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Einige Uberspannungsschutzprobleme aus der Praxis

Problémes pratiques de protection contre les surtensions

Eric MONTANDON, Bern

Zusammenfassung. Da die digitale
Technologie stérungs- und zerstérungs-
anfélliger ist als die bisherige, stosst der
Begriff elektromagnetische Vertréaglich-
keit (EMC) mehr und mehr auf offene
Ohren. Er ist jedoch im umfassenden
Sinn so alt wie die Elektrizitit selbst.
Das Verhaltnis zwischen Widerstands-
kraft und Stéreinflissen entscheidet, ob
ein elektrisches System «gesundy oder
«krank»y ist. Vereinfachend kénnen gene-
rell Uberspannungen als «Krankheitser-
regery eines elektrischen Systems be-
zeichnet werden. Ziel dieses Artikels ist
es, auf das Grundsétzliche der Entste-
hung von Uberspannungen und auf
Moglichkeiten ihrer Bekampfung hinzu-
weisen.

Résumé. Vu que les équipements en
technique numérique sont plus sensi-
bles aux dérangements et aux détériora-
tions que la technique classique, la no-
tion de compatibilité électromagnétique
(EMC) retient de plus en plus I'attention.
Dans son sens le plus général, cette no-
tion est toutefois aussi ancienne que I'é-
lectricité elle-méme. Le fait de savoir
dans quelle mesure un systéme est ré-
fractaire aux influences perturbatrices
permet de déterminer son «état gené-
raly. En simplifiant, on peut méme con-
sidérer les surtensions comme les
«agents pathogénes» pour un systeme
électrique. Le but de cet article est de
montrer les principales causes des sur-
tensions et d'indiquer les moyens de les
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Alcuni problemi di protezione da
sovratensioni, risultanti dalla pra-
tica

Riassunto. Dato che la tecnologia di-
gitale e piu soggetta a guasti e a distru-
zione di quella ordinaria, al problema
della compatibilita elettromagnetica
(EMC) si presta sempre maggiore atten-
zione. In un senso generale, la compati-
bilita elettromagnetica c’eé da quando
esiste l'elettricita. Il rapporto tra forza
resistente e influssi perturbatori deter-
mina se un sistema elettrico e «sano» o
«ammalatoy». Per semplificare, si puo
dire che in generale le sovratensioni
possono essere caratterizzate quali
«agenti patogeniy» di un sistema elet-
trico. L’obiettivo del presente articolo e

combattre.

1 Einleitung

Da man in der Praxis meistens zuerst mit den Folgen
einer Uberspannung konfrontiert wird, bevor man sich
um deren Entstehung kiimmert, werden auch hier zuerst
die Folgen behandelt.

Grob gesehen, lassen sich die Uberspannungen nach
ihren Auswirkungen in zwei Kategorien aufteilen, ndm-
lich in
- Uberspannung in offenen Stromkreisen
- Uberspannung in geschlossenen Stromkreisen

Zu den Auswirkungen der ersten Kategorie gehoren
Isolationsbeanspruchungen, die zu Uber- oder Durch-
schlagen fiihren konnen.

Bei der zweiten Kategorie wird das Energieabsorp-
tionsvermégen eines oder mehrerer Verbraucher des
betroffenen Stromkreises beansprucht, indem die Uber-
spannung einen bestimmten Uberstrom verursacht. Das
Produkt Uberspannung x Uberstrom x Zeit entspricht
einer zusatzlichen Energie. Diese kann im betroffenen
Stromkreis zu Fehlfunktionen oder auch zu Zerstérungen
fihren. Verbrannte Widerstande, Spulen, defekte Halb-
leiter, geschmolzene Sicherungen, Drahte und Leiter-
bahnen usw. sind die Folge.

Nimmt man diese grobe Klassierung unter die Lupe,
stellt man bald fest, dass auch ein offener Stromkreis,
Wegen der Kapazitat, welche die Isolation besitzt, fir
Spannungsanderungen kein wirklich offener Kreis ist.
Dies fiihrt zur Ubertragung von Uberspannungen auf die
Elemente mit geringer Kapazitat, so dass Uberschlidge
und Durchschlage sich oft an Orten ereignen, wo man
sie nicht erwartet. Selbstverstandlich treten beide Uber-
Spannungsfolgen nur sehr selten fir sich allein auf. Mei-
Stens entsteht eine Kettenreaktion, nach deren Ablauf
die verbleibenden Trimmer die Abklarung des Sté-
rungsherganges erschweren. Hier kommt das Experi-
ment zu Hilfe, mit dem es bei geschicktem Aufbau mog-
lich ist, Ursachen und Folgen zu analysieren.
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di mettere in rilievo i principi della for-
mazione di sovratensioni e le possibilita
di combatterle.

1 Introduction

Vu qu’en pratique on se voit d’abord confronté avec
les conséquences d'une surtension, avant d'avoir a s'oc-
cuper de sa formation, il sera ici en premier lieu ques-
tion des suites possibles. Dans les grandes lignes, on
peut classer les surtensions d'apres les effets qu’elles
produisent, a savoir

— les surtensions dans les circuits ouverts
— les surtensions dans les circuits fermés

Parmi les effets de la premiére catégorie, il y a lieu de
citer les sollicitations auxquelles est soumise I'isolation,
qui peuvent provoquer des amorgages d'arcs ainsi que
des claquages.

Dans la deuxieme catégorie, la sollicitation s'applique
au pouvoir d'absorption d’énergie d'un ou de plusieurs
consommateurs du circuit considéré, en ce sens que la
surtension engendre une certaine surintensité. Le pro-
duit de la surtension multipliée par la surintensité et le
temps correspond a une énergie supplémentaire qui,
dans le circuit considéré, peut conduire a un mauvais
fonctionnement ou méme a la destruction des équipe-
ments. |l en résulte souvent des résistances et des bobi-
nes brilées, des semi-conducteurs défectueux, des fusi-
bles, des fils et conducteurs fondus, etc.

En examinant ce classement sommaire de plus pres,
on s'apercgoit que la capacité de l'isolation d'un circuit
ouvert se traduit par le fait que celui-ci n’est en réalité
pas un circuit ouvert a I'égard des variations de tension.
Les surtensions sont ainsi transmises aux éléments de
faible capacité, si bien que des amorcgages d'arcs et des
claquages se produisent souvent a des points ou |'on ne
s'y attend pas. |l est bien entendu trés rare que ces deux
effets des surtensions se produisent isolément. On ob-
serve en général une réaction en chaine, et les éléments
détériorés qui subsistent permettent difficilement d’élu-
cider l'origine du phénoméne. A l'aide d’expériences et
de dispositifs d'essai bien choisis, on parvient pourtant a
en analyser les causes et les conséquences.
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Einfluss verschiedener Installationsarten auf die Grosse der induzier-
ten Spannung entlang eines stromdurchflossenen Leiters; Stromver-
lauf (Stoss) — Influence qu’exercent les divers genres d’installation
sur la grandeur de la tension induite dans un conducteur parcouru par
un courant; allure du courant (choc)

Fig. 1

2-Draht-Leitung beidseitig geerdet — Ligne bifilaire mise a la terre des
deux cotés

Stahlrohr 2", Lange 5 m — Tuyau d'acier de 2", longueur 5 m
Stossgenerator — Générateur de choc

Distanz — Distance

Wenn wir uns nun dem Entstehen der Uberspannung
zuwenden, so soll dabei das Experiment als Demonstra-
tionsmittel dienen.

