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Uberspannungsschutz an oberirdischen Fernmeldeleitungen

Protection des lignes téléphoniques aériennes contre les surtensions

Hans MEISTER, Bern

Zusammenfassung. [In dieser auf die
praktische  Anwendung  ausgerichteten
Arbeit, werden die Auswirkungen von
Blitzen auf oberirdische Fernmeldeleitun-
gen und eine erfolgreiche neue Schutz-
konzeption fiir die angeschlossenen Appa-

Résumé. Le présent article, destiné a
l'usage pratique, traite des effets de la
foudre sur les lignes téléphoniques aérien-
nes et d'une nouvelle conception de pro-
tection efficace des appareils et des cédbles
souterrains qui leur sont raccordés.

621.316.93:621.315.1

Protezione delle linee aeree delle
telecomunicazioni da sovratensioni
Riassunto. // presente articolo, destinato
all’applicazione pratica, discute le mani-
festazioni delle scariche atmosferiche sulle
linee aeree delle telecomunicazioni e I'effi-

rate und Erdkabel besprochen.

Unter den etwas schwerfélligen Begriff «oberirdische
Leitungen» fallen die klassischen, aus blanken Dréhten be-
stehenden Freileitungen und die Luftkabel mit Aderisolation
und Mantel aus Thermoplast. Der rasche Ausbau unseres
Erdkabelnetzes lasst bisweilen vergessen, dass die Gesamt-
lange unseres oberirdischen Netzes ungefahr 80000 km
Leitungen bei 37000 km Trasseelange umfasst. Die Aus-
dehnung des oberirdischen Netzes hat bisher stetig, wenn
auch langsam zugenommen. Wenn es auch nur noch einen
kleinen Anteil am gesamten Leitungsnetz darstellt, so
werden oberirdische Leitungen doch auf lange Zeit hinaus
in diinnbesiedelten Gebieten unentbehrlich bleiben.

Diese Leitungen sind oft wegen ihrer topographischen
Lage verhaltnismassig stark blitzgefahrdet. Der Entstérungs-
dienst an den angeschlossenen Teilnehmereinrichtungen
erfordert wegen deren oft schlechten Zugénglichkeit einen
unverhaltnisméssig grossen Aufwand, auch missen die
Teilnehmer zeitweise langere Betriebsunterbriiche als Folge
von Gewitterstorungen in Kauf nehmen. Dem Uberspan-
nungsschutz oberirdischer Anlagen kommt deshalb grosse
Bedeutung zu.

1. Bisherige Schutzeinrichtungen fiir Freileitungen

Damit wir bei der Diskussion der verschiedenen Einfliisse
auf Freileitungen gleich deren betriebliche Auswirkungen
tberblicken kénnen, ist es zweckmassig, den Aufbau der
bis jetzt verwendeten Schutzeinrichtungen zu kennen.
Figur 1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau. Der Uberspan-
nungsschutz wird im Normalfall durch Kohleliberspan-
nungsableiter («Kohleblitzplatten») (bernommen. Diese
Ableiter haben eine Stossansprechspannung, die zwischen
1,2 und 1,8 kV liegt. lhre Konstruktion sichert einen Uber-
schlag durch Luft, so dass auch nach mehrfachem An-
sprechen der Isolationswiderstand nicht absinkt. In dieser
Beziehung sind unsere Kohleableiter zahlreichen auslan-
dischen Ausfiihrungen, die nach jedem Ansprechen aus-
gewechselt werden missen, tiberlegen. lhr grosser Nachteil
liegt in der Ansprechspannung, die nicht mit der Prif-
spannung der Kabel (die zwischen den Adern nur 500 V.
betragt) koordiniert ist. Die Spekulation, dass die Durch-
schlagsspannung der Kabel zwischen den Adern in Wirk-

Bulletin technique PTT 10/1969

cace nuova concezione per proteggere gli
apparecchi ed i cavi sotterranei allacciati.

Lorsqu’on parle de «lignes aériennes», on entend natu-
rellement les lignes aériennes classiques en fils nus et les
cébles aériens avec isolation des conducteurs et gaine en
thermoplaste. Devant I'extension rapide du réseau des
cébles souterrains, on a parfois tendance a oublier que le
réseau aérien porte sur une longueur totale de quelque
80 000 km de lignes pour un tracé de 37 000 km. Jusqu'ici,
il n'a cessé, quoique lentement, de s’agrandir et, méme s'il
ne tient plus qu'une petite place dans ce vaste édifice, les
lignes aériennes resteront encore longtemps indispensablzs
dans les régions a population clairsemée.

Etant donnée leur situation topographique, ces lignes
sont souvent exposées plus que de raison aux coups de
foudre. Le service de réparation des dérangements affec-
tant les installations d’'abonné desservies par ces lignes
impose nécessairement, du fait qu'il est souvent difficile
de se rendre sur place, des dépenses démesurément
élevées; aussi les abonnés doivent-ils parfois supporter de
longues interruptions de service provoquées par les orages.
C'est pourquoi la protection des installations aériennes
revét une grande importance.

1. Dispositifs de protection actuels des lignes aériennes

Lorsque nous discutons des différentes influences qui
s’exercent sur les lignes aériennes, nous devons également
étre au fait des répercussions que cela entraine sur I'exploi-
tation. Il est donc indiqué de connaitre la construction, dont
le principe est reproduit a la figure 7, des dispositifs de
protection employés jusqu'ici. La protection contre les sur-
tensions est normalement assurée par des parafoudres a
charbon dont la tension d’amorgage aux chocs varie entre
1,2 et 1,8 kV. Leur construction assure un claquage dans
I’air, de sorte que, méme aprés plusieurs amorcgages, la
résistance d’'isolement ne diminue pas. Sous ce rapport,
nos parafoudres & charbon sont supérieurs & de nombreux
modeéles étrangers qui doivent étre échangés aprés chaque
amorcage; mais leur tension d'amorcage n'est pas coor-
donnée a la tension d’'essai des cables (qui n'est que de
500 V. entre les conducteurs), ce qui est un grand incon-
vénient. Il serait aberrant de prétendre que la tension de
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Fig. 1
Bisher verwendete Schutzeinrichtung fir Freileitungsanschliisse
(fur 1 Draht gezeichnet)

Dispositif de protection employé jusqu’ici pour les raccordements
desservis par lignes aériennes (dessiné pour 1 fil)

1 Freileitung - Ligne aérienne

2 Grobfunkenstrecke - Eclateur & forte intensité

3 Sicherung (3 A Grenzstrom) — Coupe-circuit (3 A d'intensité critique)

4 Kohlespannungsableiter — Parafoudre & charbon

5 Teilnehmerapparat oder Kabelader — Poste d'abonné ou conducteur de cable

6 Betriebserdung der Teilnehmerinstallation (wenn ndtig) — Terre de service de
I"ingtallation d’abonné (si nécessaire)

lichkeit héher sei als die Prifspannung, ware wohl nur fiir
jenen haltbar, der bereit ware, seinen Optimismus durch
eine entsprechende Priifspannungsvorschrift zu dokumen-
tieren. Da die Aderisolation bei papierisolierten Adern vor-
wiegend aus Luft besteht, darf auch nicht mit einem nen-
nenswerten Unterschied zwischen der dielektrischen Fe-
stigkeit bei 50 Hz und bei Stoss gerechnet werden. Die
hohe Ansprechspannung der Ableiter hatte demnach auch
zahlreiche Durchschlage der Aderisolation in der Nahe der
Kabellberfiihrungsstangen zur Folge.

Man versuchte schon verhaltnismassig friih, bei Leitun-
gen, die besonders den Gewittereinwirkungen ausgesetzt
sind, die Kohleableiter durch Edelgasableiter zu ersetzen.
Der friilher verwendete Typ hatte jedoch eine wesentlich
héhere Stossansprechspannung als die Kohleableiter.

Auf der Leitungsseite des Ableiters liegt eine Schmelz-
sicherung, die bei einem Dauerstrom von 3 A ausldst.
Bei kurzzeitiger Belastung schmilzt die Sicherung durch,
wenn [i? dt = 2,75 A%s erreicht.

Ein Scheitelwert von 275 A eines Stosses der Form 1/50
(1 us Stirnzeit und 50 us Halbwertzeit) gentigt fir das Durch-
schmelzen der Sicherung.

Die Sicherung, die kein Loschmittel (zum Beispiel Quarz-
sand) enthalt, kann nur verhaltnismassig kleine Strome aus-
schalten. Erreicht die Spannung tber der unterbrochenen
Sicherung mehr als 1000 V oder treten grosse Strome auf,
so bleibt der Lichtbogen mit grosser Wahrscheinlichkeit
stehen. Der Lichtbogen wird I6schen, wenn die Telephon-
leitung eine Niederspannungsleitung beriihrt, aber nicht,
wenn ein kraftiger Stossstrom fliesst.

