair.

Les perforations sont favorisées par les racines
d’arbres et autres éléments conducteurs. Il n’est pas
possible de protéger les cibles au moyen dun re-
vétement en matériel thermoplastique, car les ten-
sions sont trop grandes.

Il est faux de croire que les cables souterrains sont
a labri des coups de foudre directs. Ceux-ci peuvent
se produire méme si aucun objet attirant la foudre,
tel que funiculaire, arbre, etc., ne se trouve dans le
voisinage du cible. La probabilité de perforation du
cable croit fortement lorsque la conductibilité du sol
diminue.

3. Le comportement des eéibles
soumis a des chocs de courant

Le comportement des cables soumis & des chocs de
courant et de tension nous intéresse beaucoup, car
ils les supportent mal et leur réparation coite tres
cher. On peut scinder les probléemes que souléve cette
question en deux groupes principaux relatifs aux cas
ou
a) Une tension de choc est appliquée a ’extrémité

d’un cédble entre un lacet et la gaine. La tension
de choc provient dans la majorité des cas d’une
ligne aérienne.

b) Un choc de courant circule le long d’une gaine
de cible. Ce courant peut provenir d’un coup de
foudre direct sur le cable, de différences de poten-
tiel dans le sol ou d’une ligne aérienne.

a) Propagation d’une tension de choc le long d’un lacet

Les tensions de choc se présentent toujours de
fagon asymétrique, c’est la raison pour laquelle le cir-
cuit qui nous intéresse est celui qui est formé par les
deux conducteurs du lacet, d’'une part, et la gaine
du cible mise a la terre, d’autre part.
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leitung herriihrt, so interessiert uns, auf welche Art
diese Stofspannung langs des Kabels gedampft wird ;
d.h. «wie weit sie in das Kabel eindringt». Zur mathe-
matischen Losung dieses Problems bedarf es jedoch
der Kenntnis der Eigenschaften des Kabels iiber einen
betrdchtlichen Frequenzbereich. Eine experimentelle
Lésung schien daher wesentlich einfacher und auch
leichter verstandlich.

Diese bestand in zwei Messreihen, wovon die erste
an einem sehr langen Kabel durchgefiihrt wurde, des-
sen Ende gegen Erde mit dem Wellenwiderstand
(etwa 100 2) asymmetrisch abgeschlossen war. Der
Stromstoss wurde am Kabelanfang zwischen den
parallelgeschalteten Leitern eines Paares und dem
Mantel niederohmig angelegt und mit einem Ka-
thodenstrahloszillographen lings des Kabels in ver-
schiedenen Abstdnden x vom Kabelanfang aufge-
zeichnet. Mit der zweiten Messreihe wurde beriick-
sichtigt, dass die Aderpaare an ihrem Ende nor-
malerweise gegen Erde nicht abgeschlossen sind,
sondern entweder vollstindig offen (normaler Teil-
nehmeranschluss, Fernleitung mit Ubertragern) oder
dann iiber eine hohe Impedanz mit der Erde ver-
bunden sind (Linienrelais usw.). Dort wird die Stoss-
welle reflektiert, so dass am Leitungsende eine be-
triachtliche Spannungsiiberh6hung entsteht.

Zur quantitativen Erfassung dieser Vorgéinge wur-
de an ein 0,8 mm Aderpaar eines Teilnehmerkabels
ein Stoss niederohmig angelegt und die Spannung am
offenen Ende gemessen; der Versuch wurde mit ver-
schiedenen Kabellingen durchgefiihrt.

In Figur 1 sind die Oszillogramme der Versuche re-
produziert. Sie zeigen, dass wohl die Stirn des Stosses
nach Durchlaufen einer relativ kleinen Kabellinge
stark verflacht wird, dass hingegen die Amplitude mit
wachsender Kabellinge sehr langsam abnimmt. Das
erklart sich ohne weiteres, wenn man bedenkt, dass
die Hauptenergie eines Stosses im Frequenzgebiet von
einigen kHz liegt, wo die Ddmpfung bei einem Kabel
relativ klein ist.

Wird die Stofspannung in der Stirn begrenzt (ab-
geschnittener Stoss), so ist die Ddmpfung fiir den ver-
bleibenden kurzen Impuls sehr gross. In Figur 2 findet
man die entsprechenden Oszillogramme, die lings
einem langen abgeschlossenen Kabel und am offenen
Ende verschiedener Kabellingen aufgenommen
wurden.

Das Resultat der Auswertung all dieser Oszillo-
gramme ist in Figur 3 dargestellt. Daraus ist zu ent-
nehmen, dass die Amplitude eines vollen Stosses erst
nach Durchlaufen von 3 km Kabel auf die Hailfte
sinkt. Ist das Kabel an seinem Ende nicht gegen Erde
abgeschlossen, was dem Normalfall entspricht, so ist
die Spannung am Ende bei Kabellingen unter 2,5 km
grosser als die Spannung am Kabelanfang. Dadurch
lassen sich die zahlreichen Schiden an den Enden von
Kabeln leicht erkldren. Wird jedoch der Stoss in der
Stirn abgeschnitten (durch einen Ableiter oder als
Folge eines Durchschlages der Kabelisolation), so
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Lorsqu’'un choc de tension asymétrique provenant
par exemple d’une ligne aérienne atteint le début d’un
cable, nous désirons savoir de quelle facon il s’atténue
en se propageant le long du cable ou encore jusqu’ou
il parvient dans le ciable. Pour résoudre mathémati-
quement ce probléme, il faut cependant connaitre les
propriétés du cable dans une gamme étendue de fré-
quences. Il a semblé nettement plus facile de recher-
cher sa solution de maniére expérimentale, c’est aussi
la fagon la plus aisée & comprendre.

La solution essayée a comporté deux séries de me-
sures dont I'une sur un tres long cible terminé contre
la terre par son impédance caractéristique asymé-
trique (environ 100 £2). Un choc de courant a été ap-
pliqué au début du céble entre les deux fils d’un lacet
réunis en paralléle, et la gaine du cdble au moyen
d’une source d’impédance négligeable et ’on a ob-
servé son action & diverses distances x mesurées a
partir de la source. La deuxiéme série de mesures tenait
compte du fait que dans la pratique les lacets ne sont
habituellement pas terminés sur leur impédance ca-
ractéristique, mais aboutissent soit & un circuit com-
plétement ouvert (cas du raccordement d’un abonné,
d’une ligne & grande distance avec translateurs) soit
a la terre & travers une haute impédance (relais de
ligne, etc.). I’onde de choc est alors réfléchie & ’ex-
trémité de la ligne de sorte qu’il 8’y produit une sur-
tension considérable. On a étudié ce phénomeéne de
maniére quantitative en appliquant un choc provenant
d'une source d’impédance interne négligeable & une
extrémité d’un lacet d’abonné constitué par des con-
ducteurs de 0,8 mm de diamétre et en mesurant la
tension a l'extrémité opposée maintenue ouverte.
Cette opération fut naturellement répétée sur des
lacets de diverses longueurs.

La figure 1 reproduit les oscillogrammes ainsi ob-
tenus. Ils montrent que si le front du choc est bien
étiré aprés avoir parcouru un trajet relativement
faible, son amplitude, par contre, ne décroit que tres
lentement en fonction de la longueur du cable. Cela
s’explique immédiatement si 1’on songe que 1’énergie

principale du choc est concentrée dans une plage de

fréquences de quelques kHz pour laquelle ’amortisse-
ment du cable est relativement faible. Si la tension de
choc est limitée a la portion de son front (choc coupé),
I’amortissement observé pour la courte impulsion qui
en résulte est trés grand, ainsi que le montre la figure 2.
Celle-ci représente les oscillogrammes obtenus dans
ces conditions, d’une part, le long d’un long céble ter-
miné sur son impédance caractéristique et, d’autre
part, & I'extrémité ouverte de diverses longueurs de
cible.

Le résultat de 'analyse de tous ces oscillogrammes
est donné par la fig. 3: on voit que 'amplitude d’un
choc normal complet tombe & la moitié de sa valeur
maximum & lorigine aprés avoir parcouru 3 km de
cible. Si le cAble est ouvert & son extrémité éloignée,
ce qui correspond au cas normal, il apparait que la
tension observée a cet endroit est plus grande qu’a
I'origine pour les longueurs inférieures a 2,5 km. Cela
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0 km

0,17 km

0,38 km

1,34 km

3,3 km

5,8 km

Fig. 1. Ausbreitung eines Stosses zwischen einem Aderpaar und  Fig.1.

dem Kabelmantel

links: an unendlich langem Kabel in verschiedenem Ab-

stand vom Kabelanfang gemessen ;

rechts: am offenen Ende von Kabeln verschiedener Linge

Technische Mitteilungen PTT 1/1958

Stossform — Forme du choc;

Stirnzeit — durée du front 1 us
Halbwertszeit — durée de mi-amplitude 50 us
(Stoss — Choc 1/50)

Propagation d’un choc normalisé entre un lacet et la gaine
d’un cable

A gauche: mesures effectuées & différentes distances de
Iorigine le long d’un céble infini;

a droite: mesure en circuit ouvert a ’extrémité de cables
de différentes longueurs
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Fig. 2. Ausbreitung eines Stosses zwischen einem Aderpaar und

18

dem Kabelmantel, jedoch mit einem nach 0,4 us abgeschnit-
tenen Stoss gemessen

Entspricht dem Ansprechen der Ableiter in der Kabel-
Uberfiihrungsstange oder einem Durchschlag am Kabel-
anfang. Bei der Kabellinge 170 m sind deutlich die Re-
flexionen an verschiedenen Verteilspleissungen zu sehen,
ebenso die Reflexion am niederohmigen Stossgenerator
(rechts)

0 km

0,17 km

0,38 km

1,34 km

Fig. 2. Propagation d’un choc normalisé entre un lacet et la gaine

d’un céble avec un choc coupé aprés 0,4 ps

(Correspond au cas du fonctionnement du parafoudre au
point de transition ou & un claquage au début du céible).
Avec la longueur du cible de 170 m on distingue clairement
les réflexions dues aux diverses épissures ainsi que la ré-
flexion produite par le générateur de chocs & basse im-
pédance (& droite)
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Fig. 3. Dampfung asymmetrischer Spannungsstosse auf einem
Aderpaar H-O —0,8 mm
a = Amplitude (%, des am Kabelanfang angelegten Stosses)
in Abhéangigkeit von der Entfernung vom Kabelanfang bei
einem unendlich langen Kabel.
b = Amplitude am offenen Ende von Kabeln verschiedener
Lange
Amortissements de chocs de tension asymétriques le long
d’un lacet H-O —0,8 mm.
a = Amplitude (9, de la créte au début du cable) en fonc-
tion de la distance & I'origine dans le cas d’un cable infini;
b = Amplitude en circuit ouvert & I’extrémité de cibles de
diverses longueurs

sinkt seine Amplitude bereits nach 300 m Kabellinge
auf die Halfte.

b) Wirkung eines Stofistromes lings des Kabelmantels

Tritt an einem Punkt ein Stolistrom in das Kabel,
so fliesst er lings des Mantels und geht allmahlich in
die Erde iiber. Die Verhéltnisse sind dhnlich den unter
a) fiir ein Adernpaar geschilderten, nur nehmen in-
folge der grossen Ableitung sowohl Amplitude wie
Stirnsteilheit viel rascher ab. Die Rechnung [4] ergibt
fiir einen Stoss 1/50 eine Abnahme des Stromes auf
die Halfte nach 45 m bei p = 100 2m und 450 m bei
0 =100002m. Derléngs des Kabelmantels entstehende
Spannungsabfall tritt als Spannung zwischen Ader-
biindel und Mantel auf. Es ist verstandlich, dass diese
Spannung um so grosser wird, je grosser der Widerstand
des Kabelmantels und je schlechter die Bodenleitféhig-
keit sind; sie wichst jedoch auch mit der Amplitude
des StoBstromes und dessen Halbwertszeit. Dabei
gehen Mantelwiderstand und Stromamplitude linear,
der spezifische Widerstand des Bodens und die
Halbwertszeit jedoch nur mit der Wurzel in das
Resultat ein.