2 Entstehen der Uberspannung

Figuren 1...6 mit dem zugehorigen Oszillogramm sol-
len veranschaulichen, wo und mit welcher Intensitat
eine Uberspannung in einem offenen oder geschlosse-
nen Stromkreis von bestimmter Anordnung auftritt. Als
beeinflusster Stromkreis dient jener einer Taschenlam-
penbatterie, die Uber eine von Fall zu Fall verschiedene
Zweidrahtleitung ein 6-V-Lampchen speist. Storquelle
ist ein Stossgenerator, der in jedem Fall einen Storstrom
in Form einer gedampften Schwingung mit etwa 2,2 kHz
Eigenfrequenz und einer maximalen Amplitude von 10
kA durch ein Stahlrohr fliessen lasst. Das Stahlrohr ver-
anschaulicht ein Teilstick eines Erdleiters inner- oder
ausserhalb eines Gebaudes. Der gestorte Stromkreis
befindet sich in seiner Nahe und ist mit dem Erdleiter-
stick von Fall zu Fall unterschiedlich verbunden. Dieses
Modell ist stellvertretend fur viele in der Praxis auftre-
tende Anordnungen, wie Stark- und Schwachstrom-
Speisungen, Signalleitungen aller Art usw.

Figur 1 zeigt die Uberspannung, die bei beidseitiger
Erdung des einen Leiters des Lampenstromkreises am
Lampchen entsteht.

In Figur 2 ist der Lampenstromkreis nur einseitig
geerdet. Man beachte aber die Spannung U,, die Figur 3
zeigt.

Wird nun bei einseitiger Erdung des Lampenstrom-
kreises die Zweidrahtleitung verdrillt, so entsteht am
Ladmpchen praktisch keine Uberspannung mehr (Fig. 4).
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La meilleure méthode d'examiner comment les sur-
tensions prennent naissance est de recourir aux essais,
en tant que moyen d'analyse.

2 Production d’une surtension

Les figures 1...6 et les oscillogrammes qui s’y rappor-
tent montrent ou et a quelle intensité une surtension se
produit dans un circuit ouvert ou fermé d’une configura-
tion donnée. Le circuit soumis a une influence est celui
que forme une batterie de lampe de poche reliée par di-
verses lignes bifilaires a une lampe de 6 V. La source
perturbatrice est un générateur de choc qui envoie dans
chaque cas un courant perturbateur au travers d’un tube
d’'acier. Ce courant a la forme d’une oscillation amortie;
sa fréquence propre est d’environ 2,2 kHz et son ampli-
tude maximale de 10 kA. Le tube d'acier représente une
section d'un conducteur de terre situé a |'intérieur ou a
I’extérieur d'un batiment. Le circuit perturbé se trouve a
proximité et il est relié au conducteur de terre d'une ma-
niere difféerente dans chaque cas particulier. Ce modéle
est caractéristique pour de nombreuses dispositions qui
se présentent en pratique, telles que les alimentations
en courant fort ou en courant faible, les lignes de signa-
lisation de tout genre, etc.

La figure 1 montre la surtension qui se produit a la
lampe en cas de mise a la terre des deux cotés d'un con-
ducteur.

A la figure 2, on voit que le circuit de la lampe n’est
mis a la terre que d’un seul cété. On remarquera cepen-
dant la forme intéressante de la tension U, de la figure 3.

Si, dans le cas de la mise a terre d’un seul cété du cir-
cuit de la lampe, la ligne a deux fils est torsadée, aucune
surtension n'apparait aux bornes de la lampe (fig. 4).
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2-Draht-Leitung einseitig geerdet — Ligne bifilaire mise a la terre d'un
cote

Stahlrohr 2", Lange 5 m — Tuyau d'acier de 2", longueur 5 m
Stossgenerator — Geénérateur de choc

Distanz — Distance

Technische Mitteilungen PTT 5/1978



2=Drahtleitung einseitig geerdet
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2-Draht-Leitung einseitig geerdet — Ligne bifilaire mise a la terre d'un
cote

Stahlrohr 2", Lange 5 m — Tuyau d'acier de 2", longueur 5m
Stossgenerator — Générateur de choc

Distanz — Distance

Sobald jedoch selbst bei verdrillter Leitung eine Ader
beidseitig geerdet wird, entsteht wiederum eine beacht-
liche Uberspannung (Fig. 5).

Klein wird die Uberspannung auch bei beidseitiger
Erdung, wenn die Zweidrahtleitung durch das Stahlrohr
hindurch verlegt ist (Fig. 6).

Diese Beispiele zeigen die wesentlichsten Bedingun-
gen, die fir das Entstehen mehr oder weniger grosser
Uberspannungen verantwortlich sind.

Unter Voraussetzung eines stromdurchflossenen Erd-
leiters — wie dies bei Blitzschlagen, Erdschliissen, aber
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Fig. 4

2drahtig verdrillt, einseitig geerdet — Ligne bifilaire torsadée, mise a la
terre d'un céte

Stahlrohr 2", Lange 5 m — Tuyau d'acier de 2", longueur 5m
Stossgenerator — Générateur de choc

Dinstanz — Distance
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Cependant, méme dans le cas d'une ligne torsadée, si
un conducteur est mis a la terre des deux cotés, on ob-
serve a nouveau une surtension importante (fig. 5).

En revanche, la surtension reste faible, méme quand
la ligne bifilaire est mise a la terre des deux cétés, lors-
qu'elle traverse le tube d'acier (fig. 6).

Ces exemples montrent les conditions essentielles qui
sont responsables de la production de surtensions plus
ou moins importantes.

Dans tous les cas ou le conducteur de terre est par-
couru par un courant (décharges atmosphériques, mise
ala terre d'un conducteur isolé, mais aussi en cas d'utili-
sation de la terre comme conducteur d’exploitation), on
reléve des surtensions dans tous les circuits exposeés a
I'influence du champ magnétique du conducteur de
terre. Ce champ magnétique n’est absent qu'a /'intérieur
du tube d’acier.

Dans tous les genres d'installations posées dans le
rayon d'influence magnétique d’un conducteur de terre,
la mise a la terre en plusieurs points du circuit d'exploi-
tation a des conséquences néfastes, vu que la surten-
sion se superpose a la tension d’exploitation.

Si le conducteur est mis a la terre en un point, la sur-
tension se manifeste surtout en tant que tension d’isola-
tion contre la terre.

Toutes les surtensions dont il a été question sont in-
duites. Les exemples des circuits de démonstration
prouvent clairement que de telles surtensions ne pro-
viennent pas seulement de variations de courant dans
les conducteurs de terre, mais aussi de variations de
courant dans les circuits d’exploitation. Le tube d'acier
ne doit, de plus, pas étre considéré comme une partie
du conducteur de terre, mais comme une partie quel-
conque d'un circuit d'exploitation. On réalise, ainsi, tout
I’éventail des probléemes qui peuvent se présenter dans
le domaine des influences réciproques lorsque des bou-
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2drahtig verdrillt, beidseitig geerdet — Ligne bifilaire torsadée, mise a la
terre des deux cotés

Stahlrohr 2", Lange 5 m — Tuyau d'acier de 2’, longueur 5 m
Stossgenerator — Générateur de choc

Distanz — Distance
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Tdc-Kabel im Stahlrohr gefiihrt, ein Draht beidseitig geerdet — Cable
Tdc passant dans un tuyau d'acier, un fil mis a la terre des deux cotés
Stahlrohr 2", Lange 5 m — Tuyau d'acier de 2", longueur 5 m
Stossgenerator — Générateur de choc

Distanz — Distance

auch bei Verwendung der Erde zur Fihrung von Be-
triebsstromen stets der Fall ist — entstehen Uberspan-
nungen in allen Stromkreisen, die sich im Magnetfeld
des Erdleiters befinden. Einzig im /nnern des Stahlrohres
ist dieses Magnetfeld nicht vorhanden.