Vor der Sicherung liegt eine Grobfunkenstrecke, die erst
bei einigen kV anspricht, und die lediglich die Aufgabe hat,
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perforation des cables entre les conducteurs est réellement
plus élevée que la tension d'essai, car il serait indispensable
d’étayer cette prétention par des prescriptions appropriées
sur la tension d'essai. Etant donné que I'air est le principal
isolant des conducteurs isolés au papier, il n'est pas non
plus question de compter avec une notable différence entre
larigidité diélectrique a 50 Hz et au choc. De ce fait, latension
d’'amorcage élevée des parafoudres a aussi provoqué de
nombreuses perforations de I'isolation des conducteurs au
voisinage des poteaux de transition aéro-souterraine.

D’assez bonne heure déja, on a essayé de remplacer les
parafoudres a charbon par des parafoudres a gaz rare sur
les lignes qui sont particuliérement exposées aux dégats
dus aux orages. Mais le type employé primitivement avait
une tension d'amorgage de choc nettement plus élevée que
les parafoudres a charbon. Le c6té ligne du parafoudre est
protégé par un coupe-circuit a fusible qui fonctionne sous
un courant permanent de 3 A. Lorsque la charge est de
bréve durée, le coupe-circuit fond si [i? dt atteint 2,75
A?s. Une tension de créte de 275 A d'un choc 1/50 (temps
de montée: 1 us, durée de mi-amplitude: 50 us) suffit a
faire fondre le coupe-circuit.

S'il ne contient aucune matiére d’extinction (par exemple
sable de quartz), le coupe-circuit ne peut arréter que des
courants d'assez faible intensité. Lorsque la tension aux
bornes du coupe-circuit interrompu est supérieure a 1000 V
ou que des courants de forte intensité apparaissent, il est
quasi certain que l'arc subsistera; il s'éteindra si la ligne
téléphonique entre en contactavec uneligne a basse tension,
mais non si un puissant courant de choc s'écoule.

Le coupe-circuit est précédé d'un éclateur a forte intensité
qui n'amorce qu'a quelques kV et a uniquement pour
fonction, lorsque le coupe-circuit a fondu, d’empécher un
claquage du céable d'introduction contre terre.

Ce dispositif se trouve chez I'abonné, a un endroit protégé
de l'installation (généralement & l'intérieur du batiment),
et est désigné par «coupe-circuit» ce qui n'est pas trés
heureux. Au point de transition, les coupe-circuit sont
logés dans une armoire placée a hauteur d’appui. Le cable
d’'introduction est tiré du dernier isolateur de la ligne au
coupe-circuit et se compose de deux fils de cuivre de
1 mm de diamétre a isolation en polyéthyléne protégés par
une gaine commune de méme matiére. Les parafoudres
sont mis a la terre a la gaine du céble sous plomb au point
de transition et en général a la conduite d’eau dans I'installa-
tion intérieure d'abonné. Ceux qui ont une tension d'amor-
¢age de choc suffisamment petite peuvent préserver les
appareils et les cables de dommages, s'ils sont reliés sans
impédance notable en paralléle a l'isolation exposée aux
dégats.
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nach dem Abschmelzen der Sicherung einen Durchschlag
vom Einfihrungskabel gegen Erde zu verhindern.

Die beschriebene Einrichtung befindet sich beim Teil-
nehmer an geschitzter Stelle (meistens im Gebaudeinnern)
und wird, nicht sehr gliicklich, als « Grobsicherung» bezeich-
net. An der Kabeliiberfliihrungsstange sind die Sicherungs-
einrichtungen in einem Kasten in Brusthéhe angebracht.
Vom letzten lIsolator bis zu der Sicherungseinrichtung
fiihrt das Einfihrungskabel, das aus zwei Kupferdréahten von
1 mm Durchmesser mit Polyathylenisolation und einem ge-
meinsamen Mantel aus dem gleichen Material besteht. Die
Ableiter sind bei der Kabelstange am Mantel des Bleikabels
und bei der Teilnehmeranlage im allgemeinen an der Was-
serleitung geerdet. Ableiter mit ausreichend kleiner Stoss-
ansprechung kénnen Schéden in den Apparaten und Ka-
beln verhiiten, falls sie impedanzarm parallel zu der gefahr-
deten Isolation geschaltet werden.

2. Wirkung von Blitzen auf Freileitungen

Vielfach begegnet man dem Begriff der «statischen Auf-
ladung» einer Freileitung. Ein Objekt kann sich aber nur
statisch aufladen, wenn es von Erde isoliert ist, was bei
unsern Freileitungen, die nurnoch fiirTeilnehmeranschliisse
dienen, nicht der Fall ist. Zwischen Leitung und Erde sind
langerdauernde, nennenswerte Spannungen nicht moglich.
Uberspannungen und mit diesen verbundene Stréme in
Freileitungen und Luftkabeln kénnen unter der Einwirkung
von Gewittern nur auftreten bei Blitzen in der Umgebung
der Freileitung oder natiirlich bei direkten Einschldgen. Die
indirekten Einwirkungen von Blitzen kdnnen auf die raschen
Anderungen des elektromagnetischen Feldes oder auf
Spannungsabfalle im Boden bei Erdblitzen zuriickgefiihrt
werden.

Es ist nicht das Ziel dieser Arbeit, die verschiedenen
Einflisse theoretisch zu untersuchen, wir beschréanken uns
auf die Betrachtung der auffallendsten und der haufigsten
Ursache von Stérungen.

2.1 Direkte Einschldge

Bei direkten Einschlagen treten oft mehr oder weniger
grosse 6rtliche Schaden auf, so kdnnen Freileitungsdrahte
zerrissen oder abgeschmolzen, Stangen zersplittert und
Isolatoren weggerissen werden. Den gleichen Zerstérungen
sind Thermoplast-Luftkabel ausgesetzt, ein einzelner Blitz
kann die Zerstérung eines Abschnittes von mehreren 100 m
Lange bewirken. Es ist sehr schwierig, mit ertraglichem Auf-
wand das Ausmass dieser Schaden wesentlich zu redu-
zieren. In besonders exponierten Féllen kénnten Erdungs-
drahte aus verzinktem Eisen von etwa 4 mm Durchmesser,
die vom Stangenkopf bis zur Erde gefiihrt sind und von denen
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2. Effet des coups de foudre sur des lignes aériennes

Il arrive fréquemment qu’on trouve I'expression «charge
statique» d'une ligne aérienne. Un objet ne peut cependant
se charger statiquement que s'il est isolé de la terre, ce
qui n'est pas le cas des lignes téléphoniques aériennes
qui ne desservent plus que des raccordements d'abonné.
Il n'est pas possible d'avoir des tensions importantes de
longue durée entre la ligne et la terre. Les surtensions et les
courants qui en dérivent sur les lignes et cables aériens ne
peuvent se produire, sous l'influence d'orages, que lorsque
la foudre tombe a proximité de la ligne aérienne ou, ce
qui va de soi, lorsque les coups de foudre sont directs.
Les effets indirects de la foudre peuvent se ramener aux
modifications rapides du champ électromagnétique ou aux
chutes de tension dans le sol.

Il n'est pas dans notre intention de procéder, dans le
cadre du présent article, a une analyse théorique des
différentes influences; aussi nous bornerons-nous a
étudier la cause la plus marquante et la plus fréquente des
dérangements.

2.1 Coups de foudre directs

Lorsque les coups de foudre sont directs, il se produit
souvent des dommages locaux plus ou moins grands:
fils de ligne aérienne arrachés ou fondus, poteaux
brisés et isolateurs cassés. Les cables aériens a enve-
loppe thermoplastique sont exposés aux mémes des-
tructions, un seul coup de foudre pouvant anéantir une
section de plusieurs centaines de meétres de longueur.
Mais il est trés difficile de réduire notablement I'ampleur
de ces dégats avec des dépenses supportables. Dans
les endroits particulierement exposés, on pourrait
éviter que les poteaux ne se brisent en posant des fils
de terre en fer zingué d’environ 4 mm de diamétre du
sommet du poteau jusqu'a terre et en en introduisant
dans le sol un bout de quelque 2 m de long comme
électrode de terre.

Etant donné que la tension de claquage entre les fils
de ligne aérienne et le conducteur de mise a la terre est
relativement petite (tout au plus quelque 200 kV au lieu
de plusieurs MV pour un poteau en bois), les dégats
causés aux fils de ligne et aux équipements terminaux
seraient sensiblement moins importants. Cette mesure
est un peu plus hypothétique pour les cébles aériens
que pour les lignes. En effet, le chiffre 2.2 fait ressortir
que, le long de la ligne, il peut aussi se produire des
claquages en retour lorsque la rigidité diélectrique entre
le sol et la ligne est affaiblie par les conducteurs de
terre des poteaux. Mais le courant qui s'écoule sur les
fils est nettement plus petit que lorsqu’il s’agit d'un
coup de foudre direct, de sorte qu'il n'y a pas lieu de
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ein etwa 2 m langes, im Boden verlegtes Stlick als Erder
genligt, das Zersplittern der Stangen verhiten.