Wir haben die Verhéltnisse fiir ein Kabel 20 x 2 x 1
mm (Mantelwiderstand 1,9 2/km) bei einem spezifi-
schen Widerstand des Bodens von 5000 Om (z. B. Gra-
nit des Grimsel- oder Sustengebietes) bei einem Ein-
schlag fern der Kabelenden durchgerechnet. Auf die
Wiedergabe des relativ umstédndlichen Rechenver-
fahrens [5] verzichten wir, das Resultat ist in Fig. 4
dargestellt.

Ander Einschlagstelle tritt in unserem Fall zwischen
Biindel und Mantel bei einer Halbwertszeit des Stromes
von 65 us eine Spannung von 500 V/kA auf. Das
Spannungsmaximum entsteht erst, wenn der Strom
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explique les nombreux dégats observés a I’extrémité
des cables. Si, au lieu d’un choc normal, on opére avec
un choc coupé (par un parafoudre ou & la suite d’un
claquage de I’isolation), son amplitude tombe déja
apres un parcours de 300 m a la moitié de sa valeur &
I’origine.

b) Effet d’un choc de courant circulant le long de la

gaine du cdble

Lorsqu’un choc de courant se produit en un point
d’un cable, il se propage le long de la gaine et s’écoule
progressivement dans le sol environnant.

Les conditions sont semblables & celles qui sont dé-
crites en a) pour les lacets, sauf que par suite de la
grande perditance I’amplitude aussi bien que la rai-
deur de front décroissent bien plus rapidement. D’apres
le calcul [4],le courant maximum d’un choe normal 1/50
tombe a la moitié de sa valeur déja a 45 m de I’origine
sil’on admet p =100£2m et & 450 m, si g =10000L2m. La
chute de tension qui se produit le long de la gaine se
traduit par une différence de potentiel entre le lacet et
la gaine. Il est clair que cette tension doit étre
d’autant plus élevée que la résistance de la gaine du
cable est grande et que la conductivité du sol est mau-
vaise. Elle croit aussi avec 'amplitude du choc de
courant et avec sa durée & mi-amplitude. Elle est di-
rectement proportionnelle & la résistance de la gaine
et a 'amplitude du courant et seulement proportion-
nelle & la racine carrée de la résistivité du sol et de la
durée de mi-amplitude.

Nous avons calculé ce qui se passe pour un cible
20x2x 1 (Résistance de la gaine 1,9 2/km) en ad-
mettant une résistance spécifique du sol de 5000 Qm
(p.ex. granit des régions du Susten ou du Grimsel)
lorsqu’un coup de foudre se produit loin des extré-
mités du cable. La figure 4 montre le résultat obtenu
par un procédé relativement compliqué [5] et que
nous renongons a reproduire ici.

G
=4y Stromstoss
< Choc de courant 1ka 5/65
500 om
400 280m
300 Spannung.
900m Tension

200
2000m

100+

t
8(IJO Hs

100 200 300 400 500 600 700
Fig. 4. Zeitlicher Verlauf der Spannung zwischen Biindel und Man-
tel in verschiedener Entfernung x vom Einschlagspunkt

Stromstoss: 1 kA in den Mantel eines Kabels 20 x 2 x 0,8
(1,9 2/km) fern von den Enden. (Bei einem Einschlag in das

Kabelende entsteht die doppelte Spannung.) Spezifischer
Erdwiderstand g=5000 2m

Forme de la tension entre faisceau et gaine & différentes dis-
tances x du point frappé par la foudre.

Choc du courant: 1 kA dans la gaine d’un cible 20 x 2 x 0,8
(1,9 2/km) loin des extrémités. (Lorsque la foudre frappe
Pextrémité du cible la tension est double). Résistance
spécifique du sol: p = 5000 Qm
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Fig. 5. Grosse der Amplitude der Spannung zwischen Biindel und
Mantel in Abhangigkeit von der Entfernung x vom Ein-
schlagspunkt. (Stromstoss und Kabeldaten siehe Fig. 4,
Stromeintritt fern von den Kabelenden)

a = Aderbiindel vom Mantel isoliert

b = Aderbiindel am Einschlagspunkt mit dem Mantel ver-
bunden (zum Beispiel durch Ansprechen von Ableitern oder
Durchschlag der Isolation)

Grandeur de la créte de la tension entre faisceau et gaine
en fonction de la distance x au point d’impact. (Choc
de courant et données du cible comme fig. 4. Entrée du
courant loin des extrémités du cable)

a = Faisceau de conducteurs isolés de la gaine

b = Faisceau de conducteurs reliés & la gaine au point
frappé par la foudre (par exemple & la suite d'un fonctionne-
ment de parafoudre ou d’une perforation de I'isolation)

ungefihr auf die Hélfte gesunken ist, ebenso ist auch
das oOrtliche Spannungsmaximum nicht sehr ausge-
préigt, so dass Durchschlige auch in einiger Entfer-
nung von der Einschlagstelle auftreten kénnen (Fig. 5,
Kurve a).

Erfolgt nun bei der Einschlagstelle ein Durchschlag
zwischen Biindel und Mantel (wodurch die Adern auf
das gleiche Potential wie der Mantel kommen), so
fliesst ein Teil des Stolstromes sowohl iiber die Adern
als auch iiber den Mantel ab. Durch die ungleiche
Dampfung der beiden Stromkreise tritt in einiger
Entfernung von der Einschlagstelle eine Spannung
zwischen Aderbiindel und Mantel auf, die annihernd
gleich grossist wie beiisolierten Adern (Fig. 5, Kurveb).
Das bedeutet, dass nach einem Durchschlag weitere
Fehlerstellen entstehen konnen und dass der Einbau
von Spannungsableitern in ein Kabel (z.B. bei der
Kabeliiberfithrung) dieses nur auf eine begrenzte
Lénge schuitzt, wenn der Strom einige kA iiber-
schreitet.

Falls der Blitz in der Nahe des Kabelendes ein-
schlagt, fliesst der Strom nur auf eine Seite ab; die
Spannung Biindel-Mantel wird dann doppelt so gross.
Fiir diesen Fall sind in Figur 6 die zu erwartenden Span-
nungen fiir einen Stoss 1/50 aufgezeichnet. Ist der spe-
zifische Widerstand der Kabelumhiillung héher als der
des Erdbodens, so werden die Spannungen hoher als
bei Kabeln, deren Metallmantel in direktem Kontakt
mit dem Boden steht.

4. Spannungsabfille in Erdleitern

Starke StoBstrome haben naturgemaiss auch grosse
Spannungsabfille in Erdungsnetzen und ihren Zu-
leitungen zur Folge. Fliesst ein Strom von zum Bei-
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Dans ce cas, il se produit au point d’impact une
tension de 500 V/kA pour une durée de mi-amplitude
du courant de 65 us. La tension maximum apparait
seulement lorsque le courant est tombé & peu pres a
la moitié de sa valeur de créte. En outre, le point ou
se produit la tension maximum n’est pas trés marqué,
de sorte que les perforations peuvent aussi avoir lieu
a quelque distance du lieu d’impact. (fig. 5, courbe a).

N’il se produit une perforation & ce dernier endroit
entre le faisceau de conducteurs et la gaine (ce qui
amene les lacets au méme potentiel que la gaine), le
choc de courant se propage aussi bien le long des
lacets que le long de la gaine.

La différence d’amortissement des deux chemins
cause a une certaine distance du point de perforation
la formation d'une différence de potentiel entre le
faisceau de conducteurs et la gaine, différence qui
est & peu pres aussi importante que celle que 'on
a lorsque les lacets sont isolés (fig. 5, courbe b). Cela
signifie que des défauts peuvent se produire & d’autres
endroits qu’a celui ou la décharge a pénétré et que,
par conséquent, le montage de parafoudres pour pro-
téger un cable (par exemple aux points de transition)
n’est efficace que pour une longueur limitée de celui-ci
si le courant dépasse quelques milliers d’ampéres.

Lorsque la foudre frappe le cible prés de son ex-
trémité, le courant ne circule que dans un sens et la
tension entre faisceau de conducteurs et gaine s’en
trouve doublée. La figure 6 représente les tensions
auxquelles 'on doit s’attendre avec un choc normal
1/50. Sila résistance spécifique de ’enveloppe du cible
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200
150 3
100 2 100
80 15
60 5
40 ] > ; 07
T A A T T Aes
@ / A / 03
o i e e
10 Wl 02 4o
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1 —

7 102 2 a 7 10° 2 a 7 10*
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Fig. 6. Amplitude der Spannung Aderbiindel-Mantel bei einem
Einschlag in den Mantel am Kabelende
StoBstrom 50 kA Scheitelwert, Normalstoss (1/50)
Widerstand des Kabelmantels 0,1...5 Q/km
Spezifischer Erdwiderstand 10...30000 2m
Die Werte gelten fiir nackt in die Erde verlegte Kabel. Um-
hiillungen mit schlechterer Leitfihigkeit als der Boden be-
wirken hohere Spannungen, ebenso die Verlegung in
Kanile

Amplitude de la tension faisceaux de conducteurs-gaine en
cas de coup de foudre a l'extrémité du céble.