Bei allen Installationsarten innerhalb des Magnetfel-
des eines Erdleiters wirkt sich die Mehrfacherdung des
Betriebsstromkreises ungiinstig aus, weil die Uberspan-
nung der Betriebsspannung Uberlagert wird.

Bei der Einfacherdung tritt die Uberspannung in erster
Linie als /solationsspannung gegen Erde auf.

In allen diesen Fallen handelt es sich um induzierte
Uberspannungen. Dass solche nicht nur durch Stroman-
derungen in Erdleitern entstehen, sondern auch durch
Stroméanderungen in Betriebsstromkreisen auftreten,
kann aus den Demonstrationsbeispielen leicht abgeleitet
werden. Dazu ist das Stahlrohr nicht als Erdleiterteil-
stlck, sondern als Teilstlick irgendeines Betriebsstrom-
kreises zu betrachten. Damit offnet sich der ganze
Problemkreis der gegenseitigen Beeinflussung von
Stromkreisen, die durch wunginstige Anordnungen
Schleifen in Schalttafeln oder auf Printplatten bilden.

Bei der Entstehung und Ubertragung von Uberspan-
nungen spielen nicht nur die Induktivitaten, sondern
auch die Kapazitaten der beteiligten Stromkreise eine
Rolle. Dies wird in Figur 7 dargestellt. Sie zeigt eine hau-
fig angewandte Gleichrichterschaltung mit Spannungs-
regelung. Die Kondensatoren C;, C, und Cj stellen die
Eigenkapazitaten der entsprechenden Bauelemente dar.
Entsteht nun zwischen den Erdungspunkten E; und E,
eine Spannung, so wird diese umgekehrt proportional zu
den Kapazitatswerten Uber den drei Kapazitaten aufge-
teilt, das heisst die grosste Teilspannung entsteht an der
kleinsten Kapazitat und gefahrdet somit in erster Linie
die Spannungsfestigkeit des entsprechenden Bauele-
mentes. Spannungsfestigkeit und Kapazitatswert sollten
deshalb in solchen Fallen koordiniert sein.
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cles sont, par exemple, disposées de maniére peu favo-
rable sur des tableaux de commutation ou sur des cir-
cuits imprimes.

Quand des surtensions prennent naissance et se
propagent, ce ne sont pas seulement les inductances
(selfs) qui jouent un role, mais aussi les capacités des
circuits entrant en considération, comme on le voit a la
figure 7. Elle montre un montage redresseur trés courant
avec régulation de la tension. Les condensateurs C,, C,
et C, représentent la capacité propre des composants.
Une tension apparait entre les points de mise a terre E,
et E, et se trouve répartie entre les trois capacités d'une
maniére inversement proportionnelle aux valeurs des
capacites, ce qui signifie que la tension partielle la plus
importante apparait aux bornes de la capacité la plus
faible et met ainsi en danger la rigidité diélectrique de
ce composant. La rigidité diélectrique et la capacité de-
vraient donc toujours étre adaptées I'une a |'autre dans
de pareils cas.

3 Cas pratiques concrets

Vu qu'il est impossible d’entrer dans tous les détails
des deux exemples qui suivent, le lecteur voudra bien se
référer a la bibliographie qui figure a la fin de I'article.

Apres un violent orage, on trouva dans une installation
a usages multiples un équipement électronique trés
coliteux entierement carbonisé. La premiére idée qui
vint a I'esprit fut qu’une décharge atmosphérique ame-
née par la descente d'antenne avait traversé |'appareil et
rejoint la terre. L'examen plus approfondi révéla pour-
tant un phénomene moins spectaculaire: Dans le circuit
d'alimentation a courant continu (fig. 7), le transistor de
puissance avait été détruit par une surtension due a une
décharge atmosphérique (court-circuit). La tension con-
tinue non régulée qui en résulta grilla littéralement plu-
sieurs résistances sur plusieurs circuits imprimeés, jus-
qu'a ce que le dommage devint si important que le fusi-
ble d’entrée fondit. Bien que le dégat initial, a savoir la
destruction du transistor fit extrémement minime, les
colts de remise en état atteignirent prés de 10000
francs [1].

Dans une autre station non desservie, des différences
de potentiel entre deux points de mise a terre a l'inté-
rieur de la station, consécutives a des décharges atmo-
sphériques et transmises par capacité comme on |'a
montré a la figure 7, détruisirent a plusieurs reprises la
partie mise a la terre d’'un montage redresseur bialter-

c1

Regler 163
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Fig. 7

Gleichrichterschaltung mit Spannungsregelung — Redresseur avec
circuit de régulation de la tension

Regler — Regulateur
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DC/DC Wandler der Fixstation
Zerhackerteil -Hauptstromkreis

S Kollektor durch

Al Glimmerplittchen
von der Erde der
Fixstation isoliert

Fig. 8

Hauptstromkreis des Zerhackerteils eines DC/DC-Wandlers — Circuit
principal de la partie «hacheur» d’un convertisseur DC/DC
DC/DC-Wandler der Fixstation; Zerhackerteil-Hauptstromkreis — Con-
vertisseur DC/DC de la station fixe; circuit principal du hacheur
Kollektor durch Glimmerplattchen von der Erde der Fixstation isoliert —
Collecteur isolé de la terre de la station fixe par une lame de mica

3 Einige konkrete Fille aus der Praxis

Da bei den nachstehend erwahnten Storungsfallen
nicht alle Einzelheiten erlautert werden konnen, wird in
der Bibliografie auf den entsprechenden Bericht verwie-
sen.

In einer Mehrzweckanlage wurde nach einem Gewit-
ter ein verkohltes, teures elektronisches Gerat gefun-
den. Man war leicht versucht, anzunehmen, ein Blitz-
strom habe seinen Weg (iber das an einer Antenne
angeschlossene Geréat zur Erde gefunden. Die Untersu-
chung ergab jedoch einen weniger spaktakuldren
Ablauf: In der Gleichstrom-Versorgungsschaltung, ge-
méss Figur 7, wurde der Leistungstransistor durch eine
Blitzschlag-Uberspannung zerstért (Kurzschluss). Die
nun anstehende ungeregelte, zu hohe Gleichspannung
grillierte buchstablich mehrere Widerstande auf den
verschiedensten gedruckten Schaltungen, bis der Scha-
den endlich so gross war, dass die vorgeschaltete Pri-
marsicherung des Gerates schmolz. Obwohl der ursach-
liche Schaden — der zerstorte Transistor — dusserst ge-
ring war, entstanden Folgeschdden im Ausmass von
einigen zehntausend Franken [1].

In einer andern unbedienten Station fihrten blitz-
strombedingte Potentialdifferenzen zwischen zwei Er-
dungspunkten innerhalb der Anlage durch kapazitive
Spannungsiibertragung &hnlich Figur 7 zur wiederholten
Zerstorung der an Erde liegenden Halfte einer 3-Phasen-
Zweiweg-Gleichrichterschaltung. Wegen einer automa-
tischen Umschaltung auf eine Reserveeinrichtung wurde
der Schaden nie sofort festgestellt, so dass die Vermu-
tung, es habe sich um blitzstrombedingte Schaden ge-
handelt, erst durch eine geeignete Simulationsschaltung
im Labor erhartet werden konnte [2].

Figur 8 zeigt den Zerhackerteil einer bekannten Wech-
selrichterschaltung. Die Kollektoren der beiden Zer-
hackertransistoren sind durch Glimmerplattchen vom
Kihiblech isoliert. Das Kiihlblech liegt wiederum an
einem andern Erdungspunkt als der Plus-Leiter der spei-
senden Gleichspannung. Ein Stossstrom durch die Er-
dungsimpedanz verursachte hier einen Uberschlag (kein
Durchschlag) zwischen dem Kiihlblech und den Transi-
Storgehausen, was die augenblickliche Zerstérung des
Zerhackers bewirkte [3].