Durch die verhaltnismassig kleine Uberschlagsspannung
von den Freileitungsdréhten zum Erddraht (h6chstens etwa
200 kV statt mehrere MV bei einer Holzstange) wiirde das
Ausmass der Schaden an Leitungsdrahten und Endeinrich-
tungen wesentlich vermindert. Etwas problematischer als
bei Freileitungen ist diese Massnahme bei Luftkabeln. Wie
aus Abschnitt 2.2 hervorgeht, sind langs der Leitung auch
Rickuberschlage vom Erdboden zur Leitung méglich, wenn
die Isolationsfestigkeit zwischen Boden und Leitung durch
Erdleiter an den Stangen herabgesetzt wird. Der Strom, der
dann durch die Leitungsdrahte fliesst, ist aber wesentlich
kleiner als bei einem direkten Einschlag, so dass bei einer
Freileitung keine wesentlichen zuséatzlichen Gefahren zu
erwarten sind. Bei einem Thermoplast-Luftkabel besteht
aber eine gewisse Gefahr des Durchschlages der Isolation.
Die Erfahrung wird zeigen, ob sich nicht auch die Aufhéange-
punkte bei gewissen Kabelkonstruktionen als schwache
Stellen erweisen kénnten.

Bei besonders blitzgefahrdeten Freileitungen wiirden
Erddréhte an allen oder wenigstens an einem Teil der
Stangen (etwa jeder dritten Stange) eine wesentliche Ver-
ringerung der Gefahrdung bei direkten Einschlagen dar-
stellen. Eine Wirtschaftlichkeitsherechnung wére anhand
der Stdérungsstatistik moglich. Eine allgemeine Einfiihrung
dieser Erddrahte kommt aber kaum in Frage.

Bei einem direkten Einschlag in die Freileitung in der Nahe
eines Leitungsendes ist in der Teilnehmereinrichtung oder
im Erdkabel mit sehr grossen Stréomen zu rechnen, mit
denen eine entsprechende Geféahrdung von Apparaten und
Kabeln verbunden ist. Bei grosserer Entfernung des Ein-
schlagpunktes vom Leitungsende ist mit einem Uberschlag
an einer Stange zu rechnen, der allerdings bei Stangen ohne
Anker oder ohne andere Elemente, die die Spannungs-
festigkeit reduzieren, erst bei einer Spannung von einigen
MV zu erwarten ist.

Direkte Einschlage sind aber verhaltnismassig selten.
Immerhin sind auf 100 km Strangléange in jeder Gewitter-
saison durchschnittlich einige direkte Einschlage zu er-
warten.

2.2 Spannungsabfélle im Erdboden

Weitaus der grosste Teil der Blitzschaden an unsern
Anlagen ist auf die Spannungsabfélle im Boden zuriickzu-
fuhren, die bei einem Blitzeinschlag auftreten. Das Poten-
tial im Abstand r von der Einschlagsstelle ist durch die
Beziehung gegeben:

ol
2nr

P =

Daraus ergeben sich bei einem Strom von 50 kA folgende
Potentiale, wobei ¢ = 100 Qm durchschnittlichem Boden
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2.2

craindre des dangers supplémentaires importants pour
la ligne aérienne. En revanche, le cable aérien a enve-
loppe thermoplastique est exposé a un certain danger
de perforation de l'isolation. L'expérience maontrera si
les mats de suspension de certaines constructions de
cables n'en seraient pas précisément les points faibles.
Des fils de terre fixés a tous les poteaux ou tout au
moins a une partie d’'entre eux (par exemple un sur
trois) feraient nettement diminuer le danger de coups
de foudre directs sur les lignes aériennes particuliére-
ment exposées. Il serait possible de calculer I'économie
réalisée d'aprés la statistique des dérangements, mais
il ne saurait étre question de généraliser la pose de ces
fils de terre.

Lorsqu'un coup de foudre direct frappe une ligne
aérienne non loin d'une de ses extrémités, il est inévi-
table que des courants trés élevés passent dans I'ins-
tallation d’abonné ou le cable souterrain, mettant ainsi
en danger les appareils et les cables. Le point d'impact
est-il trés éloigné de I'extrémité de la ligne, il faut
compter avec un claquage qui, sur un poteau non
haubané ni pourvu d'autres éléments réduisant la
rigidité diélectrique, ne se produira toutefois que sous
une tension de quelques MV.

Il est vrai que les coups de foudre directs sont assez
rares; néanmoins, il s’en produit en moyenne quelques-
uns sur 100 km de longueur de tracé durant chaque
saison orageuse.

Chutes de tension dans le sol

La part de loin la plus grande des dommages causés
par la foudre aux installations téléphoniques revient
aux chutes de tension dans le sol qui surviennent au
moment d’'un coup de foudre. Le potentiel a la distance
r du point d'impact est donné par la relation:

ol
2mr

En admettant un courant de 50 kA, on obtient les po-
tentiels suivants d'aprés cette formule, dans laquelle
0 = 100 Q@m correspond a un sol moyen du Plateau et
0=10000 Om a un granite ou a un gneiss mauvais
conducteurs.

r 10 30 100 320 1000 3000 m
P 100 Qm 80 26,7 8 2,67 0,8 0,267 kV
10*Qm 8000 2670 800 267 80 26,7 kV

On voit par la que, en terrain mauvais conducteur, les
tensions atteignent des valeurs presque astronomiques
méme a de grandes distances du point d'impact [1].
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im Mittelland und ¢ = 10000 Q@ schlechtleitendem Granit
oder Gneis entspricht:

Tabelle 1.
r 10 30 100 300 1000 3000 m
P 10002 m 80 26,7 8 2,67 0,8 0,267 kV

10 2 m 8000 2670 800 267 80 26,7 kV

Man sieht aus Tabelle /, dass die Spannungen bei schlecht-
leitendem Boden auch in grossen Entfernungen von der
Einschlagsstelle fast astronomische Werte erreichen [1].
Unter dem Einfluss der Spannung zwischen den Endpunkten
der Leitung sprechen die Uberspannungsableiter an, es
fliesst ein Strom durch die Leitung, der die knapp dimen-
sionierten Sicherungen (Abschmelzstrom 3 A) zum An-
sprechen bringt. Wie gross die Zahl der Betriebsstdérungen
ist, die auf Sicherungsunterbriiche zuriickzufiihren ist, geht
daraus hervor, dass im Mittel der letzten drei Jahre durch-
schnittlich Gber 400000 Sicherungen verbraucht wurden.
Die Schmelzsicherungen tragen aber wegen ihres schlech-
ten Loschverhaltens praktisch nichts zum Schutz der An-
lagen (und besonders der Ableiter gegen Stossstrome)
bei; den zahlreichen Betriebsunterbriichen steht demnach
kein Aktivposten gegentber.

3. Beriihrung der Telephonfreileitung mit einer Nie-
derspannungsleitung

Kreuzungen zwischen Telephonfreileitungen und Nieder-
spannungsleitungen lassen sich nur schwer vermeiden.
Bei besondern Witterungsverhéltnissen (beispielsweise
Nassschneefall) kann durch Drahtrisse eine Beriihrung
der beiden Netze eintreten. Diese Gefahr wird durch die
zahlreichen Gemeinschaftsleitungen (Telephonleitungen
auf den Stangen von Niederspannungsleitungen) wesentlich
erhoht.

Fallt nun ein Phasenleiter einer Niederspannungsleitung
auf eine Telephonfreileitung, so gerat diese unter eine
Wechselspannung von 220 V (Effektivwert). Die Kohle-
ableiter sprechen bei dieser Spannung nicht an. In einer
einfachen Teilnehmerinstallation, deren Apparate keine Be-
triebserdung bendtigen, treten dabei nicht unbedingt Sché-
den auf, da die Isolationsfestigkeit der Apparate betrécht-
lich tiber der Netzspannung liegt. Kritisch wird die Situation
erst, wenn ein Teilnehmer versucht, seine gestérte Anlage
durch Auswechseln von Sicherungen selbst wieder in Gang
zu bringen. Er kann dabei nach Entfernen des Isolierstoff-
deckels ohne weiteres mit dem Koérper die Spannung zwi-
schen der Teilnehmerleitung und dem Erdleiter Gberbrik-
ken und setzt sich daher einer unmittelbaren Gefahr aus.
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Les parasurtensions fonctionnent sous I'influence de la
tension entre les extrémités de la ligne qui est parcourue
par un courant amorgant les coupe-circuit aux dimen-
sions insuffisantes (intensité de fusion de 3 A). La
fusion des éléments de coupe-circuit provoque un
nombre élevé de dérangements d’exploitation, ce que
prouve la consommation moyenne de plus de 400 000
coupe-circuit de ces trois derniéres années. Mais, du
fait de leur capacité de déionisation insuffisante, les
coupe-circuit a fusibles ne contribuent pratiquement
pas a protéger les installations (en particulier les para-
surtensions contre les courants de choc), mais pro-
voquent de nombreuses interruptions du service.