Choc de courant de 50 kA de créte. (Choc normal 1/50)
Résistance de la gaine du cable 0,1...5 2/km. Résistance
spécifique du sol 10...30000 £2m. Les valeurs données sont
valables pour des cibles montés nus dans le sol

Des enveloppes ayant une conductibilité plus mauvaise que
celle du sol ont pour conséquence des surtensions plus
élevées; il en est de méme du montage dans des caniveaux
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spiel 10 kA in einen Erder mit dem Ausbreitungswi-
derstand von 20 2, so wird der Spannungsabfall am
Erder 200 kV. :

Unter der Voraussetzung, dass alle Metallteile des
geerdeten Komplexes miteinander verbunden sind
und keine elektrischen Leitungen aus dem Gebdude
fithren, ist diese Spannung belanglos. Wo jedoch ge-
trennte Erdungen verwendet werden, treten zwischen
ihnen grosse Spannungsdifferenzen auf. Schéiden las-
sen sich also nur verhiiten, wenn alle Installationen
entweder an die gleiche Erdung angeschlossen oder
dann ausreichend voneinander isoliert werden. Eine
Isolation erfordert aber unter Umstdnden Abstédnde,
die einen Meter iiberschreiten kénnen.

Auch die Spannungsabfillle in den Erdleitern sind
keinesfalls zu vernachléssigen; hier ist vor allem die
Induktivitéit der Leitungen massgebend. Sie liegt fiir
einen KErddraht mit normalem Querschnitt um 1,5
wH/m. Somit hat ein Blitz mit einer Stirnsteilheit von
10 kA/us an einer 10 m langen Erdleitung einen induk-
tiven Spannungsabfall von 150 kV zur Folge. Es ist
daher sehr wesentlich, wo die verschiedenen Erdleiter
verbunden werden.

B. GEFAHRDUNG VON TELEPHONANLAGEN

Anhand der theoretisch und experimentell gewon-
nenen Kenntnisse kann jetzt die Art und der Grad der
Gefihrdung von Telephonanlagen abgeschitzt wer-
den. Grundséitzlich bestehen folgende Moglichkeiten
einer Beeinflussung:

1. Statische Aufladung

Die statische Aufladung kann natiirlich nur in einer
sehr gut isolierten Leitung, die nicht von einem ge-
erdeten Schirm umgeben ist, auftreten, also in Frei-
leitungen, die mit Ubertragern abgeschlossen sind.
Dieser Fall ist heute, wenigstens in der Schweiz, aus-
serordentlich selten. Wenn die Leitung mit Edelgas-
ableitern ausgeriistet ist, so wird die Spannung be-
grenzt und irgendwelche Schéiden treten nicht auf.

Die statische Aufladung durch das luftelektrische -

Feld ist fiir uns also von sehr untergeordneter Be-
deutung.

2. Induzierte Spannung

Eine Spannung kann in einer Leitung induziert
werden, wenn eine Komponente des Blitzstromes par-
allel einer Leitung verliduft. Die in Freileitungen in-
duzierten Spannungen kénnen Werte bis zu etwa 100
kV erreichen, die Stromamplituden werden einige
hundert Ampere kaum iibersteigen. Reine Kabelan-
lagen werden durch induzierte Spannungen nicht ge-
fahrdet, wenn Kabel mit Manteln von normaler Leit-
fahigkeit (hochstens einige £2/km) verwendet werden.

3. Potentialdifferenzen im Boden

Die Bodenpotentialdifferenzen gefihrden nicht nur
das Kabel durch die Méglichkeit von grossen Mantel-
stromen, sondern vor allem die Teilnehmerfrei-
leitungen.
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est plus grande que celle du sol, les tensions résul-
tantes sont plus élevées que pour les cables & gaine mé-
tallique en contact direct avec celui-ci.

4. Chutes de tension dans les conducteurs de terre

Il est évident que de forts chocs de courant pro-
voquent de grandes chutes de potentiel dans les ré
seaux de mise & terre et leurs lignes de liaison. Si,
par exemple, un courant de 10 kA circule dans une
prise de terre dont la résistance est de 20 Q, la diffé-
rence de potentiel résultante atteint 200 kV.

Si toutes les parties métalliques de I'ensemble de
I'installation mise & la terre sont réunies entre elles et
qu’aucune ligne électrique ne sorte du batiment, cette
tension est sans effet. Il en est autrement lorsque ’on
utilise des terres séparées, car de grandes différences
de potentiel s’établissent entre elles. Il faut done, pour
éviter des dégits, ou que toutes les parties de I'instal-
lation soient réunies & la méme terre ou qu’elles soient
suffisamment isolées les unes des autres, mais alors les
distances requises peuvent, selon les circonstances, dé-
passer un metre.

Les chutes de tension dans les conducteurs de mise
& terre ne sont pas non plus a négliger. Ici, ¢’est I'in-
ductivité qui joue le role prépondérant; elle est de
lordre de 1,5 xH/m pour un fil de terre de section
normale.

Ainsi, avec un courant d’éclair ayant une raideur de
10 kA/s, la chute de tension atteint 150 kV entre les
extrémités d’une ligne de terre de 10 m de long. Les
endroits ol sont réunis les divers conducteurs de
terre ont donc une importance essentielle.

B. MISE EN DANGER
DES INSTALLATIONS TELEPHONIQUES

Sur la base des connaissances théoriques et ex-
périmentales acquises, il est maintenant possible
d’estimer le degré du danger auquel sont exposées les
installations téléphoniques.

En principe, les possibilités suivantes d’influence
nuisible existent:

1. Charge statique

Une charge statique ne peut naturellement se pro-
duire que sur une ligne trés bien isolée qui n’est pas
entourée par un écran mis a la terre. Tel est le cas de
lignes aériennes terminées par des translateurs. Il est
aujourd’hui extrémement rare, au moins en Suisse.
Si la ligne est munie de cartouches de parafoudre a gaz
rare, la tension ne peut dépasser une valeur limite et
aucun dégat ne se produit. L'importance de la charge
statique due au champ électrique dans I'air est, pour
nous, négligeable.

2. Tension induite

11 est possible qu’'une tension soit induite dans une
ligne si une composante du courant d’éclair suit un
chemin paralléle & celle-ci. Les tensions induites dans
les lignes aériennes peuvent atteindre des valeurs de
Porde de 100 kV et les amplitudes du courant ne dé-
passent gueére quelques centaines d’amperes. Les ré-
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Wie aus Vorstehendem ersichtlich ist, konnen auch
bei relativ grossen Entfernungen von der Einschlag-
stelle betrichtliche Spannungsdifferenzen zwischen
den Enden einer Freileitung auftreten. Dadurch tritt
ein Riickiiberschlag an den Spannungsableitern bei der
Teilnehmerstation und der Kabeliiberfithrungsstange
auf. Der Strom in der Leitung wird dann durch die
Induktivitit der Leitung und die Summe der Er-
dungswiderstinde an den beiden Leitungsenden be-
grenzt. Damit ldsst sich die Amplitude der StoBspan-
nung, die zu einem Abschmelzen der normalen 3 A-
Sicherungen fiihrt, berechnen.

Eine Freileitung mit 2 mm-Dréhten hat im Strom-
kreis zwischen den parallelgeschalteten Dréhten und
Erde bei 2000 Om eine Induktivitit von ungefihr
2,6 mH/km ; der Einfluss der Erdleitfahigkeit ist nicht
entscheidend. Der Realanteil der Impedanz von zwei
2 mm-Bronzedriahten mit Erdriickleitung betrigt
8 Q/km, wozu noch die Summe der Ausbreitungs-
widerstdande der Erdungen beim Teilnehmer und beim
Uberfiihrungspunkt kommt.

In einer frithern Arbeit [6], welche nur die Verhalt-
nisse bei sehr langen Leitungen behandelt, wurde die
Sicherungskonstante (Schmelzziffer) mit 2,75 A% fiir
eine Sicherung von 3 A-Grenzabschmelzstrom be-
rechnet, fiir die beiden parallelgeschalteten Siche-
rungen einer Schleife also zu 5,5 A%. Rechnet man
nun mit Leitungslingen von 100 und 300 m, so ge-
niigt ein Stoss mit 50 us Halbwertszeit und einer Am-
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Fig. 7. Kurven kritischer Erdpotentialdifferenzen fiir Teilnehmer
freileitungen
Ubersteigt die Erdpotentialdifferenz zwischen Kabeliiber-
fithrungsstange und Schutzerdung des Teilnehmers die aus
den Kurven abgelesenen Werte, so schmelzen die 3A-Si-
cherungen durch. Gerechnet fiir Normalstoss 1/50 und Lei-
tungslingen von 100 und 300 m. Fiir Stésse von 200 us
Halbwertszeit betragen die Grenzspannungen weniger als
die Halfte der Werte fiir 50 us-Stdsse.
Re1+RE2: Summe der Erdungswiderstinde von Kabel-
iiberfithrung und Schutzerdung beim Teilnehmer

Courbes de différences de potentiel critique entre les terres
de lignes aériennes d’abonnés.

Les fusibles de 3A sautent lorsque la différence de poten-
tiel entre le point de transition et la terre de protection de
I’abonné dépasse les valeurs indiquées par les courbes. Va-
leurs calculées pour le cas du choc normal 1/50 et pour des
longueurs de lignes de 100 et 300 m. Lorsque la durée de
mi-amplitude des chocs est de 200 us les tensions limites
sont inférieures a la moitié de celles indiquées pour ceux
de 50 us.

RE1+REz2: Somme des résistances de la terre du point de
transition et de la terre de protection de ’abonné
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seaux composés uniquement de cibles souterrains ne
sont pas menacés par les tensions induites pourvu que
I'on emploie des cables ayant des gaines de conduc-
tivité normale (au maximum quelques £2/km).

3. Différences de potentiel dans le sol

Les différences de potentiel dans le sol ne menacent
pas seulement les cdbles a cause des dangers possibles
dus & de trop forts courants dans la gaine ou aux
claquages, mais elles mettent également en péril les
lignes d’abonnés. Comme on I’a vu plus haut, des dif-
férences de potentiel importantes peuvent se produire
aux extrémités d’une ligne aérienne méme a des dis-
tances relativement élevées du point frappé par la
foudre. Cela provoque un amor¢age en retour des para-
foudres prés de la station de l’abonné ainsi qu’au
point de transition entre cable et ligne aérienne.

Le courant est limité dans la ligne par I'inductivité
de celle-ci et par la somme des résistances des prises de
terre a chaque extrémité. Il est facile d’aprés cela de
calculer 'amplitude du choc de tension qui est né-
cessaire pour faire sauter un fusible normal de 3 am-
péres.