Bei abgelegenen unbedienten Fernsehumsetzern tra-
ten hin und wieder Programmausfalle auf, wobei der
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nances pour courant triphasé. En raison de la commuta-
tion automatique sur un équipement de réserve, le dégat
ne fut jamais constaté sur-le-champ, si bien qu'on sup-
posa qu'il s'agissait d'un dommage da a la foudre, hypo-
these qui ne put étre confirmée qu’en laboratoire a
I'aide d'un montage de simulation [2].

La figure 8 montre le hacheur d'un montage convertis-
seur continu/continu connu. Les collecteurs des deux
transistors hacheurs sont isolés du radiateur par des la-
melles de mica. Le radiateur est lui-méme mis a la terre
en un autre endroit, en tant que conducteur positif de la
tension d'alimentation. Un courant de choc a travers
I'impédance de mise a terre produisit un arc (pas de cla-
quage) entre le radiateur et les boitiers des transistors,
ce qui détruisit instantanément le hacheur [3].

Dans les réémetteurs de télévision non desservis et
sis a I'écart, on observait de temps en temps des inter-
ruptions de programme dues a la coupure d'un fusible
réseau qu'il fallait alors remplacer. La raison de ces pan-
nes facheuses semblait de prime abord mystérieuse.
Bien qu'on sGt que les appareils déconnectés possé-
daient un dispositif de protection contre les surtensions
a effet tres rapide, c’est-a-dire un montage a thyristor,
la raison de I'amorgage de ce thyristor était peu claire.
Le montage de la figure 9, réalisé en laboratoire, permit
de provoquer la panne et de déterminer par des mesu-
res la cause du dérangement. Ce dispositif de simulation
permet de superposer a la tension d'exploitation un
choc de surtension (environ 100 Ws) engendré entre le
conducteur du neutre et le conducteur de phase. Une
surtension produisait un choc de courant au travers du
condensateur de lissage et des conducteurs correspon-
dants. Ce choc induisait a son tour une surtension sur le
conducteur trop long de la gachette du thyristor, ce qui
I'amorcait et faisait fondre le fusible réseau. Détail inté-
ressant, la tension continue régul/ée ne subissait aucune
impulsion de surtension, qui aurait pu amorcer le thyris-
tor [4].

Les exemples cités montrent la multiplicité des pro-
blémes qu’on rencontre dans le domaine des surten-
sions. Il est souvent possible de supprimer des dérange-
ments sans qu’on ait reconnu leur cause véritable et
sans qu'on ait pris de mesures palliatives suffisantes, ce
qui revient a combattre les symptomes d'un «mal» in-
connu.

4 Lutte contre les surtensions

Pour lutter efficacement contre les surtensions, il faut
connaitre les regles qui en sont a I'origine. La meilleure
méthode consiste a empécher |'apparition de surten-
sions, ce qu'on peut réaliser en prenant des mesures
adéquates sur le plan de la construction et sur celui des
installations.

Lorsqu'il est impossible de prévenir les surtensions
génantes, soit parce qu'on a oublié. de prendre des me-
sures préventives ou qu’on y a renoncé pour des raisons
de codts, il faut veiller a ce que les surtensions apparais-

sent a un endroit déterminé ou leurs effets peuvent étre

ramenés a quelque chose d'admissible. On peut y arri-
ver en prenant des mesures appropriées au niveau des
appareils, ce qui entraine évidemment des frais. Il y a
par conséquent lieu de tenir compte du probléeme de la
lutte contre les surtensions déja au stade de la planifica-
tion d'une nouvelle installation.
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Schaltung zur Erzeugung netziberlagerter symmetrischer Stor-
schwingungen mit Frequenzen bis zu einigen Kilohertz — Circuit pour
la production d’oscillations perturbatrices superposées au réseau jus-
qu’a une fréquence de quelques kilohertz

Umsetzer — Réémetteur

Trenntrafo — Transformateur de séparation

Ladegenerator — Générateur de charge

Ausfall lediglich durch den Ersatz einer defekten netz-
seitigen Feinsicherung behoben werden konnte. Der
Grund fir diese sehr unangenehmen Ausfalle schien
vorerst mysterios. Obwohl bekannt war, dass die jeweils
abgeschalteten Gerite einen ausserst schnellen Uber-
spannungsschutz mit einem Thyristor besassen, war der
Grund des Ziindens dieses Thyristors unklar. Im Labor
gelang es, mit Hilfe der in Figur 9 gezeigten Schaltung,
den Gerateausfall zu provozieren und die Storungsur-
sache messtechnisch zu ermitteln. Mit dieser Schaltung
kann bei anstehender Betriebsspannung ein energierei-
cher Uberspannungsstoss (etwa 100 Ws) zwischen Null-
und Phasenleiter erzeugt werden. Eine Uberspannung
verursachte einen Stromstoss durch den Glattungskon-
densator und die entsprechenden Zuleitungen. Dieser
Stromstoss induzierte seinerseits eine Uberspannung
auf der zu langen Gate-Leitung des Thyristors, wobei
dieser geziundet und die Netzsicherung ausgelost
wurde. Beachtenswert ist die Tatsache, dass die gere-
gelte Gleichspannung keinen Uberspannungsimpuls er-
hielt, der das Ziinden des Thyristors gerechtfertigt hatte
[4].

Die aufgefiihrten Beispiele lassen erkennen, dass die
Problematik der Uberspannungen vielfaltig ist. Oft
werden Storungen behoben, ohne dass die wirkliche
Storungsursache erkannt worden ware und wirksame
Abhilfe geschaffen werden konnte. So bekampft man
oft nur die Symptome einer unbekannten «Krankheit».

4 Bekimpfung der Uberspannungen

Uberspannungen kdnnen erst dann wirksam bekampft
werden, wenn man die Regeln ihrer Entstehung kennt.
Die beste Bekdmpfung einer Uberspannung besteht
darin, dass man sie nicht entstehen lasst. Dies kann
weitgehend mit baulichen und installationstechnischen
Massnahmen erreicht werden.

Wo sich stérende Uberspannungen nicht mehr ver-
meiden lassen, sei es, weil die préaventiven Massnahmen
vergessen worden sind oder aus Kostengriunden darauf
verzichtet wurde, ist dafiir zu sorgen, dass die Uber-
spannungen an einem definierten Ort auftreten, wo ihre
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Au lieu de se perdre en travaux correctifs perfection-
nistes, on pourrait évidemment considérer les consé-
quences des surtensions comme une fatalité inéluctable
et supporter patiemment les pannes jusqu'a leur sup-
pression, ce qui procure, en fin de compte, du travail. |l
ne s'agit ici pas seulement d'une affaire de frais, mais
d'une maniere de voir les choses.

41 Mesures sur le plan de la construction
et sur celui des installations

Au vu des figures 1...6, il est facile de se représenter
les mesures que I'on peut prendre sur le plan de la cons-
truction et sur celui des installations. La mise a la terre
en plusieurs points d’'un circuit d'exploitation est tou-
jours un élément critique, lorsqu’un courant perturba-
teur peut s’écouler entre deux ou plusieurs points de
mise a terre.

La figure 10 montre une mesure trés importante, dans
le domaine de la construction, susceptible d'empécher
la circulation de courants de terre dans le conducteur de
mise a terre du batiment, courants provenant de sources
externes (foudre, EMP, mise a la terre d'un conducteur
isolé d'installations a courant fort), comme cela serait le
cas dans le montage de la figure 10 b. Pour qu'il soit plus
facile, en pratique, d'introduire dans un batiment en un
seul point toutes les lignes d'amenée externes, on utili-
sera dans les nouveaux ouvrages pour réemetteurs une
construction préfabriquée en acier avec raccordement
soudé de toutes les amenées (fig. 17). (Par cette mé-
thode, les trois premiers des quatre dommages cités
auraient pu étre évités.)