3. Contact de la ligne téléphonique aérienne avec une
ligne a basse tension

Il est extrémement difficile d’éviter tous les croisements
entre lignes téléphoniques aériennes et a basse tension.
Lors de conditions atmosphériques particuliéres (par
exemple chute de neige mouillée), des ruptures de fils
peuvent provoquer des contacts entre les deux réseaux;
les nombreuses lignes communes (lignes téléphoniques
posées sur les poteaux des lignes a basse tension) aug-
mentent encore sensiblement de danger.

Une ligne téléphonique aérienne, sur laquelle tombe un
conducteur de phase d'une ligne a basse tension, est mise
sous une tension alternative de 220 V (valeur effective),
car les parafoudres a charbon ne fonctionnent pas a cette
tension. Toutefois, cela ne produira pas nécessairement
des dégats a l'installation téléphonique simple d'abonné,
dont les appareils sont exploités sans terre de service, vu
que la rigidité diélectrique des appareils est bien supérieure
a la tension du réseau. La situation ne devient critique
que lorsque l'abonné tente de remettre lui-méme son
installation dérangée en service, en échangeant les fusibles.
Ce faisant, il peut trés bien avec son corps relier la tension
de la ligne d'abonné au conducteur de terre et s'exposer
ainsi a un danger immédiat.

Au central, le relais de ligne (en général 600 Q2) est soumis
alatension de phase compléte. Etant donnée la partinductive
de I'impédance du relais, le courant n’atteint pas la valeur
qui est nécessaire au répartiteur principal pour déclencher
le «coupe-circuit a fil thermique» (coupe-circuit a soudure
fusible ayant un courant de déclenchement limite de 0,35 A).
Le coupe-circuit n'interrompt le circuit que lorsque le relais
est complétement bralé et que, grdce aux nombreuses
spires en court-circuit, la résistance est tombée bien
au-dessous de la valeur initiale. Il n'est malheureusement
pas possible de fabriquer des coupe-circuit a soudure
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In der Zentrale wird das Linienrelais (im allgemeinen
600 Q) der vollen Phasenspannung ausgesetzt. Wegen des
induktiven Anteils der Relaisimpedanz erreicht der Strom
nicht den Wert, der zum Auslésen der «Hitzdrahtsicherung»
(einer Schmelzlotsicherung mit einem Grenzausldsestrom
von 0,35 A) im Hauptverteiler nétig ist. Die Sicherung unter-
bricht den Kreis erst, wenn das Relais vollstandig verbrannt
und dank der zahlreichen Kurzschlusswindungen der
Widerstand auf einen Bruchteil des urspriinglichen Wertes
gesunken ist; Schmelzlotsicherungen fiir kleinere Strome
lassen sich mit ertraglichen Widerstanden leider nicht her-
stellen, flinke Sicherungen aber verursachen zahlreiche
Betriebsunterbriiche bei Gewittern, ohne dass sie Durch-
schlage oder Uberschlége in der Zentrale verhiiten kénnten.
Man hat daher beim neuen Hauptverteiler mit Recht auf den
Einbau von Sicherungen verzichtet, dafir ist die Moglich-
keit des Einbaus von Ableiternin besondern Fallen im Haupt-
verteiler vorgesehen, ausserdem wird der Schutz bei der
Kabelfiihrungsstange verbessert (s. Kapitel 6).

Die bisherigen Schutzeinrichtungen bieten also gegen-
liber einer Beriithrung zwischen einer Niederspannungs-
leitung und einer Telephonleitung keinerlei Schutz.

4. Berithrung der Telephonfreileitung mit einer Hoch-
spannungsleitung

Fallt ein zerrissener Phasenleiter einer Hochspannungs-
leitung auf eine Telephonfreileitung, so sind zwei Félle zu
unterscheiden:

Bei einem Hochspannungsnetz mit starrer Sternpunkt-
erdung (150 kV oder hoher) tritt bei einem Erdschluss ein
Erdschlussstrom auf, der im allgemeinen mindestens
einige kA erreichen wird. Flir diese Strome sind die Schutz-
massnahmen an den Telephonfreileitungen nicht bemessen.
Personenschaden sind trotz der grossen Spannung kaum
zu erwarten, wenn die verschiedenen geerdeten Objekte im
Gebaude (Wasserleitung, Nulleiter, Gebaudeblitzschutz-
anlage, Telephonschutzerdung) unter sich verbunden sind
oder wenn bei fehlenden Verbindungen wenigstens ge-
nigende Abstande eingehalten werden. Man muss sich
bewusst sein, dass in starr geerdeten Netzen die Kurz-
schlussdauer durch hochwertige Schutzeinrichtungen in
der Grossenordnung von 0,1 s gehalten wird und dass durch
den herunterfallenden Leiter die Telephonleitung zerrissen
wird und hdchstens ein Teilstrom in das Gebaude oder zur
Kabellberfiihrungsstange fliesst.

In einem Hochspannungsnetz ohne starr geerdeten Stern-
punkt (meistens Mittelspannungsverteilnetze mit be-
grenzter Ausdehnung) sind die Erdschlussstrome meistens
kleiner als 100 A. Erschwerend ist hier allerdings, dass ein
Erdschluss wahrend langer Zeit bestehen kann, ohne dass
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fusible pour petits courants avec résistances tolérables et
les coupe-circuit a action rapide provoquent de nombreuses
interruptions de service pendant les orages, sans éviter des
perforations d'isolant ou des claquages au central. C’est
pourquoi on a renoncé, a juste titre, & monter des coupe-
circuit dans le nouveau répartiteur principal, mais en re-
vanche on a prévu la possibilité d'y installer des parasur-
tensions dans des cas particuliers; en outre, la protection
est améliorée au poteau de transition aéro-souterraine
(voir chiffre 6).

Les dispositifs de protection actuels n'assurent donc pas
une protection efficace contre les contacts entre ligne a
basse tension et ligne téléphonique.

4. Contact de la ligne téléphonique aérienne avec une
ligne a haute tension

Lorsqu’un conducteur d'une ligne a haute tension se
brise et tombe sur une ligne téléphonique aérienne, il
convient de distinguer deux cas:

Dans un réseau a haute tension avec mise a la terre rigide
du point neutre (150 kV ou plus), une fuite de terre produit
un courant de court-circuit a la terre qui atteindra en général
au moins quelques kA. Les mesures de protection des lignes
téléphoniques aériennes ne sont pas dimensionnées pour
ces courants. Malgré la tension élevée, il n'y a pas lieu de
craindre spécialement des accidents de personnes si les
différents objets mis a la terre dans le batiment (conduite
d'eau, conducteur neutre, installation de protection du
batiment contre la foudre, terre de protection du téléphone)
sont reliés entre eux ou si des distances suffisantes sont
tout au moins observées lorsque ces connexions font
défaut. On doit savoir que, dans les réseaux mis a la terre
de facon rigide, des coupe-circuit efficaces limitent la durée
des courts-circuits a 0,1 s, que le conducteur qui tombe
rompt la ligne téléphonique et qu'un courant partiel s’écoule
tout au plus dans le batiment ou vers le poteau de transition
aéro-souterraine.

Dans un réseau a haute tension sans mise a la terre rigide
du point neutre (il s'agit principalement de réseaux de
distribution a moyenne tension dont I'extension est limitée),
les courants de courts-circuits a la terre sont généralement
inférieurs a 100 A. Ce qui est toutefois plus grave dans le
cas présent c’est qu'un court-circuit a la terre peut subsister
pendant un certain temps sans que la ligne soit interrompue.
Des prescriptions de montage appropriées pour le
coupe-circuit permettent d’exclure dans une certaine
mesure le danger d'incendie. Etant donné que la section
relativement petite du cable d'introduction (1 mm de
diamétre) et son isolation en polyéthyléne sont les points
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die Leitung ausgeschaltet wird. Durch entsprechende
Montagevorschriften flur die «Grobsicherung» wird die
Brandgefahr nach Méglichkeit ausgeschaltet. Da der ver-
héltnisméassig kleine Querschnitt des Einfihrungskabels
(1 mm Drahtdurchmesser) in Verbindung mit der Poly-
athylenisolation eine kritische Stelle in der Installation dar-
stellt, kommt der Vorschrift, dass die «Grobsicherung»
moglichst nahe bei der Einfihrung montiert werden muss,
aus brandtechnischen Griinden besondere Bedeutung zu.

Durch passive Schutzmassnahmen an den Fernmelde-
leitungen kénnen die Gefahren aber nicht vollstandig aus-
geschaltet werden. Es besteht eine &hnliche Situation, wie
sie — in vermehrtem Mass - bei einem Staudamm auftritt.
Es muss dafiir gesorgt werden, dass die Gefahr eines Pha-
senleiter- oder Isolatorbruches verschwindend klein ist.
Bei Leitungen fiir sehr hohe Spannungen (starr geerdete
Netze) ist die Sicherheit ausserordentlich gross. Eher
grosser ist die Gefahr bei den weitverzweigten Mittelspan-
nungsnetzen, bei denen auch die Schutztechnik noch in
einem etwas steinzeitlichen Stadium steckt.