Une ligne aérienne équipée de fils de 2 mm de dia-
metre a une inductivité d’environ 2,6 mH/km pour le
circuit formé par les deux conducteurs du lacet mis
en paralléle et un retour par une terre de 2000 Qm;
I'influence de la conductivité du sol n’est pas déter-
minante. La partie réelle de I'impédance d’une telle
ligne munie de fils de bronze vaut 8 ohms/km, aux-
quels vient s’ajouter la somme des résistances des
prises de terre de I'abonné et du point de transition.

Dans un travail précédent [6], qui ne traite que des
conditions relatives aux lignes trés longues, on a
trouvé par le calcul que la constante des fusibles (in-
dice de fusion) était de 2,75 A% pour un fusible dont
le courant limite de fusion vaut 3 A. Pour une boucle
ou les deux fusibles sont en parallele, cet indice de
fusion vaut done 5,5 A%s. Si 'on admet que la lon-
gueur des lignes d’abonné est de I'ordre de 100 a4 300 m,
on voit qu’il suffit d’un choc de 50 us de durée de mi-
amplitude et de quelques kV de créte pour faire sau-
ter les fusibles (voir fig. 7).

Si plusieurs chocs se produisent au cours d’un
éclair (ce qui est en général le cas), les tensions né-
cessaires pour faire sauter le fusible sont réduites en
raison inverse de la racine carrée du nombre des
chocs. Ainsi, lorsqu’il y-en a 4, il suffit que leur ampli-
tude soit égale & la moitié de celle d’un choc unique.
Les fusibles des lignes dont la terre de protection a
une faible résistance sont particulierement exposés.
La premiére solution qui vient & I’esprit est d’accroitre
la résistance de la terre de protection des installations
d’abonné qui n’ont pas besoin de terre de service ou
méme de supprimer purement et simplement cette
terre. Cela n’est cependant pas possible & cause de
la nécessité de protéger les personnes qui téléphonent.
On pourrait cependant songer dans certaines circons-
tances (lorsqu’il n’est pas possible quun contact
fortuit se produise avec une ligne & courant fort) a
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plitude von wenigen kV zum Abschmelzen der Siche-
rungen (s. Fig. 7). Treten mehrere Stosse wiahrend ei-
nes Blitzes auf (was die Regel ist), so reduzieren sich
die zum Abschmelzen nétigen Spannungen noch mit
der Wurzel aus der Anzahl der Stosse; so geniigt bei
4 Stossen die halbe Amplitude. Besonders gefihrdet
sind Sicherungen von Leitungen, deren Schutzerdung
einen kleinen Ausbreitungswiderstand aufweist.

Die naheliegendste Losung fiir Anschliisse, die keine
Betriebserdung benétigen, wire natiirlich eine EKr-
héhung des Schutzerdungswiderstandes beim Teil-
nehmer oder sogar der Verzicht auf eine Erdung. Sie
kommt aber im Hinblick auf die dadurch mogliche
Gefdhrdung des Telephonierenden nicht in Frage.
Denkbar wire jedoch unter bestimmten Verhéltnissen
(wenn keine Berithrung mit einer Starkstromleitung
moglich ist), dass die Schutzerdung iiber eine Funken-
strecke von 10...20 kV Ansprechspannung angeschlos-
sen oder (bei kurzen Leitungen) die gemeinsame
Schutz- und Betriebserdung iiber einen dritten Leiter
von der Kabelstange zugefiihrt wiirde. Die technische
wie rechtliche Seite dieser Probleme will jedoch genau
iiberlegt sein.

4. Uber Freileitungen eindringende Uberspannungen

Die Freileitungen selbst sind durch Gewitterein-
fliisse nicht stark gefdhrdet. Man findet wohl dann
und wann zersplitterte Stangen und ausgegliihte oder
abgeschmolzene Drihte, welche die Folge von direk-
ten Einschldgen sind. Diese Schidden sind jedoch
ziemlich selten und ihre Reparatur ist meist nicht allzu
kostspielig. Exponierte Stangen konnen mit einem
Erddraht und einem relativ kurzen Erdband wirksam
geschiitzt werden ; man verzichtet jedoch meistens auf
diese Schutzmassnahmen, weil wiederholte Einschlige
in die gleiche Stange sehr selten sind.

Die dielektrische Festigkeit einer Holzstange be-
tragt 2...83 MV, es konnen jedoch an Freileitungen
schon bei wesentlich niedrigeren Spannungen Uber-
schlige auf benachbarte geerdete Objekte (Héauser
usw. und vorwiegend auf Stangenanker) auftreten.

Die Freileitung endet meist auf der einen Seite an
einem Kabel, auf der andern bei der Teilnehmerinstal-
lation, beides Objekte mit sehr beschrinkter Span-
nungsfestigkeit.

Die Ausbreitung von Stoflspannungen auf Kabeln
wurde bereits beschrieben. Man ersieht daraus, dass
die Dimpfung von vollstandigen Stossen lings eines
Kabels sehr klein ist, dass also die Wahrscheinlichkeit
fiir einen Durchschlag bei einer Stossamplitude, die an
der Grenze der dielektrischen Festigkeit liegt, nicht
auf den Kabelanfang konzentriert ist. Nun stellt sich
die Frage, weshalb trotzdem der weitaus grosste Teil
der Fehler in den ersten 50 m der Kabel auftritt.

Das liegt daran, dass die Amplitude der Stofspan-
nungen, welche zu Kabelfehlern fiihren, normaler-
weise betrichtlich iiber der Spannungsfestigkeit der
Kabel liegt. Bei einem Stoss von 40 kV mit einer
Stirnzeit von 1 us wird die Durchschlagsspannung
des Kabels, die etwa bei 4 kV liegt, bereits nach 0,1 us
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relier la terre de protection a travers un parafoudre
dont la tension d’amorgage serait de 10 a 20 kV.
On pourrait aussi (pour les lignes courtes) amener la
terre commune de protection et de service au moyen
d’un troisieme fil partant du point de transition. Ce
sont 1a des probléemes dont les aspects techniques et
juridiques méritent mire réflexion.

4. Surtensions sur les edbles provenant des lignes
aériennes

Les lignes aériennes proprement dites ne sont pas
trés exposées a des dégats dus aux orages. Il arrive
bien de temps en temps que des poteaux soient en-
dommagés ou que des fils soient rougis ou fondus a
la suite de coups de foudre directs. Ces accidents sont
cependant assez rares et les frais qu’ils causent, mi-
nimes la plupart du temps. On peut efficacement pro-
téger les poteaux exposés au moyen d’'un fil réuni a
une prise de terre constituée par un ruban de métal
relativement court. On renonce presque toujours &
cette mesure de protection parce qu’il est trés rare
que la foudre tombe plusieurs fois sur le méme
poteau.

La rigidité diélectrique d’un poteau de bois est de
Pordre de 2 & 3 MV, cependant des claquages peuvent
se produire & des tensions sensiblement plus faibles
entre la ligne et des objets voisins mis a la terre
(maisons, etc., ainsi que et surtout ancrages de po-
teaux).

Les lignes aériennes aboutissent pour la plupart a
un cable & I'une de leurs extrémités et & une installa-
tion d’abonné, a 'autre; ces deux objets n’ont qu’une
résistance de claquage trés limitée.

On a décrit plus haut la fagon dont se propagent les
chocs de tension sur les cables et 'on a vu que ’amor-
tissement de chocs complets est tres faible le long d’un
cable. Cela signifie que la probabilité d’une perfora-
tion due & un choc dont 'amplitude se situe & la limite
de la rigidité diélectrique n’est pas concentrée au dé-
but du cable. Alors, pourquoi la trés grande majorité
des défauts ont-ils lieu dans les 50 premiers métres de
cable? Cela provient du fait que d’habitude, la créte
des chocs de tension qui occasionnent des perfora-
tions du cdble dépasse largement sa tension de cla-
quage. Dans le cas d’un choc de 40 kV ayant une
durée de front de 1 us, cette tension, qui est de 1’ordre
de 4 kV, est déja atteinte au bout de 0,1 us. Pendant ce
temps le choc ne pénetre que d’une vingtaine de
métres dans le cable. A ce moment, la tension, qui est
de 4 kV a 'entrée du cible, décroit linédairement le
long des 20 métres parcourus dans celui-ci. Si le choc
n’est pas limité par un parafoudre, il y a naturellement
perforation & proximité du début du cible. Le choc
coupé qui en résulte est rapidement amorti le long du
cable et la probabilité d’autres claquages demeure
faible. Il est possible de combattre efficacement les
perforations d’isolation dans le cable au moyen de
paratensions réagissant a des chocs de tension suffi-
samment faibles, pourvu que le courant qui s’écoule
sur le cable ne dépasse pas quelques kA. Comme nous
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erreicht. Wéahrend dieser Zeit dringt jedoch der Stoss
nur 20 m weit in das Kabel ein, so dass 0,1 us nach Ein-
treffen des Stosses beim Kabel am Kabelende eine
Spannung von 4 kV herrscht, welche linear auf eine
Linge von 20 m abfillt. Falls der Stoss nicht durch
einen Ableiter begrénzt wird, so fithrt das natiirlich
zu einem Durchschlag in néchster Nihe des Kabel-
anfanges. Der dadurch abgeschnittene Stoss wird je-
doch lings des Kabels rasch geddmpft, so dass die
Wahrscheinlichkeit weiterer Durchschlage klein ist.
Mit Spannungsableitern von geniigend niedriger
Stossansprechspannung lassen sich Durchschldge im
Kabel zuverlissig vermeiden, falls der auf dem Kabel
abfliessende Strom einige kA nicht iiberschreitet. Bei
grossen Stromen treten jedoch aus den frither er-
wihnten Griinden in einer Entfernung von einigen
hundert Metern von den Ableitern Spannungen auf,
welche wieder zu Durchschldgen fithren kénnen.

5. Spannungsabfille in Erdleitern

Die im Abschnitt A unter 4 beschriebenen Span-
nungsabfille wirken sich bei Teilnehmerinstallationen
oft verhingnisvoll aus, wenn Schutz- und Betriebs-
erdungen an verschiedenen Punkten angeschlossen
sind. Die Opfer dieser Installationspraxis sind mei-
stens Gebiithrenmelder, bei denen zwischen ihre an
die Betriebserde angeschlossenen Erdklemmen und
den das Potential der Schutzerde fithrenden Sprech-
leitern sehr hohe Spannungen auftreten.