Aux endroits ou l'introduction en un point n’'est pas
réalisable (dans les batiments élevés avec superstruc-
ture d'antenne ou dans des aménagements reliés par
des galeries), il faut veiller a ce que le systéme de mise a
terre du batiment ou de la galerie constitue un complexe
fermé ayant si possible la forme d'un tuyau. A I'heure
actuelle, la Division des recherches et du développe-
ment procede a des essais de mesures a |'aide d'une
méthode qu’elle a spécialement mise au point a cet ef-
fet. Cette méthode permettra de déterminer la chute de
tension produite par les courants de décharges atmo-
sphériques a l'intérieur de batiments en béton arme
avec ou sans revétement métallique.

Lorsque ces mesures du domaine de la construction
reviennent trop cher, on peut examiner s'il ne serait pas
meilleur marché d’utiliser pour la pose des cables des
canalisations d'acier fermées ou des tuyaux a parois
d’au moins 3 mm (effet de refoulement et effet de satu-
ration).

En regle générale, il vaut mieux torsader les lignes
d’amenée qui ne peuvent pas étre posées en canalisa-
tions ou, si leur section I'interdit, les croiser a intervalles
reguliers. (Cette mesure n’est cependant rationnelle que
si le conducteur n’est pas mis a la terre en plusieurs
points; voir fig. 4 et 5.) Les circuits formant des boucles
dans les tableaux de commutation des appareils ou sur
des plaques de circuits imprimés doivent étre évités. On
séparera soigneusement les conducteurs véhiculant des
surtensions ou des courants perturbateurs des lignes de
signalisation ou les conditions électriques sont irrépro-
chables.

Bien que ces principes ne soient pas nouveaux, on
s'apercoit régulierement qu'on ne leur accorde pas
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Auswirkungen auf ein annehmbares Mass reduziert wer-
den kénnen. Dies lasst sich mit apparativen Massnah-
men erzielen, die allerdings auch nicht ohne Kosten
sind. Es ist deshalb sinnvoll, einen wirtschaftlichen Kom-
promiss zwischen den baulichen, installationstechni-
schen und apparativen Massnahmen zu treffen. Deshalb
muss dem Problem der Uberspannungsbekampfung be-
reits bei der Projektierung einer neuen Anlage Rechnung
getragen werden.

Eine Alternative zu den perfektionistischen Bemuhun-
gen ist das gelassene Hinnehmen der Uberspannungs-
folgen als hohere Gewalt und das geduldige Ertragen
der verursachten Betriebsausfélle bis zum Abschluss der
arbeitsbeschaffenden Storungsbehebung. Dies ist aber
wiederum nicht nur eine Kosten-, sondern auch eine
Mentalitatsfrage.

41 Bauliche und installationstechnische
Massnahmen

Bauliche und installationstechnische Massnahmen
lassen sich aus den Figuren 1...6 leicht ableiten. Die
Mehrfacherdung eines Betriebsstromkreises ist immer
dann kritisch, wenn zwischen zwei oder mehreren
Erdungspunkten ein Stérstrom fliessen kann.

Figur 10 zeigt eine ausserst wichtige bauliche Mass-
nahme, die verhindert, dass Erdstrome externer Quellen
(Blitz, EMP, Starkstrom-Erdschlisse) die Gebaudeerde
traversieren, wie dies bei Anordnung laut Fi gur 10b der
Fall ware. Um die Anwendung dieser punktformigen Ge-
baudeeinfiihrung sdmtlicher externer Zufiihrungen in
der Praxis zu erleichtern, wird fiir die neuesten Umset-
zer-Gebdude eine vorfabrizierte Stahlkonstruktion mit
den eingeschweissten Anschlissen fir sémtliche Zufih-
rungen, wie in Figur 11, verwendet. (Die ersten drei der
vier erwahnten Storungen hatten sich bei Beachten die-
ser Massnahme vermeiden lassen.)

Wo die punktformige Einfiihrung nicht durchfiihrbar
ist (bei hohen Gebauden mit aufgesetztem Antennen-
mast und bei durch Stollen verbundenen Gebaudekom-
plexen), muss dafir gesorgt werden, dass das Erdungs-
system des Gebaudes oder des Stollens ein moglichst
rohrférmig geschlossenes System bildet. Zurzeit sind
bei der Abteilung Forschung und Entwicklung messtech-
nische Untersuchungen mit Hilfe einer eigenen Mess-
methode im Gange, mit der der gebaudeinterne, blitz-
strombedingte Spannungsabfall von Stahlbetonbauten
mit und ohne metallische Verkleidung, ermittelt werden
soll.

Wenn die baulichen Massnahmen sehr teuer zu ste-
hen kommen, ist zu priifen, ob eine Lésung mit installa-
tionstechnischen Mitteln, wie die Beniitzung geschlos-
sener Stahlkandle oder von Rohren von mindestens
3mm Wandstarke (Stromverdrangungs- und Satti-
gungseffekte) zur Verlegung der Kabel, billiger ist.

Ganz allgemein ist es ratsam, Zuleitungen, die nicht in
einem Rohr verlegt werden konnen, zu verdrillen oder —
falls dies querschnittméassig undurchfiihrbar ist — in re-
gelmassigen Abstanden zu kreuzen. (Diese Massnahme
ist aber nur dann sinnvoll, wenn keine Mehrfacherdung
des einen Leiters besteht; siehe Fig. 4 und 5.) Schleifen
bildende Stromkreise in Schalttafeln, Apparaten und auf
Printplatten sind zu vermeiden. «Verschmutzte», das
heisst mit Uberspannung und Storstromen behaftete
Leiter sind von «sauberen» Signalleitungen zu trennen.
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Antennen
Starkstrom

Erdleitung

Wasser

Telefon
b)
falsch

Starkstrom Antennen

Gebéaude

Erdleitung

Fig. 10

Leitungseinfihrung in ein blitzgefahrdetes Gebaude — Introduction
des lignes dans un batiment soumis aux dangers de la foudre
Telefon — Teéléphone

Wasser — Eau

Antennen — Antennes

Starkstrom — Courant fort

Richtig — Correct

Falsch — Faux

Gebaude — Batiment

Erdleitung — Ligne de mise a terre

toute |'attention voulue. Le quatrieme accident évoque
sous le point3 ne serait sans doute pas arrivé si on
I'avait fait.

42 Mesures a prendre au niveau des appareils

Par ces mesures on entend notamment

® les conditions de mise a terre des circuits d'exploita-
tion, a savoir
— isolation par rapport a la terre
— mise a la terre a haute résistance

Fig. 11

Vorfabrizierte Stahlkonstruktion fiir punktformige Gebaudeeinfiih-
rung — Construction préfabriquée en acier pour l'introduction en un
point dans le batiment
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Obwoh! diese Erkenntnisse keineswegs neu sind,
muss immer wieder festgestellt werden, dass ihnen zu
wenig Beachtung geschenkt wird; die vierte unter 3 er-
wahnte Storung ware sonst nicht aufgetreten.