5. Induzierte Spannungen

Erdschliisse auf Hochspannungsleitungen kdénnen in
benachbarten Fernmeldeleitungen betrachtliche Spannun-
gen induzieren. Die normalen Schutzmassnahmen gegen
Uberspannungen eignen sich nur teilweise gegen diese,
nur in verhaltnisméssig wenigen Anlagen auftretende Be-
einflussung. (Die Betrachtung dieser Sonderfélle sei einer
spatern Arbeit vorbehalten.)

6. Neue Schutzkonzeption

Die ungeniligende Betriebssicherheit unserer Freileitungs-
anschliisse in Gegenden mit hoher Gewitterhaufigkeit und
schlechter Bodenleitfahigkeit konnte nur verbessert werden,
indem die Schutzeinrichtungen ohne Riicksicht auf Tradi-
tionen neu liberdacht wurden. Voraussetzung fiir eine ein-
wandfreie L6sung ist ein Ableiter mit kleiner Stossansprech-
spannung, ausreichender Belastbarkeit und zeitlicher Kon-
stanz der Eigenschaften [2]. Gegen Gewittereinwirkung
genugt der Schutz mit einem guten Ableiter, irgendwelche
weitere Massnahmen, wie Sicherungen, sind nicht erforder-
lich. Unser gebrauchlicher Ableiter Typ UA 12 hat eine
Stossansprechung von etwa 700 V und schitzt daher
Kabel und Apparate, falls er richtig eingebaut wird. Ein
Ableiter muss immer zwischen jene Punkte geschaltet
werden, zwischen denen man die Spannungsbeanspruchung
klein halten will. Das bedingt, dass er beim Ubergang von
der Freileitung auf das Kabel direkt zwischen die Adern und
den Bleimantel geschaltet wird. Wirde eine unabhangige
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critiques de linstallation, il est spécialement impor-
tant que le coupe-circuit soit monté aussi prés que
possible de l'introduction en vue de la lutte contre le
feu.

Mais les mesures de protection passives des lignes télé-
phoniques ne peuvent pas éliminer complétement les
dangers. La situation est analogue a celle d’un barrage,
quoique dans une mesure accrue. Il faut veiller a ce que le
danger de rupture du conducteur de phase ou de bris
d’isolateurs soit minime. Sila sécurité est extraordinairement
grande pour les lignes a trés hautes tensions (réseaux mis
a la terre de fagon rigide), en revanche le danger est sen-
siblement plus grand pour les réseaux a moyenne tension
largement ramifiés, ou la technique de protection en est
encore a un stade quelque peu archaique.

5. Tensions induites

Les défauts a la terre sur les lignes & haute tension
peuvent induire des tensions considérables sur les lignes
téléphoniques voisines. Les mesures de protection ordi-
naires contre les surtensions ne permettent que de lutter
partiellement contre cette influence affectant, il est vrai,
un nombre assez restreint d'installations. (Un article
ultérieur sera consacré a l'examen de ces cas spéciaux.)

6. Conception nouvelle de la protection

La sécurité d’exploitation des raccordements téléphoni-
ques par ligne aérienne étant insuffisante dans les régions
ou la fréquence des orages est élevée et la conductibilité
du sol mauvaise, elle n'a pu étre améliorée que par une
nouvelle conception des dispositifs de protection, au
mépris des traditions. La solution idéale est donnée par un
parasurtension ayant une petite tension d'amorgage de
choc, une capacité de charge suffisante et des caractéristi-
ques durablement constantes [2]. Un bon parasurtension
protége efficacement contre les effets des orages et il
n'est pas nécessaire d’avoir recours a d'autres mesures,
par exemple a des coupe-circuit. Le type UA 12 usuel a
une tension d’amorcgage de choc d’environ 700 V et protége,
par conséquent, cables et appareils lorsqu'il est monté
correctement. On doit toujours connecter un parasurtension
entre les points ol les tensions ne doivent pas atteindre des
valeurs dangereuses, ce qui implique que, au passage de
la ligne aérienne au cable, on le reliera directement entre
les conducteurs et la gaine de plomb. Si on utilisait une
terre indépendante, on rendrait les parasurtensions absolu-
ment inopérants; méme un fil de 10 cm de longueur seule-
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Erdung verwendet, so waren die Ableiter absolut wirkungs-
los; sogar ein Draht von nur 10 cm Lange zwischen Ableiter
und Kabelmantel verringert die Wirksamkeit der Ableiter
bereits merklich. Bei Unterhaltsarbeiten an unsern bisheri-
gen Sicherungskasten der Kabeliiberflihrungsstangen
kommt der Kontrolle des einwandfreien Kontaktes zwischen
Kabel und Kasten eine wesentlich gréssere Bedeutung fiir
die Betriebssicherheit zu als ein neuer Anstrich des Kastens.
Die etwas unsichere Verbindung tber Bleiring und Stopf-
blchse wird bei einer Neukonstruktion nicht mehr tibernom-
men werden. Treten Durchschlage am Kabel innerhalb der
ersten 100 m Kabellange von der Kabelliberfihrungsstange
an auf, so liegt der Fehler immer an der Qualitat oder an der
Montage der Ableiter.

Schaden in grésserem Abstand von der Kabeliiberfiih-
rungsstange sind durch einen grossen Spannungsabfall
des Blitzstromes im Kabelmantel bedingt. Sie kénnen durch
Ableiter nicht verhiitet werden [1] [3].

Moderne Ableiter sind so robust, dass sie hochstens
durch einen verhéaltnismassig starken Blitz in die Freileitung
in unmittelbarer Nahe der KabelUberfilhrungsstange be-
schadigt werden kdnnen [2]. Sicherungen waren daher nicht
mehr erforderlich, wenn man nur auf die Gewittereinwir-
kungen Riicksicht nehmen misste. Die Besonderheit un-
seres Netzes mit den zahlreichen Kreuzungen und Gemein-
schaftsleitungen mit Niederspannungsleitungen birgt aber
eine weitere Gefahr: Beriihrt eine Niederspannungsleitung
eine Telephonleitung, so sprechen die Ableiter an, und die
Spannung zwischen der Leitung und Erde (oder wenigstens
dem Erdleiter) wird auf die Lichtbogenspannung von etwa
15 V begrenzt. Der dann fliessende Strom wird praktisch
nur durch den Widerstand des Freileitungsdrahtes zwischen
Berlihrungsstelle und Einbauort des Ableiters und dem
Erdungswiderstand des Ableiters begrenzt. Die im Ableiter
umgesetzte Leistung, die mehrere 100 W erreichen kann,
bewirkt eine sehr rasche Temperatursteigerung des Ab-
leiters, so dass er nach verhaltnisméassig kurzer Zeit zer-
stort wird. Die Art dieser Zerstérung ist nun ein wesent-
liches Qualitatsmerkmal fiir einen Ableiter. Ein schlechter
Ableiter wird durch einen Glasriss unbrauchbar werden.
Dieser Defekt wird nicht unbedingt bemerkt, da die Leitung
auch mit einem defekten Ableiter betriebsfahig bleibt. Seine
Ansprechspannung steigt aber unter Umstanden auf meh-
rere kV an, und bei der nachsten Uberspannung werden
Schéden an den Apparaten oder Kabeln auftreten. Ein guter
Ableiter wird in einem weiten Strombereich durch einen
Kurzschluss zwischen den Elektroden unbrauchbar werden
und so seinen Schaden anzeigen. Durch diesen Kurzschluss
wird also die Teilnehmerleitung dauernd geerdet, und da-
durch werden die Apparate vor Schaden geschtzt.

Verwendet man keine Schmelzsicherungen, so wird bei
einem Kontakt mit einem Niederspannungsnetz in kleinem
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ment entre parasurtensions et gaine du cable affaiblit déja
notablement leur efficacité. Lors de I'entretien des anciennes
armoires a protections des poteaux de transition, il est
beaucoup plus important pour la sécurité de I'exploitation
de contréler que le contact soit parfait entre le céble et
I'armoire que de repeindre I'armoire. La liaison a travers la
bague de plomb et le presse-étoupe, qui n'offre pas toute
garantie, ne sera plus acceptée dans une nouvelle construc-
tion. Lorsque des perforations du cable se produisent a
I'intérieur des 100 premiers meétres a compter a partir du
poteau de transition, la faute est toujours imputable a la
qualité ou au montage des parasurtensions.

Les dégéats causés a une grande distance du poteau de
transition sont le fait d'une grande chute de tension du
courant d'éclair dans la gaine du cable; des parasurtensions
ne peuvent pas les empécher [1] [3].