Es besteht tatsiachlich kein plausibler Grund zu der
gesetzlich verankerten Vorschrift fiir getrennte Er-
dungen, da auch bei diesen nicht zu vermeiden ist,
dass das Potential der Schutzerdung iiber die Sprech-
leiter in die Installation gelangt. Wichtig ist vor allem,
dass innerhalb der Installation keine hohen Potential-
differenzen auftreten, was sich einfach und wirksam
durch Fiithrung der Betriebserde im gleichen Rohr
wie die Sprechleiter und deren Anschluss an die
Grobsicherung erreichen lésst. Eine andere Moglich-
keit zum Schutz der Gebithrenmelder usw. be-
steht nicht.

6. Thermische und mechanische Zerstorungen

Diese entstehen iiberall da, wo Durchschlige mit
grosser Energie erfolgen. In Apparaten, besonders
Wicklungen, geniigen schon relativ kleine Energien
zum Abschmelzen oder Verschweissen von Drahten,
so dass dort Durchschlige unter allen Umstdnden
vermieden werden miissen.

Ahnlich verhilt es sich mit den Bleimiinteln von
Kabeln. Direkte Blitzschldge in das thermisch sehr
empfindliche Blei fiihren bei einer bestimmten Inten-
sitit der Entladung zu Lichern im Mantel und damit
auch zu Verbrennungen im Aderbiindel. Auch bei
armierten Kabeln sind Durchschlige durch das Pa-
pier-Jutepolster zwischen Armatur und Bleimantel
sehr hiufig. Neben thermischen Schéden wird oft auch
nur der Mantel durch den starken Gasdruck einge-
driickt, der bei der explosionsartigen Verbrennung der
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I’avons vu plus haut, lorsque les courants sont grands,
il se produit des surtensions susceptibles de provoquer

des perforations & quelques centaines de metres des
parafoudres.

5. Chutes de tension dans les conducteurs de terre

Les chutes de tensions dont il a été question au
chapitre A sous chiffre 4 ont souvent des effets qui
peuvent étre trés génants sur les installations d’abon-
nés lorsque les terres de protection et de service sont
reliées & des points différents. Ce sont d’habitude les
indicateurs de taxe qui sont victimes de ce mode
d’installation, car de trés hautes tensions apparaissent
entre leur borne de terre, reliée a la terre de service,
et les conducteurs de la ligne téléphonique qui sont
au potentiel de la terre de protection.

En fait, aucune raison plausible ne milite en faveur
des terres séparées imposées par les prescriptions lé-
gales, car méme avec des terres séparées, il est im-
possible d’empécher que le potentiel de la terre de
protection ne pénétre dans I'installation par le canal
des fils de la ligne de téléphone. Ce qui est important,
c’est qu’aucune différence de potentiel excessive ne
se produise & I'intérieur de l'installation. Pour cela il
suffit que 1'on tire le fil de la terre de service dans le
méme tube que les conducteurs de ligne et qu’on le
relie au parafoudre d’entrée. Il n’y a pas d’autre
moyen de protéger les indicateurs de taxe et autres
appareils semblables.

6. Destructions thermiques et mécaniques

Klles se produisent partout lorsqu’il y a perforation
avec grande énergie.

11 suffit méme d’énergies relativement faibles pour
faire fondre des fils dans les bobinages ou les souder
entre eux. C’est pourquoi il faut éviter a tout prix des
claquages dans les appareils.

Il en est de méme pour les gaines de plomb des
cables. Des coups de foudre directs dans la gaine de
plomb, qui est trés sensible aux actions thermiques, y
provoquent des trous lorsque la décharge atteint une
certaine intensité et occasionnent aussi des brilures
au faisceau de conducteurs. Les cables armés eux-
mémes présentent trés souvent des perforations entre
armure et gaine de plomb & travers la couche de jute
et de papier qui les sépare. Il arrive aussi fréquem-
ment qu'a coté des dégats thermiques la gaine de
plomb soit repoussée vers I'intérieur du cable par la
pression des gaz qui se produisent lors de la com-
bustion quasi explosive du jute [7] [8]. Cela n’a que
peu d’importance et ne se remarque souvent méme pas
sur le service des cidbles normaux & lacets symétriques
isolés au papier. Par contre, les ciables coaxiaux sont
trés sensibles & ce genre de détérioration. En cas de
déformation de la gaine de plomb, leurs conducteurs
présentent des inhomogénéités excessives d’impé-
dance ou méme sont court-circuités (fig. 8). Pour
éviter ces perforations, il faut établir une liaison mé-
tallique continue entre ’armature et la gaine du cible.
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Jute entsteht. [7] [8]. Bei gewdhnlichen Kabeln mit
papierisolierten symmetrischen Aderpaaren treten da-
durch meistens keine Storungen auf, weshalb die Be-
schiddigung oft gar nicht bemerkt wird. Sehr emp-
findlich sind die Koaxialkabel, deren Leiter bei Blei-
manteldeformationen unzuldssige Impedanzinhomo-
genititen oder sogar Kurzschliisse erleiden (Fig. 8).
Die Durchschlidge lassen sich durch eine kontinuier-
liche metallische Verbindung zwischen Armatur und
Mantel vermeiden.

C. SCHUTZMASSNAHMEN
1. Schutz von Apparaten und Installationen

Grundsitzlich sind alle Teile einer Installation ge-
fahrdet, die in Verbindung mit Leitungen stehen,
die aus dem Gebédude fithren. Natiirlich ist der
Grad der Gefahrdung unterschiedlich ; er ist direkt ab-
hiangig von der Gewitterhdufigkeit, wird aber auch
durch die lokalen Verhéltnisse beeinflusst. Besonders
gefdhrdet sind Installationen an exponierten Punkten
und in Gebieten mit schlechter Bodenleitfihigkeit. In
Stddten mit vorwiegend verkabeltem Netz, wo das
Bodenpotential ausserdem noch durch zahlreiche an-
dere Leitungen ausgeglichen wird, sind Schédden dus-
serst selten. Der Schutz von Installationen und Appa-
raten kann durch verschiedene Massnahmen erzielt
werden.

a) Ausreichende Spannungssicherheit

Der elektrischen Festigkeit von Apparaten wurde
lange Zeit nicht die nétige Beachtung gewidmet. Man

Fig. 8 b.
Beschadigtes Koaxialbiindel dieses Kabels

Faisceau endommagé des conducteurs co-
axiaux de ce cable
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Fig. 8 a.

Durch Blitzschlag deformierter Bleiman-
tel eines bandarmierten Koaxialkabels.
Der Mantel wurde durch den Gasdruck
der beim Durchschlag explosionsartig ver-
brennenden Jute unter der Bandarma-
tur eingedriickt

Gaine de plomb d’un cable coaxial dé-
formé par un coup de foudre.

La gaine a été enfoncée par la pression
du gaz développé lors du coup de foudre
par la combustion quasi explosive de la
couche de jute placée sous I'armure en
feuillard

C. MESURES DE PROTECTION
1. Protection des appareils et des installations

En principe toutes les parties d’une installation qui
sont reliées & des lignes sortant de 1’édifice ou elle se
trouve sont menacées. Naturellement, le danger a des
degrés; s’il dépend directement de la fréquence des
orages, il varie aussi selon les circonstances locales.
Les installations les plus exposées sont celles placées
sur des points saillants et dans les régions ol la con-
ductibilité du sol est mauvaise. Il est trés rare que
des dégats se produisent dans les installations des
villes ou le réseau est en majeure partie souterrain et
ou le potentiel du sol est égalisé par de nombreuses
autres lignes.

La protection des installations et des appareils peut
étre obtenue par diverses contre-mesures.

a) Sécurité suffisante @ la tension

Pendant longtemps on n’a pas accordé une atten-
tion suffisante & la résistance des appareils aux sur-
tensions. On croyait que les parafoudres et les coupe--
circuit placés aux extrémités des lignes aériennes les
protégeaient suffisamment. Ainsi que nous 'avons vu,
il est possible que des tensions qui ne sont limitées que
par la rigidité diélectrique des cibles apparaissent a
leurs extrémités. L’examen d’équipements de lignes
(relais de lignes et résistances de 600 £2) a montré que
ces éléments peuvent déja étre endommagés par des
chocs de tension inférieurs & 1,5 kV. Grace a 'emploi
d’autres résistances et & celui d’une technique de bo-
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glaubte, die Apparate seien durch Ableiter und
Sicherungen an den Enden der Freileitungen aus-
reichend geschiitzt.

Wie wir gesehen haben, kénnen an den Enden der
Kabel Spannungen auftreten, die nur durch die di-
elektrische Festigkeit der Kabel begrenzt sind. Unter-
suchungen an Linienausriistungen (Linienrelais und
600-2-Widerstinde) ergaben, dass diese Elemente
schon mit Stofspannungen von unter 1,5 kV zerstort
werden konnten. Durch Verwendung eines andern
Widerstandes und Anwendung einer sorgfiltigen Wick-
lungstechnik wurde die Spannungssicherheit ohne
Mehrkosten auf 5 kV erhtht. Die guten Erfahrungen
mit diesen Elementen in Zentralen, bei denen friiher
ein Ausfall von 20 Linienrelais bei einem einzigen Ge-
witter keine Ausnahme war, fithrten dazu, im Jahre
1955 in die «Bedingungen fiir die Lieferung oder Er-
weiterung von automatischen Telephonzentralen»
folgende Vorschrift aufzunehmen:

«Alle Organe, wie Relais, Widerstiande, Sucher und Wabhler, die
sich in der Ruhelage der Stromkreise in metallischer Verbindung
mit ober- oder unterirdischen Teilnehmer- oder Fernleitungen be-

finden konnen, miissen unempfindlich sein gegen Spannungsstosse
mit folgenden Eigenschaften:

Scheitelwert: 5 kV, Dauer des Spannungsanstieges: 1 us, Halb-
wertszeit: 50 us. Uberschlage durch die Luft zwischen Kontakten,
Lotstiften, Anschlussklemmen usw. bei Spannungen von mehr als
4 kV sind zuldssig.»

Da die Durchschlagsspannung der Kabel hochstens
3,5...4,5 kV betrigt, sind Zentralenausriistungen nach
den neuen Vorschriften vor Blitzschidden geschiitzt,
ohne dass zusatzliche Ableiter in der Zentrale notig
waren.