42 Apparative Massnahmen

Zu den apparativen Massnahmen gehoren hauptsach-
lich

® die Erdungsbedingungen der Betriebsstromkreise, so
beispielsweise
— von der Erde isoliert
— hochohmig an Erde gelegt
— an einem Punkt an Erde gelegt
— an mehreren Punkten an Erde gelegt
® die Verwendung galvanischer Trennungen (Opto-
koppler, Trenntransformatoren, Relais und anderem)
® die Verwendung von Uberspannungsschutzelemen-
ten, wie Funkenstrecken offen oder gasgefiillt,
Zenerdioden, Transzorbdioden, RC-Glieder, span-
nungsabhangige Widerstande (Varistoren) und koor-
dinierte Kombinationen verschiedener Elemente zu
eigentlichen Schutzvierpolen

Sorgenkinder beziiglich der Erdungsbedingungen sind
jene Elektronikkreise, bei denen die Schranke und Ge-
stelle ahnlich einer Automobilkarosserie als «Masse»
benitzt werden. Im Gegensatz zum Automobil sind
diese Schranke und Gestelle jedoch nicht auf isolieren-
den Pneus montiert, sondern fest mit dem Gebaude ver-
bunden und liegen somit einzeln an einem andern Punkt
an Erde.

Gegenstick dazu ist die Starkstromtechnik, bei der
heute kein Gerat mehr akzeptiert wird, bei dem der Null-
Leiter direkt mit dem Apparategehduse verbunden ist.
Auch bei den Hausinstallationen wird immer mehr das
Nullungsschema | angewendet, bei dem im Gebé&ude-
innern der Null-Leiter nur zur Fihrung des Betriebsstro-
mes benltzt wird. Umgekehrt heisst dies, dass ausser
im Erdschlussfall kein Betriebsstromanteil Gber die Erde
fliesst. Seit einigen Jahren wird bei den PTT nur noch
gemass Nullungsschema | installiert. Wo sich der Ort
der Einpunkterdung befindet, ist wiederum nicht gleich-
gultig. .

Ein Blick auf Figur 3 soll nun darauf aufmerksam ma-
chen, dass man sich uber die Spannungsfestigkeit der
Isolation gegen Erde Gedanken machen muss. Es ge-
nigt nicht, wenn diese nur den bei Normalbetrieb auf-
tretenden Spannungen standhalt, wie dies auch das Bei-
spiel des zerstorten Zerhackerteils gezeigt hat, bei dem
sich der Uberschlag an den Glimmerplattchenrandern
bereits zwischen 400 V und 600 V ereignete. Wiirden in
diesem Falle anstelle der Glimmerplattchen zwei vonein-
ander und gegen Erde isolierte Kihlkorper verwendet,
bedlrfte es keines besondern Aufwandes, um ohne wei-
teres eine Spannungsfestigkeit von einigen Kilovolt ge-
gen Erde zu erreichen.

Wo der Signalaustausch zweier an je einem andern
Ort geerdeter Systeme uber Trennglieder (Optokoppler,
Trenntransformatoren, Relais usw.) geschieht, missen
diese Trennglieder Uber eine entsprechende Span-
nungsfestigkeit verfligen. Zudem muss die Kapazitat
zwischen den zu trennenden Systemen moglichst klein
(bis einige 10 pF) sein. Wenn moglich soll ein statischer
Schirm angebracht werden. Schliesslich ist jeder Isola-
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— mise a la terre en un seul point
— mise a la terre en plusieurs points

@ |'utilisation de séparations galvaniques (coupleurs
opto-électroniques, transformateurs de séparation,
relais et autres dispositifs semblables)

® |'utilisation d’éléments contre les surtensions tels
que les éclateurs ouverts ou a gaz, les diodes de Ze-
ner, les diodes «Transzorb» (diodes suppresseuses
de surtensions transitoires), les cellules RC, les résis-
tances dont la valeur dépend de la tension (varistors)
et les combinaisons coordonnées de divers éléments
dans les quadripdles de protection

Ce qui provoque toujours des difficultés au point de
vue de la mise a la terre sont les circuits électroniques
tels que les armoires et les batis utilisés comme
«masse» a la maniere des carrosseries d’automobiles. A
I’encontre des automobiles, ces armoires et ces batis ne
sont pas montés sur des pneus isolants, mais reliés au
batiment, c’est-a-dire mis a la terre en des points diffé-
rents.

A l'opposé, dans la technique du courant fort, on n'ac-
cepte aujourd’hui plus aucun appareil dont le conduc-
teur du neutre est directement relié au boitier. Dans les
installations intérieures également, on applique de plus
en plus souvent la mise au neutre selon le schémall, ce
qui consiste a n'utiliser le conducteur du neutre a l'inté-
rieur du batiment que pour la conduction du courant
d'exploitation. Vu sous un autre angle, cela signifie
gu'aucune composante du courant d’exploitation ne s'é-
coule par la terre en cas de mise a la terre d'un conduc-
teur isolé. Depuis quelques années, les PTT n’installent
plus que la mise au neutre selon le schéma |. Ici égale-
ment, I'emplacement de la mise a terre en un seul point
n'est pas sans importance.

En examinant la figure 3, on s'apercoit qu’il faut consi-

‘dérer trés soigneusement la question de la rigidité

diélectrique contre terre de l'isolation. Il ne suffit pas
qu'elle résiste aux tensions qui se produisent en service
normal, ce qu'illustre I'exemple du hacheur détruit, ou
I"arc s'est déja amorcé au bord des lamelles de mica a
une tension de 400 a 600 V. Si, dans ce cas, on avait subs-
titué aux lamelles de mica des éléments de refroidisse-
ment isolés |'un par rapport a |I'autre et par rapport a la
terre, il aurait été possible d'atteindre sans plus une rigi-
dité diélectrique par rapport a la terre de quelques kilo-
volts.

Lorsque I'échange de signaux s'effectue entre deux
systemes mis chacun a la terre en un point différent par
I'intermédiaire d'éléments de séparation (coupleurs op-
toélectroniques, transformateurs de séparation, relais,
etc.), ces éléments doivent posséder une rigidité diélec-
trique correspondante. La capacité entre les systemes a
séparer doit étre d'autre part faible (quelque 10 pF au
plus), et il y a lieu de placer si possible un écran stati-
que. Finalement, il ne faut pas oublier que chaque isola-
tion va jusqu’aux limites fixées par ses spécifications.
Pour protéger les systémes contre la destruction, on
peut utiliser des parasurtensions, dans la mesure ou leur
emploi est coordonné, tant avec les rigidités diélectri-
ques existantes qu'avec les tensions transversales maxi-
males admissibles, de méme qu’avec les conditions et
exigences de |I'exploitation.

Bien qu’'on trouve d’amples renseignements sur tous
les éléments de protection contre les surtensions préci-
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tion die fir sie gewahlte Grenze gesetzt. Um sie vor
Zerstorung zu schiitzen, konnen Uberspannungsschutz-
elemente dienen, sofern ihr Einsatz koordiniert wird, und
zwar sowohl mit den vorhandenen Spannungsfestigkei-
ten als auch mit den maximal zuldssigen Querspannun-
gen und den betrieblichen Gegebenheiten und Anforde-
rungen.

Obwohl in der Literatur iiber alle aufgefiihrten Uber-
spannungsschutzelemente ausgiebige Informationen zu
finden sind und es auch an Zusammenfassungen nicht
fehlt, soll der Vollstandigkeit halber auch an dieser
Stelle auf einige Aspekte eingegangen werden.