Les parasurtensions modernes sont si robustes qu'ils
peuvent tout au plus étre endommagés par un coup de
foudre assez violent sur la ligne aérienne, au voisinage
immédiat du poteau de transition [2]. || ne serait donc plus
nécessaire de monter des coupe-circuit, si on ne devait
tenir compte que des effets dus aux orages. Mais le réseau
téléphonique, dont les croisements et trajets communs
avec des lignes a basse tension sont nombreux, est exposé
a un autre danger: une ligne a basse tension entre-t-elle
en contact avec une ligne téléphonique, les parasurtensions
amorcent et la tension entre la ligne et la terre (ou au moins
le conducteur de terre) est limitée a la tension d'arc d’en-
viron 15 V. Le courant qui s'écoule alors n’est pratiquement
limité que par la résistance du fil de la ligne aérienne entre
le point de contact et I'endroit ol est monté le parasurten-
sion et sa résistance de mise a la terre. La puissance qui
peut atteindre plusieurs centaines de watts fait trés rapide-
ment augmenter la température dans le parasurtension,
qui est détruit en assez peu de temps. La nature de cette
destruction caractérise la qualité d’'un parasurtension. Un
mauvais parasurtension sera rendu inutilisable par la for-
mation de fissures dans le verre, défaut qui ne se remar-
quera pas nécessairement du fait que la ligne reste en
service méme avec parasurtension défectueux dont la
tension d'amorcage passe a plusieurs kV, ce qui provo-
quera des dégéats aux appareils ou aux cébles lors de la
prochaine surtension. Un bon parasurtension sera mis
hors d’'usage dans une vaste plage de courant par un court-
circuit entre les électrodes et annoncera ainsi son défaut.
Ce court-circuit mettra la ligne d’abonné en permanence a
la terre et les appareils seront protégés de tout dommage.

Lorsqu’on n'emploie pas de coupe-circuit a fusibles, un
trés fort courant s’écoulera en permanence lors d'un contact
a faible distance avec un réseau a basse tension. Si le cou-
rant est supérieur a 50 A dans les deux fils du cable d'intro-
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Abstand dauernd ein sehr starker Strom fliessen. Uber-
schreitet der Strom in beiden Drahten des Einfiihrungs-
kabels je 50 A (was nur in Ausnahmefallen zu erwarten ist),
so muss mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eines
Brandes des F-Kabels gerechnet werden; wenn nur ein
Draht vom Strom durchflossen wird, liegt der kritische Wert
héher. Ein Brand des F-Kabels muss nun auf alle Falle ver-
hindert werden, da er mit seinen herunterfallenden brennen-
den Polyathylentropfen fir ein Holzhaus eine sehr hohe
Gefahr darstellt. Auch ein Ubergang zu einer andern Kon-
struktion des Einflihrungskabels wiirde die zahlreichen Ge-
fahrenherde bei den bisherigen Teilnehmeranlagen nicht
beseitigen.

Die Gefahr ist allerdings in Wirklichkeit bei weitem nicht
so gross, wie es scheinen kdnnte. Aus der Zerstérungs-
kennlinie des Ableiters UA 12 (Fig. 2) ist ersichtlich, dass
der Kurzschlussim Ableiter bei Uberlastung in einem Strom-
bereich von 3...50 A auftritt. Bei gréssern Stromen als 60 A
schmelzen die Durchfiihrungen der Ableiter durch. Dann
wird der Strom unterbrochen, die Leitung und die Installa-
tion bleibt wie bei den bisher verwendeten Kohleableiter
unter Spannung, aber die Brandgefahr ist gebannt. Ein
Brand ist theoretisch also nur in einem ganz kleinen Strom-
bereich von etwa 55...60 A denkbar. Im Laboratorium gelang
es allerdings nicht, mit vorhandenen Ableitern einen Brand
der F-Kabel zu erzeugen.

Trotz der sehr kleinen Wahrscheinlichkeit eines Brandes
ist diese Losung undiskutierbar. Wir haben daher fiir den
Schutz der Teilnehmereinrichtung wieder eine Sicherung
vor dem Ableiter vorgesehen. Diese Sicherung muss bei
einem Strom von mehr als 40 A durchschmelzen, soll aber
eine méglichst hohe Stossbelastung aushalten, da sie fiir
den Schutz der Anlagen bei Gewitterbeeinflussung nicht
notig ist. Sie besteht aus einem Cu-Draht von 0,55 mm
Durchmesser. Schon der Vergleich mit dem Drahtdurch-
messer der F-Kabel (1,0 mm) zeigt, dass man mit einer
starken Belastung dieser Kabel rechnet. Die Sicherung
schmilzt mit 40 A nach etwa 1! min durch, bei 80 Ain1 s.
Dadurch wird nicht nur ein Brand des F-Kabels, sondern
sogar ein Austreten der Adern aus der Polyathylenisolation
mit Sicherheit verhindert.

Ein Stossstrom von der Form 15/50 (15 us Stirndauer und
50 us Halbwertzeit) von 10 kA reicht gerade zum Durch-
schmelzen der Sicherung. Dieser Wert liegt knapp unter
der Zerstdérungsgrenze der Ableiter. Ein Durchschmelzen
der Sicherung ist also ein Indiz dafiir, dass der Ableiter
(der wie alle anderen Typen bei Stossbelastung keinen
Kurzschluss bilden kann) gepriift werden muss.

Wir verzichten nicht in erster Linie wegen des hohen
Silberpreises auf das klassische Material fir Schmelz-
sicherungen, sondern aus technischen Griinden: von einer
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duction (ce qui ne se produira qu’exceptionnellement), ily a
un certain risque que le cable F brale; si seul un fil est
parcouru par le courant, la valeur critique est plus élevée.
Il faut dans tous les cas éviter que le céable F brale, du fait
que les gouttes de polyéthyléne qui tombent en flammes
constituent un danger trés élevé pour une maison en bois.
En construisant différemment le cable d’introduction, on
n'éliminerait pas pour autantles nombreux dangers auxquels
sont exposées les installations d'abonné actuelles.

En réalité, le danger n'est de loin pas aussi grand qu'il
pourrait y paraitre. La courbe de destruction du parasurten-
sion UA 12 (fig. 2) montre que le court-circuit se produit
dans le parasurtension a une surcharge de courant de
3..50 A. Lorsque les courants sont supérieurs a 60 A,
les entrées des parasurtensions fondent; il s'ensuit que le
courant est interrompu, que la ligne et l'installation restent
sous tension comme avec les parafoudres a charbon utilisés
jusqu’ici, mais que le danger d'incendie est écarté. Il
n’existe théoriquement un risque d’'incendie que pour un
courant de I'ordre de 55 a 60 A. En laboratoire, on n'a toute-
fois pas réussi a provoquer d’incendie des cables F avec
les parasurtensions actuels.

Bien que la probabilité d’'incendie soit minime, cette
éventualité ne doit pas étre écartée. C'est pourquoi nous
avons derechef prévu un coupe-circuit avant le parasurten-
sion pour protéger I'installation d'abonné. Ce coupe-circuit
doit, lorsque le courant est supérieur a 40 A, fondre mais
supporter une charge de choc aussi élevée que possible,
du fait qu'il n’est pas nécessaire pour protéger les installa-
tions contre les influences dues aux orages. Il se compose
d’un fil de cuivre de 0,55 mm de diamétre et la comparaison
avec le diamétre des conducteurs des cables F (1,0 mm)
montre que ces derniers doivent résister a-une forte charge.
Le coupe-circuit fond a 40 A au bout d’environ 1} minute
et 2 80 A en 1 seconde; cela empéche a coup sidr non
seulement que le céble F brile, mais méme que les conduc-
teurs émergent de l'isolation en polyéthyléne.

Un courant de choc de la forme 15/50 (15 s de durée de
montée et 50 us de durée de mi-amplitude) de 10 kA suffit
a faire fondre le coupe-circuit. Cette valeur est a peine
au-dessous de la limite de destruction des parasurtensions.
La fusion du coupe-circuit est donc un indice que le para-
surtension (qui, comme tous les autres types, ne peut pas
former de court-circuit en cas de choc) doit étre vérifié.

Ce n'est pas le prix élevé de l'argent qui nous a incités
avant tout a renoncer au matériel classique pour les coupe-
circuit fusibles, mais au contraire des motifs techniques:
on exige en général d'un coupe-circuit qu'il résiste pendant
un temps illimité & un courant qui n'est que de peu au-
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Fig. 2

Zerstorungskennlinie des Edelgasableiters UA 12

Strome zwischen 3 und 50 A (Beriihrung mit Niederspannungsnetz)
fihren bei Uberlastung zu Kurzschluss. Eine Zerstérung des Ab-
leiters durch Gewittereinflisse ist nur in ausserst seltenen Fallen
bei direkten Einschldgen mit hohen Blitzstromen mdglich. Der
Ausfall wird durch Ansprechen der 40-A-Sicherung beim Teil-
nehmer angezeigt

Spannungsableiter UA 12 = Parasurtension UA 12
Lerstérungsgrenzen = Limites de destruction
Glasriss = Fissure du verre

Keine Beschidigung
Kurzschluss

Sicherung verlangt man im allgemeinen, dass sie einen
Strom, der nur wenig unter dem Abschmelzstrom liegt,
wahrend unbegrenzter Zeit aushalt. Dafiir eignet sich das
bei héherer Temperatur rasch verzundernde Kupfer nur
schlecht. Diese im allgemeinen nachteilige Eigenschaft ist
aber flir unsern Anwendungszweck ideal: der Betriebsstrom
liegt bei 50 mA ; bei einem starkern Strom darf die Sicherung
abschmelzen, falls die hohe Stossfestigkeit trotzdem er-
reicht werden kann. Das glnstige Verhaltnis zwischen
Stoss- und Dauerschmelzstrom wird durch das Verzundern
des gliihenden Drahtes bei Strémen von mehr als 30...35 A
erreicht.