Es scheint zunéchst etwas abwegig, die teuren Ka-
bel als Spannungsableiter fiir die Zentrale zu miss-
brauchen ; aber leider kénnen Kabel nicht durch an
‘einem Punkt angebrachte Ableiter geschiitzt werden.
Ableiter am Kabelende wiirden lediglich die Span-
nungsiiberhohung infolge Reflexion verhiiten, ohne
jedoch die Kabel iiber eine grossere Léinge zu schiit-
zen. Thr Wirkungsbereich ist somit zu klein, um ihre
Verwendung allgemein wirtschaftlich rechtfertigen zu
koénnen.

b) Fernhalten von Uberspannungen

Die elektrische Festigkeit von Apparaten kann
nicht so hoch getrieben werden, dass sie den an Frei-
leitungen auftretenden Uberspannungen standhalten
konnten. Bei jedem Teilnehmer mit Freileitungsan-
schluss (mit Ausnahme kurzer Freileitungen in Stéd-
ten) ist daher die traditionelle sog.. B- oder Grob-
sicherung montiert, welche im Normalfall pro Draht
mit einem Kohlespannungsableiter (1,3...1,8 KV Stoss-
anspreclispannung) versehen ist, der bei besonders ge-
wittergefdhrdeten Anschliissen durch einen vorioni-
sierten Edelgasableiter mit 750 V (Fig. 9) Stossan-
sprechspannung ersetzt wird [9]. Das Sorgenkind des
Betriebes ist die zum Schutze der Ableiter gegen Uber-
lastung eingebaute Sicherung, die bei Gewittern zahl-
lose Unterbrechungen verursacht. Da kein Ableiter
existiert, der einen Strom von einigen Ampére wah-

26

binage soignée, il a été possible d’élever la sécurité
contre les surtensions a 5 kV et cela sans frais supplé-
mentaires. Les bonnes expériences faites avec ces
éléments dans des centraux ou la mise hors service de
20 relais de lignes au cours d’un seul orage n’était pas
exceptionnelle ont conduit a introduire la prescription
suivante dans les «conditions pour la livraison ou
I’extension de centraux téléphoniques automatiques»:

«Tous les organes tels que relais, chercheurs et sélecteurs qui,
dans la position «repos» des circuits, peuvent étre en liaison
métallique avec les lignes aériennes ou souterraines d’abonnés
doivent étre insensibles & des chocs de tension présentant les
caractéristiques suivantes:

Tension de créte 5 kV, durée du front: 1us, durée de mi-am-
plitude: 50 us. Des claquages dans l'air entre contacts, cosses a
souder, bornes de connexion, etc., sont tolérables aux tensions
supérieures a 4 kV».

Comme la tension de perforation de cable atteint au
plus 3,5 & 4,5 kV, les appareils des centraux sont,
d’apres les nouvelles prescriptions, protégés contre les
dégats dus a la foudre sans qu’il soit nécessaire d’y
monter des parafoudres supplémentaires. Il peut
sembler assez bizarre d’utiliser les cables qui sont tres
chers comme parafoudres pour les centraux. Mal-
heureusement, ces cdbles ne peuvent pas étre pro-
tégés par des parafoudres placés en un point. Des
parafoudres placés a DPextrémité des cables empé-
cheraient bien les surtensions dues aux réflexions, mais
ils ne protégeraient pas ceux-ci sur une grande lon-
gueur. Au point de vue économique, leur rayon d’ac-
tion est trop petit pour justifier leur emploi généralisé.

Fig. 9a oben. Durch gewohnlichen Edelgasableiter begrenzter
Spannungsstoss 1/50 von 3 kV Scheitelwert
Choe de tension 1/50 de 3 kV de créte limité par des pa-
rafoudres & gaz rare ordinaires

9b unten. Wirkung eines vorionisierten Ableiters unter

gleichen Bedingungen.
Der Ansprechwert bei Gleichspannung ist gleich wie fiir
den Ableiter von Oszillogramm 9a
Effet d’'un parafoudre & gaz préionisé, dans les mémes
conditions. La tension d’amorcage en courant continu est
la méme que pour le parafoudre de 1’oscillogramme fig. 9a
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rend Minuten aushalten kann (z.B. bei einer Beriih-
rung der Telephonleitung mit einer Niederspannungs-
leitung), so kann auf die Sicherung nicht verzichtet
werden. Es sind jedoch Versuche zur Verbesserung
dieser Verhéltnisse im Gange, tiber die spiter be-
richtet werden soll.

Im iibrigen muss, wie schon erwihnt, die Betriebs-
erdleitung bei Teilnehmerinstallationen unbedingt an
der Grobsicherung angeschlossen werden. Damit wird
natiirlich auch die Unterscheidung zwischen Schutz-
und Betriebserdung hinfillig.

2. Schutz von Kabeln

Beim Ubergang zwischen Kabel und Freileitung ist
grundsétzlich die gleiche Sicherungseinrichtung ein-
gebaut wie beim Teilnehmer. Auch in exponierten An-
lagen ist hier bei StoBstromen bis zu einigen kA mit
vorionisierten Edelgasableitern ein vollkommener
Schutz moglich, falls die Ableiter periodisch gepriift
werden (Fig. 10). Ein defekter Gasableiter fiihrt je-
doch auch bei einer relativ kleinen Uberspannung un-
weigerlich zu einem Kabelschaden, weil seine Durch-
schlagsspannung eindeutig iiber der Isolationsfestig-
keit der Kabel liegt. Jeder Kohleableiter ist besser als
ein defekter Edelgasableiter.

Fliesst jedoch von der Freileitung ein Strom in das
Kabel, der je nach Verhiltnissen 3...30 kA iiberschrei-
tet, so sind aus den frither erwihnten Griinden Durch-
schlage im Kabel auch bei guten Ableitern nicht ver-

Fig. 10. Priifgerat fiir Edelgasableiter zum Messen der Ansprech-
gleichspannung. Messbereich 0...350 V
Die Stossansprechspannung wird bei der Abnahmekon-
trolle der Ableiter gemessen und muss spéter nicht mehr
nachgepriift werden

Appareil de contréle pour les parafoudres & gaz rare ser-
vant & mesurer la tension continue d’amorcage en cou-
rant continu. Plage de mesure 0 4 350 V.

Le contrdle de la tension d’amor¢age en régime de choc
se fait & la livraison des parafoudres; il n’est pas néces-
saire de le répéter
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b) Mesures préventives contre les surtensions

La résistance des appareils aux surtensions ne peut
pas étre poussée au point qu’elle supporte celles qui se
produisent sur les lignes aériennes. C’est pourquoi
toutes les installations d’abonnés alimentées par de
telles lignes (& I'exception de lignes aériennes courtes
dans les villes) sont précédées d'un parafoudre qui
peut étre, soit du modeéle traditionnel & plaques en
charbon relié a chaque fil de ligne (tension d’amor-
cage 1,3 a 1,8 kV), soit, dans le cas des raccordements
particuliérement menacés, d'un modeéle & cartouche &
gazrare préionisé ayant une tension d’amorcage de choc
de 750 V (fig. 9) [9]. Ce qui cause le plus de soucis &
I'exploitation, ce sont les coupe-circuit montés pour
protéger les parafoudres contre les surcharges. En cas
d’orage, ils occasionnent des interruptions sans nom-
bre. Comme aucun parafoudre actuellement existant
ne peut supporter un courant de quelques ampéres
pendant plusieurs minutes (par exemple dans le cas
ou une ligne de téléphone entre en contact avec une
ligne de distribution électrique & basse tension), il
n’est pas possible de renoncer aux coupe-circuit.

Des essais sont cependant en cours pour tenter
d’améliorer cette situation. Ils feront plus tard 1'objet
d’une communication.

En outre, il faut absolument, ainsi qu’on ’a men-
tionné plus haut, relier la terre de service des installa-
tions d’abonnés aux parafoudres d’entrée. Par la méme,
la distinction entre terre de service et terre de pro-
tection devient caduque.

2. Protection des cibles

Au point de transition entre cable et ligne aérienne,
on monte en principe le méme dispositif de protection
que chez ’abonné. Il est aussi possible ici d’assurer
une protection complete contre les chocs de courant
allant jusqu’a quelques kA au moyen de parafoudres
a gaz rare préionisé, a condition que ceux-ci soient
contrdlés périodiquement (fig. 10). En effet, un para-
foudre a gaz défectueux conduit immanquablement &
un dégat au cable s’il se produit des surtensions méme
relativement faibles, car sa tension d’amorcage dépasse
nettement celle du cable. Mieux vaut n’importe quel
parafoudre au charbon qu’un parafoudre & gaz rare
défectueux!

Si cependant un courant dépassant, suivant les cir-
constances, 3...30 kA s’écoule de la ligne aérienne au
cable, il est impossible & cause des raisons exposées
précédemment d’éviter des claquages dans ce dernier,
méme avec de bons parafoudres. Il n’y a que deux
moyens pour éviter de tels dérangements: I’emploi de
cables renforcés contre la foudre ou une réduction du
courant dans la gaine, soit par des parafoudres avan-
cés, soit par des conducteurs de garde que I'on place
le long du céable.

a) Conducteurs de garde

On se sert comme conducteurs de dérivation de deux
bandes de fer galvanisé que I’on place & une distance
de 20 & 30 cm 'une de l'autre et & environ 20 cm au-
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Fig. 11. Einfluss des Erdungswiderstandes eines Vorableiters in

465 m Abstand vor einer Kabelstange auf den in das Kabel
iibertretenden Strom.
Die wegen der Induktivitit des Erdnetzes (Wasserleitung
mit 25 m Zuleitung zum Vorableiter) nicht stark redu-
zierte Anfangsspitze ist fiir die Schutzwirkung wegen ihres
kleinen Energieanteils nicht massgebend, wesentlich ist
in erster Niherung die gesamte Ladung, die erst mit rela-
tiv kleinen Erdungswiderstainden merklich beeinflusst
werden kann. Zeitmarken 10 us

meidbar. Zur Verhiitung dieser Storungen bleiben nur
zwei Moglichkeiten: blitzsichere Kabel oder Verrin-
gerung des Mantelstromes durch Vorableiter oder Ent-
lastungsleiter, welche dem Kabel entlang gefiihrt
werden.

a) Entlastungsleiter

Als Entlastungsleiter kommen zwei verzinkte Eisen-
bénder in Frage, welche in ungefihr 30 cm gegenseiti-
gem Abstand, etwa 20...30 cm iiber dem Kabel, ver-
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Fig. 11. Influence de la résistance de la prise de terre d’un para-
foudre avancé situé a4 465 m d’un point de transition sur le
courant pénétrant dans le cable
En raison de I'inductivité du réseau de terre (conduite
d’eau et 25 m de conducteur jusqu'au parafoudre) la
pointe initiale n’est pas trés réduite. Cela n’a pas d’in-
fluence sur I’efficacité de la protection a cause de la faible
énergie de cette pointe. En premiére approximation c’est
la charge totale qui est importante; on ne peut agir sur
celle-ci de maniére appréciable que si la résistance de terre
est relativement assez petite. Impulsions de temps 10 us

dessus du cible. Le courant qui circule dans le cible
est réduit & peu prés de moitié par ce procédé. Grace a
cela, le nombre de défauts diminue sensiblement. Il
faut cependant étre conscient du fait que les conduc-
teurs de garde ne sont dans la plupart des cas pas assez
efficaces pour assurer une protection suffisante.