Schutzelemente auf der Basis einer Funkenstrecke
ohne Strombegrenzungswiderstand eignen sich vorzlg-
lich zur Ableitung hoher Stossstrome. (Beziiglich An-
sprech- und Langzeitverhalten, Toleranzen usw. gibt es
wesentliche Unterschiede zwischen einzelnen Typen
und Fabrikaten.) Allen eigen ist die niedrige Brennspan-
nung (einige Volt bis einige 10 Volt). Dies wirkt sich inso-
fern nachteilig aus, als die Ableiter so lange nicht 16-
schen, als noch ein gewisser Strom fliesst (Folgestrom).
Dabei spielt die Stromart (Wechsel- oder Gleichstrom)
keine wesentliche Rolle. Um den Ableiter vor Zerstdrung
zu bewahren, muss nun dafiir gesorgt werden, dass ent-
weder der Ableiter mit Hilfe eines vorgeschalteten
Widerstandes bei anstehender Betriebsspannung selbst
erloscht oder, dass der durch die Betriebsspannung er-
zeugte Folgestrom durch eine Sicherung rechtzeitig un-
terbrochen wird. Wo die Eigenimpedanz des geschiitz-
ten Stromkreises zur Léschung nicht gentgt, wird in Se-
rie zur Funkenstrecke meist ein spannungsabhéngiger
Widerstand (Varistor) geschaltet. Um den Austausch
und die Kontrolle von Uberspannungsableitern fir
220-V-Anwendungen zu vereinfachen, haben die PTT
den Bau von steckbaren Uberspannungsableitern mit
Funkenstrecke und Defektanzeige angeregt, die sich
zum Beispiel bei Kabelluberfuhrungsstangen einsetzen
liessen.

Nebst den Ublichen Silizium-Karbid-Varistoren sind
heute Zinkoxid-Varistoren erhaltlich, von denen Typen
mit einem ausserordentlich hohen Energieabsorptions-
vermogen von 680 Ws geliefert werden. Sie erlauben,
dank ihrer vorziiglichen U-I-Charakteristik, den direkten
Einsatz auf 220-V-Speisungen. Bei Uberlastung bersten
auch diese Elemente. Sie sind deshalb in einen ge-
schlossenen Kasten einzubauen oder entsprechend zu
sichern.

Von Vorteil bei den Varistoren ist ihr schnelleres
Reaktionsvermégen im Vergleich zu Ableitern mit Fun-
kenstrecke, die je nach Geschwindigkeit des Span-
nungsanstieges beachtliche Ziindspannungen erreichen.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass bei unko-
ordinierten Parallelschaltungen von Varistor und Uber-
spannungsableiter die Zindung des Ableiters durch den
Varistor verhindert wird. Besonders kritisch sind in die-
sen Fallen nicht die schnellen, sondern die langsamen
und entsprechend energiereichen Uberspannungen.

Vielfach wird auch die Tatsache zu wenig beachtet,
dass nach dem Ansprechen eines Ableiters andere Er-
dungsbedingungen entstehen, was zu Querspannungen
flhren kann. Dies sind Spannungen zwischen einzelnen
— mit Ableitern gegen Erde geschiitzten — Leitern. Sie
treten durch unterschiedliche Ansprechspannungen der
Ableiter auf. Ihre Grosse kann bis zur doppelten dynami-
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tés dans les ouvrages spécialisés, et qu'on dispose de
résumeés a ce sujet, il n'est peut-étre pas inutile d’appor-
ter ici quelques compléments d’information.

Les éléments de protection fondés sur le principe de
I'éclateur, sans résistance de limitation de courant, con-
viennent particulierement bien a la dérivation de cou-
rants de choc élevés. (Entre les divers types et marques
de fabrique, on remarque des différences sensibles
quant aux caractéristiques d’amorcage, au comporte-
ment a long terme, aux tolérances, etc.) Une caractéris-
tique commune a tous les parasurtensions est la faible
tension en régime d'arc stable (quelques volts a quel-
ques dizaines de volts). L'inconvénient qui en résulte est
que le parasurtension ne se désamorce pas aussi long-
temps qu’un certain courant circule encore (courant de
suite). Qu'il s'agisse en I'occurrence de courant alterna-
tif ou de courant continu ne joue pas un rdle essentiel.
Pour que le parasurtension ne soit pas detruit, il faut
veiller a ce qu'il se désamorce de lui-méme, par mise en
place d'une résistance série, ou qu'il soit coupé a temps
du circuit par fusion d'un fusible provoquée par le cou-
rant de suite de la tension d’exploitation. Lorsque I'im-
pédance propre du circuit ne suffit pas au désamorcage,
on branche généralement une résistance dépendant de
la tension (varistor) en série avec |'éclateur. Pour facili-
ter I'échange et le contréle des parasurtensions de la
gamme de 220 V, les PTT ont suggéré la construction de
parasurtensions enfichables avec éclateur et indicateur
de défaut, qu’'on pourrait, par exemple, utiliser pour les
poteaux de transition de céables.

En plus des varistors classiques au carbure de sili-
cium, on dispose aujourd'hui de varistors a |'oxyde de
zinc, dont certains types livrables possedent un pouvoir
d'absorption d’énergie trés élevé (680 Ws). Grace a leur
caractéristique U-l remarquable, ils peuvent étre direc-
tement utilisés dans les alimentations a 220 V. Vu que
ces éléments explosent aussi en cas de surcharge, il y a
lieu de les monter dans un coffret fermé ou de les proté-
ger en conséquence.

Un avantage des varistors réside dans leur réaction
rapide comparee a celle des parasurtensions a éclateur;
suivant la pente du front de la tension, les tensions d'a-
morcage pour ces derniers sont en effet considérables.
Il est important de souligner que le montage en paralléle
non coordonné de varistors et de parasurtensions peut
conduire au fait que I'amorgage du parasurtension est
empéché par le varistor. Dans de tels cas, ce ne sont
pas les surtensions a front raide qui posent des proble-
mes, mais les surtensions a croissance lente et fort po-
tentiel énergétique.

On accorde aussi souvent trop peu d'attention au fait
que |I'amorcage d'un parasurtension crée d’'autres con-
ditions de mise a terre, ce qui donne naissance a des
tensions transversales entre les divers conducteurs pro-
téges par des parasurtensions et la terre. Elles apparais-
sent en raison des différentes tensions d’amorcage des
parasurtensions et leur valeur peut atteindre le double
de la tension d'amorcage dynamique d'un parasurten-
sion. La durée de la tension transversale dépend de la vi-
tesse de croissance de la tension (pente du front), de la
grandeur de la tension transversale, de la précision du
seuil d'amorcage du parasurtension et de I'impédance
du circuit touché. Plus la pente du front est raide, plus la
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schen Ansprechspannung eines Ableiters ansteigen. Die
Dauer der Querspannung ist von der Spannungsansteig-
geschwindigkeit, der Grosse der Querspannung, der Ab-
leiteransprechgenauigkeit und der Impedanz des betrof-
fenen Stromkreises abhangig. Je grosser die Ansteigge-
schwindigkeit, desto grosser ist die Querspannung und
desto kiirzer wird ihre Dauer fur eine bestimmte Ab-
leiterqualitat. Erreicht die Querspannung nicht den stati-
schen Ansprechwert, so werden ubrige Ableiter nicht
mehr geziindet, und die Querspannung dauert bis zum
Abklingen der Uberspannung. Querspannungsbegren-
zende Elemente, wie Varistoren, Zenerdioden usw., kon-
nen somit bewirken, dass Ableiter nicht mehr geziindet
werden. Sie sind dadurch der Gefahr ausgesetzt, selbst
zerstort zu werden.

Besondere Vorsicht ist beim Einsatz von Ableitern in
eigensicheren Stromkreisen geboten, da die Eigensi-
cherheit — eine Explosionsschutzmassnahme — durch
die Entstehung einer Querspannung aufgehoben werden
kann. Es ist deshalb ratsam, Uberspannungsableiter im
nicht eigensicheren Teil des Stromkreises einzusetzen
und die eigensichere Seite durch einwandfreie Schir-
mung gegen Uberspannungen zu schiitzen [5].