Die Schutzeinrichtung beim Teilnehmer enthalt also
grundsatzlich die gleichen Elemente wie friher; der Kohle-
ableiter wird aber durch einen hochwertigen Edelgasab-
leiter mit einer niedrigen Stossansprechspannung ersetzt
und eine Sicherung gewahlt, die nur noch bei ganz extremen
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Abschmelzen der Durchfihrungen

Courbe caractéristique de destruction du parasurtension UA 12
Les courants entre 3 et 50 A (contact avec réseau a basse tension)
provoquent un court-circuit en cas de surcharge. Une destruction
du parasurtension par les effets de I'orage n'est possible que dans
des cas extrémement rares lors de coups de foudre directs avec
courants d’'éclair élevés. La panne est indiquée par I'amorgage du
coupe-circuit de 40 A chez I'abonné

= Fusion des entrées
= Aucun endommagement
= Court-circuit

aquivalente Dauer Stoss 15/50 = Durée équivalente du
choc 15/50

dessous de l'intensité de fusion. Il faut bien reconnaitre
que le cuivre s'oxydant rapidement aux températures
élevées ne posséde pas les qualités requises, mais que cet
inconvénient en soi devient un grand avantage pour nos
applications; le courant de service est de 50 mA et le
coupe-circuit pourra fondre sous un courant plus intense
si la résistance aux chocs élevée peut néanmoins étre
atteinte. La relation propice entre le courant de choc et
I'intensité permanente de fusion sera obtenue par I'oxy-
dation du fil incandescent aux courants de plus de 30...35 A.

Chez I'abonné, le dispositif de protection comprend en
principe les mémes éléments qu'auparavant; on a toutefois
remplacé le parafoudre a charbon par un parasurtension a
gaz rare efficace ayant une faible tension d'amorcage de
choc et choisi un coupe-circuit qui n'amorce qu’aux charges
extrémes. Dans I'armoire a parasurtensions du poteau de
transition, on a renoncé a monter un coupe-circuit a fusible
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Belastungen anspricht. Im Ableiterkasten der Kabelliber-
flihrungsstange wird auf eine Schmelzsicherung verzichtet.
Man geht hier aus wirtschaftlichen Griinden bewusst das
Risiko ein, bei dem ausserst seltenen Fall einer Nieder-
spannungsberihrung mit hohen Stromen die F-Kabel aus-
wechseln zu missen.

Der einwandfreie Schutz bei Niederspannungsberiihrun-
gen ist nur gesichert, wenn die Erdungswiderstande der
Ableiter ausreichend klein sind. Bei der Teilnehmerinstalla-
tion wird das am besten erreicht durch Erdung der Ableiter
an der Wasserleitung, an die auch der Nulleiter ange-
schlossen werden muss. Die Erdung der Kabeliiberfih-
rungsstange wird besonders bei der Einfihrung von Kunst-
stoffkabeln spezielle Massnahmen erfordern. Vorzuziehen
wére zweifellos eine Losung, die einen Kontakt zwischen
den beiden Systemen uberhaupt ausschliesst (beispiels-
weise isolierte Leiter an den Gefahrenstellen).

1. Erfahrungen in einem Grossversuch

Seit dem Jahr 1960 wurden im Gebiet der KTD Bellinzona
(das ungefahr den Kanton Tessin umfasst) systematisch
alle oberirdischen Teilnehmeranschliisse auf das neue
Schutzprinzip mit Edelgasableitern umgestellt. Die 3-A-
Sicherungen wurden Uberbriickt, man verzichtete also auf
den Einbau von 40-A-Sicherungen, was sich tbrigens nicht
nachteilig auswirkte. Der Kanton Tessin eignet sich fiir
Versuche mit Blitzschutzmassnahmen besonders gut wegen
der grossen Gewitterhaufigkeit und des hohen spezifischen
Widerstandes des Bodens (in manchen Gebieten mehr als
10 000 Qm).

Im Jahre 1960 umfasste das Versuchsgebiet insgesamt
43 800 Teilnehmer (diese Zahl schliesst auch die Teilnehmer
mit Kabelanschliissen ein). Davon wurden durch Gewitterein-
wirkung 14 644 unterbrochen. Im besonders gewitterreichen
Jahr 1967 wurden auf 63000 Teilnehmeranschliisse 1125
unterbrochen. Dabei ist zu beachten, dass erst etwa 90%
der oberirdischen Anschliisse auf die neue Schutztechnik
umgestellt waren. Der Erfolg der Umstellung lasst sich am
besten durch folgenden Vergleich erkennen:

1960: 42 Stérungen auf 100 Anschliisse
1967: 1,8 Stérungen auf 100 Anschliisse

Die Zahl der Gewitterstérungen liess sich also mit dem
neuen Schutzprinzip auf 4,3%, also auf 1/23 reduzieren.
Von den restlichen Stérungen entfallt 4 auf Wiederstéande
in den Linienstromkreisen der Zentrale, die schon vor
15 Jahren als absolut ungentigend (Stossspannungsfestig-
keit < 1 kV) erkannt wurden, von denen aber noch ziemlich
viele im Betrieb stehen. Weitere 25% entfallen auf flinke
Sicherungen (Abschmelzstrom 0,5 A) die friiher unnétiger-
weise in die Hauptverteiler gewisser Zentralen eingebaut
wurden. 10% der Stérungen werden durch eine veraltete
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en courant sciemment le risque, pour des motifs écono-
miques, de devoir remplacer les cables F dans le cas
extrémement rare d'un contact avec la basse tension a
courants élevés.

Lors de contacts avec la basse tension, la protection
parfaite n'est assurée que si les résistances de terre des
parasurtensions sont suffisamment petites, ce qui se
réalise le mieux dans une installation d'abonné par la mise
alaterre des parasurtensions a la conduite d'eau, a laquelle
doit également étre relié le conducteur neutre. La mise a la
terre du poteau de transition exigera des mesures parti-
culieres, spécialement lors de l'introduction de cables a
gaine en matiére plastique. Il serait évidemment préférable
de trouver une solution excluant tout contact entre les deux
systémes (par exemple conducteurs isolés aux endroits
dangereux).

7. Expériences recueillies dans un essai a grande
échelle

Depuis 1960, on a pourvu systématiquement tous les
raccordements aériens d'abonnés de I'arrondissement des
téléphones de Bellinzone (qui s'étend grosso modo sur le
canton du Tessin) de nouveaux parasurtensions a gaz rare.
On a ponté les coupe-circuit de 3 A en renongant a monter
des coupe-circuit de 40 A, ce qui n'a du reste eu aucun
effet néfaste. Le canton du Tessin convient tout spéciale-
ment a des essais de mesures de protection contre la foudre,
étant donné que les orages y sont trés fréquents et que la
résistance spécifique du sol y est élevée (plus de 10 000 Om
dans maintes régions).

Si, en 1960, 14 644 raccordements d'abonnés sur les
34 800 que comptait la région soumise a I'essai (ce chiffre
porte également sur les raccordements desservis par
cébles) étaient interrompus a la suite d'orages, il n'y en
avait que 1125 sur 63 000 en 1967, année ou les orages furent
spécialement nombreux. Il convient de relever qu’environ
90% seulement des raccordements aériens avaient été
adaptés a la nouvelle technique de protection. La compa-
raison suivante prouve de fagon éclatante le succés de
cette transformation:

1960: 42 dérangements sur 100 raccordements,
1967: 1,8 dérangement sur 100 raccordements.

Ce nouveau mode de protection a permis de ramener a
4,3%, soit a 1/23, le nombre des dérangements dus aux
orages. Du reste des dérangements, il y a lieu d’en attribuer
1/4 aux résistances dans les circuits de lignes du central,
qui ont été reconnues absolument insuffisantes (résistance
a la tension de choc inférieure a 1 kV) il y a 15 ans déja et
dont un nombre assez important est encore en service;
25 autres pour cent sont dus & des coupe-circuit a action
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Konstruktion von Relais fir Gemeinschaftsanschliisse ver-
ursacht, bei denen die drei in Serie geschalteten Selenzellen
zwischen den Anschlussklemmen auch durch einen hoch-
wertigen Spannungsableiter mit kleiner Stossansprech-
spannung nicht geschiitzt werden kénnen.