b) Parafoudres avancés
Lorsqu’un cable est relié 4 une longue ligne aérienne,
dont la partie éloignée est tres exposée aux coups
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legt werden. Dadurch wird der Strom im Kabel unge-
fahr auf die Halfte reduziert, wodurch sich die Zahl
der Kabelfehler merklich verringern ldsst. Man muss
sich jedoch bewusst sein, dass sich damit in den mei-
sten Féllen kein ausreichender Schutz erzielen léisst.

b) Vorableiter

Ist an ein Kabel eine lange Freileitung angeschlos-
sen, deren entfernterer Teil sehr exponiert ist, so kann
man einige hundert Meter vor der Kabelstange Vor-
ableiter einbauen, welche einen Teil des Blitzstromes
vor Erreichen des Kabels zur Erde ableiten. Damit
sich ein Vorableiter lohnt, muss er den Strom wenig-
stens auf die Hélfte reduzieren. Der Reduktionsfaktor
ist natiirlich abhédngig vom KErdungswiderstand der
Vorableiter und der asymmetrischen Impedanz der
Leitung zwischen Vorableiter und Uberfithrungs-
stange. Diese Impedanz héngt nun sehr stark vom
Frequenzspektrum des Stromes ab, so dass man nicht
von einem eindeutigen Reduktionsfaktor sprechen
kann.

Figur 11 zeigt die Oszillogramme des Reststromes
bei der Uberfiihrungsstange fiir Vorableiter mit unter-
schiedlichen Erdungswiderstinden. Der Reduktions-
faktor ergibt sich aus dem Verhéltnis der Spannun-
gen im Kabel mit und ohne Vorableiter. Diese Span-
nungen lassen sich fiir beliebigen zeitlichen Verlauf
der Stofstrome durch graphische Integration ermit-
teln [10]; sie sind in unserem Fall aber mit geniigen-
der Genauigkeit proportional den Ladungen der Stoss-
strome.

Die Reduktionsfaktoren eines Vorableiters mit
465 m Abstand von der Uberfiithrungsstange sind in
Figur 13 dargestellt. Diese Messungen wurden an einem
Kabel in unmittelbarer Nédhe einer Zentrale vorge-
nommen. In den meisten Fillen liegen die Verhalt-
nisse in der Praxis etwas giinstiger, weil sich zum
Leitungswiderstand die induktive Komponente der
Impedanz des Kabels gegen Erde addiert, was einer
Verlingerung des Vorableiterabstandes gleichkommt.

Fig.12. Einfluss des Erdungswiderstandes eines Vorableiters mit

20 2 Erdungswiderstand 80 m vor der Kabelstange; Re-
duktionsfaktor etwa 0,9, also unbedeutend.
Die Kabelstange befand sich in unmittelbarer Nahe einer
Zentrale, deren Erdungswiderstand (einschliesslich Mess-
leitungen und -widerstinden) 1,9 2 betrug. Bei einem lén-
gern Kabel wiirde sich der Reduktionsfaktor noch etwas
verbessern
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de foudre, on peut monter des parafoudres avancés &
quelques centaines de métres du point de transition.
Ces appareils dérivent & la terre une partie du courant
de foudre avant qu’il n’atteigne le cible. Pour que
I'installation de parafoudres avancés soit rentable, il
faut qu’ils réduisent le courant dangereux & moins de
la moitié de sa valeur primitive. Le facteur de ré-
duction dépend naturellement de la résistance de la
terre du parafoudre et de I'impédance asymétrique de
la ligne entre celui-ci et le point de transition. Mais
cette impédance dépend tres fortement de la compo-
sition spectrale du courant de sorte qu’il n’est pas pos-
sible de parler d’un facteur de réduction bien défini.

La figure 11 montre des oscillogrammes du courant
résiduel mesuré aupres d’un point de transition avec
des parafoudres avancés reliés & des terres de résis-
tances diverses. On obtient le facteur de réduction en
formant le rapport des tensions dans le cable avec et
sans parafoudre. Il est possible de calculer ces ten-
sions au moyen d’une intégration graphique pour
n’importe quelle forme de courant de choc [10]. Cepen-
dant, dans notre cas, on peut les considérer avec une
précision suffisante comme proportionnelles aux
charges des courants de choc.

La figure 13 représente les facteurs de réduction
d’un parafoudre avancé situé & 465 m du point de tran-
sition. Ces mesures furent effectuées sur un cable a
proximité immédiate d’un central. Dans la plupart des
cas pratiques, les circonstances sont un peu plus fa-
vorables, car la composante inductive de 'impédance
du céble par rapport a la terre s’ajoute & la résistance
de la ligne et ceci est équivalent & un accroissement de
la distance du parafoudre avancé. On voit tout de
méme que l'installation de parafoudres avancés n’a
pas de sens a des distances inférieures & 100 m, si les
résistances de terre ne sont pas suffisamment petites
(fig. 12).

11 est tres difficile d’obtenir une faible résistance de
terre dans les régions ou le sol a une mauvaise con-

Fig. 12. Influence de la résistance de terre d’un parafoudre avancé.

Avec une résistance de 20 2 et a une distance de 80 m du
point de transition le facteur de réduction est de 0,9 en-
viron, c’est-a-dire insignifiant.
Le point de transition se trouvait & proximité immédiate
d’un central dont la résistance de terre (y compris la ligne
et les résistances de mesure) valait 1,9 2. Avec un cible
plus long le facteur de réduction serait un peu meilleur
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Man sieht aber gleichwohl, dass Vorableiter in weniger
als 100 m Distanz nur bei gentigend kleinen Erdungs-
widerstdnden zweckentsprechend sind (Fig. 12).

In Gebieten von schlechter Bodenleitfahigkeit ist
ein kleiner Erdungswiderstand é&ussert schwierig zu
erzielen. Daraus ergeben sich grosse Vorableiterab-
stdnde mit dem Nachteil, dass ein betrichtlicher Teil
der Leitung nicht geschiitzt ist. Im weitern besteht die
Gefahr von Riickiiberschligen bei Blitzen in derNihe
der Vorableiter. Vorableiter sind deshalb vor allem
dort angebracht, wo das letzte Teilstiick der Frei-
leitung von einigen hundert Meter Lénge durch
seine topographische Lage relativ gut vor Blitz-
schligen geschiitzt ist und die Leitung dann in ge-
fahrdete Gebiete fithrt (z.B. Bergleitungen).

Vorableiter miissen also in ausreichendem Abstand
von der Uberfithrungsstange gebaut werden; ferner
miissen exponierte Stellen (Bergriicken usw.) nach
Moglichkeit vermieden werden.

Fir einzelne Schlaufen werden normalerweise Nie-
derspannungsableiter eingebaut, fiir Linien mit meh-
reren Schlaufen stellt man parallel zur Leitung ge-
schaltete Kabelstangen mit Kohleableitern auf. Lasst
sich jedoch kein Erdungswiderstand unter etwa 25 2
erreichen, so entsteht am Erdungswiderstand ein der-
artiger Spannungsabfall, dass sich die Kohleableiter
mit ihren relativ kleinen Ansprechspannungen nicht
lohnen. Es geniigt dann, wenn auf dem Isolatoren-
geriist einfache Grobfunkenstrecken mit einer Schlag-
weite von etwa 10 mm eingebaut werden.

c) Blitzsichere Kabel

Wir haben gesehen, dass, bei gleichen topographi-
schen Verhaltnissen, Kabel in Béden von schlechter
Leitfahigkeit ebenso durch Einschlédge gefihrdet sind
wie Freileitungen. Nun haben natiirlich Vorableiter
auf die Wirkung direkter Einschlige ins Kabel keinen
Einfluss, dagegen kann mit Entlastungsleitern langs
des Kabels eine beschriankte Schutzwirkung erzielt
werden.

Liegt jedoch der spezifische Widerstand des Bodens
um 10000 Qm, so kann von einem wirksamen Schutz
des Kabels durch diese Massnahme nicht gesprochen
werden. Hier kann der Schutz der Ubertragungslei-
tungen nur durch ein Spezialkabel realisiert werden.

Als erstes dringt sich eine Verbesserung der Iso-
lation auf. Um aber bei einem kleinen Kabel (20 x 2)
bei ¢ =10000 2m eine Widerstandsfihigkeit gegen am
Kabelende eintretende Strome von 50 kA (Halbwerts-
zeit 50 us) zu erreichen, wire eine Stoflspannungs-
festigkeit von 60 kV nétig (Fig. 6). Wihrend bei
Kabeln, deren Adern alle durchgehend sind, eine er-
hohte Biindelisolation geniigt, konnen die Spannungen
bei Teilnehmerkabeln auch innerhalb des Aderbiin-
dels auftreten. Es wird kaum moglich sein, diese
Spannungssicherheit fiir Telephonkabel zu erreichen.
Hingegen kann mit Polythen eine Isolation verwirk-
licht werden, die einer Stollspannung von 10 kV
standhalt. Somit muss die entstehende Spannung
durch andere Mittel auf diesen Wert reduziert wer-
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ductibilité. Il faut placer les parafoudres avancés a
une distance importante avec le résultat qu'une por-
tion importante de la ligne n’est pas protégée. D’autre
part, il y a danger d’amorgage en retour si la foudre
tombe au voisinage du parafoudre.

L’emploi de parafoudres avancés se justifie donc
avant tout la ol le dernier troncon de la ligne aérienne
traverse sur quelques centaines de métres un terrain
relativement bien protégé par rapport a la foudre,
alors que le reste de la ligne passe dans une région ex-
posée (par exemple lignes de montagne).

0,4
0,2
L/

0,1

Ry
7 1008

1 2 4 7 10 2 4

Fig. 13. Reduktion der Spannungsbeanspruchung eines Kabels
durch einen Vorableiter in 465 m Abstand von der Kabel-
stange (Auswertung der Oszillogramme Fig. 11)

Réduction de la sollicitation d’'un cable & la tension ob-
tenue par un parafoudre avancé situé a 465 m du point
de transition (D’aprés les oscillogrammes de la fig. 11)

Les parafoudres avancés doivent donc étre montés
a une distance suffisante -du point de transition, en
outre il faut éviter de les placer dans des endroits ex-
posés (dos de montagnes, etc.).