Ein einfaches und wirksames Schutzelement fur ge-
wisse Anwendungen in Elektronikkreisen sind die Trans-
zorbdioden. Diese haben eine zenerdiodenédhnliche Cha-
rakteristik, allerdings mit einer gewissen «Schalthyste-
rese», die bei der Typenwahl bericksichtigt werden
muss. Sie zeichnet sich durch eine extrem kurze Reak-
tionszeit und durch ein verhéaltnismassig hohes Energie-
absorptionsvermogen von 1,5 kWms aus. Das Energie-
absorptionsvermogen wird jedoch grosser, wenn die
Diode bei kleinen, aber langer dauernden Uberspannun-
gen die entstehende Warme abgeben kann, was je nach
Anwendung von Vorteil oder von Nachteil sein kann.
Wird das Absorptionsvermogen uberschritten, verur-
sacht die Diode in der Regel Kurzschluss.

Fir HF-Anwendungen sind unter Umstanden beson-
dere Massnahmen zu treffen, da die Eigenkapazitat von
Halbleiterschutzelementen zwischen einigen 100 pF und
einigen 10 nF betragt.

Besondere Beachtung muss den Anschlissen von
Uberspannungsschutzelementen geschenkt werden.
lhre Anschlisse sind so kurz als moglich auszufihren,
wenn man erreichen will, dass bei Beginn des Fliessens
des Ableitstromes an den Induktivitaten der Ableiteran-
schlisse keine zuséatzlichen Spannungen auftreten. Vor-
bildlich tragt diesem Punkt die «Vierpolausfihrung»
eines Uberspannungsableiters einer auf diesem Gebiet
fihrenden Schweizer Firma Rechnung (Fig. 12). Dem
gleichen Punkt dient die von den PTT angestrebte steck-
bare Ausfiihrung von Varistoren.

5 Schlussbetrachtungen

So leicht verstéandlich jeder einzelne Aspekt der Uber-
spannungserzeugung ist, so schwierig wird die Beherr-
schung der Auswirkungen, wenn diese Aspekte gesamt-
haft in einem System auftreten. Unbefriedigend ist die
heute weit verbreitete Tatsache, dass dort, wo die ver-
wendete Technik niedrige Storpegel verlangt, entspre-
chende Anforderungen mit gezielten fir das betreffende
System glinstigen Massnahmen zu erreichen versucht
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tension transversale est forte et plus sa durée est bréve
pour une qualité de parasurtension déterminée. Si la
tension transversale n’atteint pas le seuil d’amorgage
statique, les autres parasurtensions ne sont plus amor-
cés et la tension transversale subsiste jusqu’a la dispari-
tion de la surtension. Des éléments limiteurs de tension,
tels que les varistors, les diodes de Zener, etc., peuvent
donc empécher I'amorgage des parasurtensions. lls sont
de ce fait exposés au danger d'autodestruction.

Il faut donc étre particulierement prudent lors de I'em-
ploi de parasurtensions dans des circuits a sécurité in-
trinséque, vu que cette derniere — une mesure de pro-
tection contre les explosions — peut étre supprimée par
I"apparition d’une tension transversale. Il est par consé-
quent recommandable d’utiliser les parasurtensions
dans la partie du circuit sans sécurité intrinséque et de
protéger celle qui en est pourvue par un écran efficace
contre les surtensions [5].

Les diodes «Transzorby» sont un moyen de protection
efficace que I'on peut appliquer a certains circuits élec-
troniques. Leur caractéristique ressemble a celle des
diodes de Zener, a I'exception d'une certaine «hystéré-
sis de commutation», dont il faut tenir compte lors du
choix du type. La diode «Transzorb» se distingue par un
temps de réaction extrémement bref et par un pouvoir
d’absorption d'énergie relativement élevé de 1,56 kWms.
Or, ce pouvoir d'absorption d'énergie s'accroit lorsque
la diode peut dissiper la chaleur provenant de I'exposi-
tion a des surtensions faibles mais de longue durée, ce
qui peut étre un avantage ou un inconvénient suivant
I'emploi envisagé. Si le pouvoir d'absorption est dé-
passeé, la diode provoque en général un court-circuit.

Pour les applications en haute fréquence, il faut quel-
quefois prendre des précautions particuliéres, vu que la
capacité propre des éléments de protection a semi-con-
ducteurs peut aller de quelques centaines de pF a quel-
ques dizaines de nF.

Une attention particuliére doit étre vouée aux raccor-
dements des éléments de protection contre les surten-
sions. lls doivent étre aussi courts que possible si I'on
veut éviter I'apparition de tensions supplémentaires aux
inductivités des raccordements des parasurtensions,
lorsque le courant de dérivation commence a circuler.
Une maison suisse réputée dans ce domaine a tenu
compte de ce point d'une facon exemplaire dans le
«modeéle quadripble» d'un parasurtension qu’elle offre
sur le marché (fig. 12). L'exécution enfichable de varis-
tors, telle que I'Entreprise des PTT cherche a introduire,
permet d'atteindre le méme but.

Fig. 12

Uberspannungsableiter mit einer Anschlussanordnung, die am zu
schitzenden Objekt lediglich die Ableiterspannung auftreten lasst —
Parasurtension connecté de facon que seule la tension de dérivation
apparaisse sur l'objet a protéger
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werden, ohne dabei auf dadurch entstehende Probleme
fir andere Systeme Ricksicht zu nehmen. Folge dieser
individuellen Behandlung sind dann Flickarbeiten mit all-
fallig weitern nachteiligen Folgen, oft verbunden mit der
unfruchtbaren Suche nach einem Schuldigen. Es ist
deshalb unumgénglich, dass die Betriebsstellen solche
Storeinflisse exakt beobachten und in enger Zusam-
menarbeit mit Planung, Konstruktion und Forschung op-
timale Massnahmen erarbeiten und herbeifihren helfen.
Bis zum Zeitpunkt der Redaktion dieses Artikels — Ende
Januar 1978 — haben die getroffenen Massnahmen in
den aufgefihrten Fallen zu einer bedeutenden Vermin-
derung Gberspannungsbedingter Ausfalle gefiihrt.

Schliesslich sei noch auf zwei wertvolle Neuerschei-
nungen [6, 7] hingewiesen, die sowohl dem Theoretiker
als auch dem Praktiker helfen konnen, die EMC-Pro-
bleme zu losen.
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5 Conclusions

Bien qu'il soit facile de comprendre comment les sur-
tensions prennent naissance dans chaque cas, il est dif-
ficile d'en maitriser les effets, lorsque leurs divers
aspects se présentent simultanément dans un systéme.
Ce qui est peu satisfaisant aujourd’hui, c'est la tendance
fort répandue de n'appliquer des mesures spécifiques
appropriées qu‘aux systemes entrant en considération,
dans le secteur ou la technique utilisée exige des ni-
veaux perturbateurs faibles, sans qu'on ait égard aux
probléemes qui peuvent se présenter dans d'autres sys-
témes. Les conséquences de ce traitement individuel
sont souvent des «bricolages» et les suites désagréables
que cela peut entrainer, sans parler de la recherche bien
vaine d'un responsable. Il est dés lors indispensable que
les services intéressés examinent a fond de telles in-
fluences perturbatrices et qu’ils aident a élaborer et a
réaliser des mesures de protection optimales, en étroite
collaboration avec les organes de planification, de cons-
truction et de recherche. Les mesures prises jusqu’au
moment de la rédaction de cet article — a fin janvier 1978
— dans les cas mentionnés, ont conduit a une diminu-
tion importante des interruptions d’exploitation dus aux
surtensions.

Il convient finalement d’attirer |'attention sur deux
nouvelles publications fort intéressantes [6, 7], qui pour-
raient aider aussi bien le théoricien que le praticien a ré-
soudre les problémes touchant la compatibilité électro-
magnétique (EMC).
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