Noch bessere Ergebnisse liegen fir das Jahr 1968 vor:
In zwei der vier Netzgruppen (Bellinzona und Faido) traten
128 Stérungen durch Gewittereinflisse auf, von denen 42
auf die Widerstande in den Linienstromkreisen entfielen.
Der auf das Gebiet von fiinf weitern Kreistelephondirek-
tionen ausgedehnte Versuche mit 14 376 umgestellten Teil-
nehmeranschlissen brachte 70 durch Gewitter unterbro-
chene Teilnehmer, also 0,5%. Dass diese kleine Stérungs-
rate nicht einem besonders gewitterarmen Sommer zu ver-
danken ist, zeigt sich daran, dass im Juli 1968 in zwei Orts-
netzen (Wolhusen und Buttisholz LU) 100 Teilnehmeran-
schliisse ausfielen, im unmittelbar benachbarten Ruswil,
das mit Gasableitern ausgeriistet ist, wurde dagegen kein
einziger Anschluss unterbrochen.

Von den 57000 in den neuen Versuchsbezirken einge-
setzten Ableitern mussten vier wegen Glasrissen bei
direkten Einschlagen ausgewechselt werden, ihr Defekt
wurde durch die unterbrochene 40-A-Sicherung gemeldet.
Bei 11 lag die Ansprechspannung nicht mehr im tolerierten
Bereich, 9 davon behielten aber ihre Schutzfunktion noch,
Uber die restlichen zwei liegen keine nahern Angaben vor.

Die kleine Ausfallrate der Ableiter und ihre in den letzten
Jahren stark verbesserte Zuverlassigkeit erméglicht die Vor-
schrift, dass die Ableiter nur beim Durchschmelzen der
40-A-Sicherungen und anlasslich der alle 6...10 Jahre statt-
findenden Kontrollen der Teilnehmerinstallationen und
Kabelliberfiihrungsstangen gepriift werden miissen. Hierzu
wurde ein einfaches Prifgerat entwickelt, das im nach-
folgenden Artikel beschrieben wird.

8. Kiinftige Entwicklung

Die eindeutigen Erfolge mit der neuen Schutzkonzeption
fihrten zum Entscheid der allgemeinen Einfiihrung. Der
Bedarf an Ableitern fiir Neuanlagen und fiir andere Zwecke.
(zum Beispiel Schutz von bestehenden Kabelanlagen gegen
induzierte Spannungen) erlaubt aber nur einen allmahlichen
Umbau bestehender Anlagen. Diese sind jedoch, bedingt
durch topographische Lage, Bodenleitfahigkeit und Uber-
bauungsgrad, durch den Blitz sehr unterschiedlich geféhr-
det. Den Kreistelephondirektionen wird jéhrlich eine be-
stimmte Zahl von Ableitern und 40-A-Sicherungen zuge-
teilt werden, mit der sie die den Gewittereinwirkungen am
starksten ausgesetzten Ortsnetze umbauen kdénnen. Auf
diese Weise wird es mdglich sein, bereits mit einer beschei-
denen Zahl von eingebauten Ableitern eine betrachtliche
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rapide (courant de fusion de 0,5 A) qui ont été inutilement
montés autrefois dans les répartiteurs principaux de cer-
tains centraux; 10% des dérangements sont provoqués
par une construction surannée de relais pour raccordements
collectifs, dans lesquels les trois cellules au sélénium con-
nectées en série entre les bornes de raccordement ne
peuvent pas étre protégées par un parasurtension efficace
ayant une petite tension d’amorgage de choc.

Les résultats de I'année 1968 sont encore meilleurs.
Dans deux des quatre groupes de réseaux (Bellinzone et
Faido), 128 dérangements se sont produits sous l'influence
d'orages, dont 42 provenaient de résistances dans les cir-
cuits de lignes. L'essai a été étendu a cing autres arron-
dissements des téléphones comptant 14 376 raccordements
d’'abonnés transformés. Les orages ont interrompu 70
raccordements ou 0,5%. Il serait aisé de prétendre que ce
faible taux de dérangements est di au fait que I'été a été
trés peu orageux et pourtant 100 raccordements d'abonnés
ont été coupés en juillet 1968 dans deux réseaux locaux
(Wolhusen et Buttisholz LU), alors qu'aucun raccordement
n'était interrompu dans le réseau voisin de Ruswil, ot des
parasurtensions a gaz rare avaient été installés.

Des 57 000 parasurtensions montés dans les nouvelles
circonscriptions d'essai, quatre ont da étre échangés pour
cause de fissures dans le verre & la suite de coups de
foudre directs; leur défectuosité a été signalée par le coupe-
circuit de 40 A interrompu. La tension d'amorgage de 11
parasurtensions ne se trouvait plus dans les limites tolé-
rées: 9 d’entre eux conservaient encore leur pouvoir de
protection alors qu’aucune indication précise n'était donnée
pour les deux derniers.

Le taux d’interruptions des parasurtensions étant faible
et leur sareté de fonctionnement ayant été nettement
améliorée au cours de ces derniéres années, il est possible
de prescrire que les parasurtensions ne soient plus vérifiés
que lors de la fusion des coupe-circuit de 40 A ainsi qu'a
I'occasion des contrdles des installations d'abonnés et des
poteaux de transition qui ont lieu tous les 6...10 ans. Un
appareil d'essai simple a été mis au point a cet effet et sa
description fera I'objet d'un article ultérieur.

8. Evolution future

A la suite des succés marquants obtenus avec les para-
surtensions, il a été décidé d'introduire d'une fagon générale
cette nouvelle conception de protection des installations.
Toutefois, les parasurtensions nécessaires aux nouvelles
installations et a d'autres fins (par exemple protection
d’installations de cébles en service contre des tensions
induites) ne permettent de transformer que progressive-
ment les installations existantes qui, suivant la situation
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Verbesserung der Betriebssicherheit der Anlagen zu er-
zielen. Die lange Dauer der Umbauperiode wird sich daher
nicht so nachteilig auswirken, wie es anfanglich scheinen
mag.
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topographique, la conductibilité du sol et le développement
de la construction, sont trés différemment mises en danger
parlafoudre. Chaque année, les directions d’arrondissement
des téléphones regoivent un certain nombre de parasurten-
sions et de coupe-circuit de 40 A, ce qui leur permet de
transformer les réseaux locaux les plus exposés aux effets
des orages. De cette fagon, il sera possible d’améliorer
considérablement la sécurité d'exploitation des installations,
méme avec un nombre modeste de parasurtensions mon-
tés. La longue durée de la période de transformation ne
sera donc pas aussi préjudiciable au service que cela
pouvait le paraitre au début.

Hinweis auf eingegangene Biicher

Sutaner H. Einkreis-Empfanger mit Roh-
ren und Transistoren = Radio-Prak-
tiker-Blicherei Nr.74. 6., Uberarbeitete
Auflage. Miinchen, Franzis-Verlag, 1969.
68 S., 72 Abb., 3 Tabellen. Preis Fr. 3.50.

Fur die Einfiihrung in die Grundschal-
tungen und das Sammeln erster praktischer
Erfahrungen eignen sich Réhrenschaltun-
gen noch immer besonders gut; deshalb
stiitzen sich die einfilhrenden Kapitel auf
Rohren. IThnen folgt eine Zusammenstellung
der einst weit verbreiteten Einkreisschal-
tungen mit Réhren. Das geschieht vor allem
aus Studiengriinden, aber auch, weil diese
Unterlagen immer wieder neu gebraucht
werden. In der Literatur sind sie sowieso
kaum zusammenfassend zu finden. Fir den
fortgeschrittenen Selbstbau stehen heute
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die Schaltungen mit Transistoren im Vor-
dergrund, so dass der zweite Teil des
Buches deshalb die Bauanleitungen fir
finf verschiedene bewahrte Transistor-
Einkreis-Empfanger (mit Schaltungen und
Bauzeichnungen) enthalt. R.

Koch H. Transistorsender. Entwurf, Be-
rechnung und Bau von Sendern mit
Transistoren. Miinchen, Franzis-Verlag,
1969. 208 S., 151 Abb., 8 Tabellen. Preis
Fr.28.65.

Man kann heute Sender kleinster Ab-
messungen und geringsten Stromverbrau-
ches bauen, die einschliesslich der End-

stufe mit Transistoren bestiickt sind und
die sogar im UKW-Bereich noch absolut
zuverlassig arbeiten. Uber deren Entwurf,
Berechnung und Bau gibt es noch kaum
Spezialliteratur. Der Verfasser hat hier ein
praxisnahes Buch geschaffen, das die un-
erldsslichen Berechnungen auf Fachschul-
rechnen beschrankt, und das sieben narren-
sichere Bauanleitungen enthéalt. Besondere
Abschnitte befassen sich mit der Frequenz-
vervielfachung, mit Oberwellenfiltern fir
Endstufen; sehr eingehend werden Modu-
lationsarten und Modulatoren erortert, aus-
fuhrliche Abschnitte setzen sich mit den
Fragen der Stromversorgung und den zu
erwartenden Reichweiten auseinander. Die
Richtlinien der Deutschen Bundespost
lassen genau erkennen, was in Deutsch-
land erlaubt ist und was nicht. R.
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