Lorsqu’il n’y a qu'un seul lacet a protéger, on
monte normalement des parafoudres & basse tension.
Dans le cas de plusieurs lacets, on place en paralléle a
la ligne des poteaux-colonnes équipés de parafoudres
& charbon. S’il n’est cependant pas possible d’obtenir
une résistance de terre inférieure & 25 2, 1'usage de
parafoudres a charbon, qui ont une tension d’amorgage
relativement faible, ne se justifie pas parce que la
chute de tension dans cette résistance est beaucoup
trop grande. Il suffit alors de monter sur les supports
des isolateurs de simples éclateurs d’une dizaine de
mm d’écartement.
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den. Das lisst sich mit einem auf 0,3 Q/km verkleiner-
ten Mantelwiderstand erzielen. Die zum Schutz des
Kabels gegen thermische Schiden ohnehin erforder-
liche Armatur, die in fortlaufender leitender Verbin-
dung mit dem Mantel stehen muss, setzt als Flach-
oder Runddrahtarmatur den Lingswiderstand eines
Kabels mit 20 Paaren auf etwa 1.£2/km herunter. Dann
ist fiir ein Kabel 20 x 2 x 0,8 noch ein Kupferquerschnitt
von etwa 40 mm? nétig, der dem Mantel parallel ge-
schaltet werden muss. Das gilt jedoch nur fiir das
Kabelende (bei 9 =10000 Qm ungefiahr 1,5 km), fiir
den iibrigen Teil der Kabelanlage geniigt der doppelte
Widerstand und somit ungefihr 12 mm? Kupfer. Fiir
Kabel mit griosserer Aderzahl oder bei besserer Boden-
leitfahigkeit wird der Aufwand entsprechend kleiner.

Wichtig ist dabei, dass beim Ubergang von hoch-
isolierten auf normale Kabel Ableiter eingesetzt wer-
den, ebenso auch in der Zentrale, wenn das Spezial-
kabel direkt eingefiihrt wird. Kine besonders giin-
stige Losung ergibt sich bei Verwendung von Kabeln
mit Aluminiumménteln, wobei allerdings die sich wi-
dersprechenden Forderungen von Erdung und Korro-
sionsschutz koordiniert werden miissen.

4 xzk

02+
— Iy

011 I 1 I | I I i
04 1 2 4 7 10 20 40 kA

Fig. 14. Einfluss einer kombinierten Flachdraht-/Bandarmatur auf
die Langsspannung eines von einem Stoflstrom durch-
flossenen Kabels
Zxk = UL/Inm (Kopplungsimpedanz)

I3 = Stoflstrom 10/60 in kA

UL = Langsspannung kV/km

a: Kabel 10x 2x 0,6 C (bandarmiert)

b: Kabel 10 x2x 0,6 CF (bandarmiert mit aussen-

liegender Flachdrahtarmatur)

1 Kabel mit gleichem Widerstand wie b), jedoch ohne

kombinierte Armatur. Die Differenz zwischen b
und c ist die Wirkung des Skineffektes

Influence d’une armure combinée feuillard-fil méplat
sur la tension longitudinale d’un cible parcouru par un
choc de courant

Zg = UL/l impédance de couplage

Iy = Choc de courant 10/60 en kA

U1, = Différence de potentiel longitudinale kV/km

a: Céble 10 x 2x 0,6 C (armure de feuillard)

b: Céble 10 x 2 x 0,6 CF (armure de feuillard renforcée
par une armature extérieure en fils méplats

c: Céable ayant la méme résistance que b mais sans

armure combinée. La différence entre b et ¢ est
due a 'action de I’effet pelliculaire
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¢) Cdbles renforcés contre la foudre

Nous avons vu que lorsque le sol a une faible con-
ductivité, les cibles sont aussi exposés a des coups de
foudre que les lignes aériennes dans les mémes con-
ditions topographiques. Les parafoudres avancés n’ont
alors aucune efficacité contre les coups directs; les
conducteurs de garde placés le long des cibles sont
meilleurs et les protégent partiellement.

Si, cependant, la résistance spécifique du sol est de
I’ordre de 10000 2m, cette protection n’est pas assez
efficace. Il faut avoir recours & un cable spécial pour
protéger les lignes de télécommunication.

Une amélioration de 'isolation s’impose en premier
lieu. Toutefois, pour qu'un petit cible (20 x 2) soit
susceptible de supporter des chocs de 50 kA (durée de
demi-amplitude 50us) entrant & son extrémité, lors-
que la résistivité du sol o =10000 2m, il lui faut pou-
voir résister a des chocs de tension de 60 kV (fig. 6).
En outre, alors qu’une isolation renforcée du faisceau
suffit dans les cables dont tous les circuits vont d’une
extrémité a ’autre, dans les cibles d’abonnés, il se
peut que des surtensions apparaissent aussi & 1'in-
térieur des faisceaux de conducteurs. Il doit é&tre
presque impossible d’atteindre cette sécurité contre
les surtensions avec un cable de téléphone. Le poly-
théne permet de réaliser une isolation qui supporte
une tension de choc de 10 kV. 1l faut done utiliser des
moyens qui réduisent les tensions dangereuses & cette
valeur. Avec des gaines de cables de résistance réduite
a 0,3 Q/km, on obtient Ieffet voulu. L’armure qui est
déja nécessaire pour protéger le cible contre des dé-
gats thermiques et qui doit étre en liaison métallique
avec la gaine sur toute sa longueur raméne & environ
1 2/km la résistance longitudinale d’'un cible & 20
paires, ceci, aussi bien si elle est réalisée en fils méplats
qu'en fils ronds. Pour un cible 20x2x0,8, il faut
donc en paralléle avec la gaine une section d’environ
40 mm? de cuivre en plus de ce qui précede. Cela n’est
cependant nécessaire que pour l'extrémité du cable
(environ 1,5 km, g= 10000 2m). Pour le reste on
peut se contenter d’une résistance double et 12 mm?
de cuivre suffisent.

L’importance des moyens & mettre en ceuvre est
proportionnellement moindre pour les cAbles ayant un
plus grand nombre de lacets ou lorsque la conducti-
bilité du sol est meilleure.

11 est important d’insérer des parafoudres au pas-
sage entre le cible & haute isolation et le cAble normal
de méme que, naturellement, dans le central lorsque
le cable renforcé y est introduit directement. Les
cables a gaine d’aluminium offrent une solution par-
ticulierement favorable, bien qu’il faille, dans ce cas,
tenir compte des exigences opposées de la mise & terre
et de la protection contre la corrosion.

On peut encore réduire les tensions dangereuses en
utilisant 'effet pelliculaire de la gaine: un cible placé
dans un canal en fer zorés muni de joints électriques
est trés bien protégé contre la foudre. Il est important
pour que cette protection soit efficace que les pro-
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Eine weitere Moglichkeit zur Verminderung der
Spannung besteht in der Ausniitzung des Skineffektes
des Kabelmantels. Verlegt man ein Kabel in einem
Zoreskanal mit Stossverbindern, so ist es gegen Blitz-
schiden ausgezeichnet geschiitzt. Wichtig ist dabei,
dass Formstiicke usw. ebenfalls zur Stromleitung
herangezogen und nicht einfach iiberbriickt werden,
ebenso muss die Verbindung mit Sicherungskasten
zuverldssig ausgefithrt werden. Die Anlage muss
ganz sorgfiltic montiert werden, weil schon eine
einzige defekte Stossverbindung die Schutzwirkung
aufheben kann.

Versieht man ein bandarmiertes Kabel zusétzlich
mit einer aussenliegenden Flach- oder Runddraht-
armatur, so wird-der Strom aus dem Kabelmantel in

-die Armatur verdrangt. Man erzielt auf diese Weise
bei kleineren Stofstromen eine sehr starke Reduktion
der Spannung Aderbiindel-Mantel ; leider ist die Wir-
kung bei den vor allem interessierenden Stromen von
mehr als 10 kA bei kleineren Kabeln nicht mehr gross
(Fig. 14).

Bei allen diesen Losungen ist wichtig, dass das Kabel
beim Uberfithrungspunkt mit Ableitern ausgeriistet
wird, welche der Durchschlagsspannung der Kabel an-
gemessen sind.

Ein ausreichender Schutz bestehender Kabelanlagen
gegen grosse Mantelstrome ist wirtschaftlich nicht re-
alisierbar. Es ist deshalb von grosser Bedeutung, beim
Bau von Neuanlagen in exponierten Zonen geeignete
Kabel zu verlegen.

Mit Hilfe von Fig. 6 lasst sich bei einem beliebigen
spezifischen Erdwiderstand der zuldssige Widerstand
des Mantels angeben, damit bei einem Stoss von 50 kA
und 50 us Halbwertszeit eine bestimmte Spannung
nicht iiberschritten wird. Ein Schutz gegen die sehr
seltenen Blitze mit grosserer Intensitdt wird sich
wegen des rasch steigenden Aufwandes nur in Aus-
nahmefillen oder bei besserer Erdleitfahigkeit lohnen.

filés de jonction soient utilisés pour conduire le cou-
rant et ne soient pas simplement pontés. Il faut égale-
ment que la liaison aux boites a fusibles soit exé-
cutée soigneusement. Du reste, toute 'installation doit
étre montée avec soin, car il suffit d’'un seul joint dé-
fectueux pour que la protection soit inopérante.

Lorsque 'on enrobe un cable & armure de feuillard
d’une seconde armure en fil rond ou plat, le courant
dans la gaine de plomb diminue pour se concentrer
dans l’armure. De cette maniére, on obtient une
trés forte réduction de la tension entre gaine et
faisceau de conducteurs pour les chocs de faible in-
tensité. Malheureusement, l'efficacité de ce procédé
n’est plus trés grande dans le cas qui nous intéresse le
plus: celui des courants supérieurs & 10 kA avec de
petits cibles (fig. 14). On ne saurait trop insister sur
Iimportance de munir le cible de parafoudres aux
points de transition, parafoudres qui doivent étre
adaptés a la tension de perforation du cable.

Il n’est économiquement pas possible de réaliser une
protection suffisante des installations existantes con-
tre les forts courants de gaine. Mais il est tres im-
portant d’équiper les nouvelles installations de cables
appropriés dans les zones exposéesaux orages: la figure 6
permet de déterminer, en fonction de la résistance
spécifique du sol, la valeur de la résistance que doit
avoir la gaine d'un céble pour qu’'une surtension
donnée ne soit pas dépassée. Ce n’est qu’exception-
nellement ou lorsque la conductibilité du sol est par-
ticulierement bonne, qu’une protection contre les
rares éclairs de trés grande intensité se justifie, car
I'importance des moyens a mettre en ceuvre croit
trés rapidement.
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