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Blitzgefahrdete Freileitungen'

Der Einsatz von Uberspannungsableitern an Freileitungen soll einen sicheren, unter-
bruchsfreien und dabei méglichst wirtschaftlichen Betrieb der Netze erméglichen. Im
folgenden Beitrag wird erldutert, wie die Daten eines geographischen Blitzortungs-
Systems mit registrierten Ableitvorgangen an der Freileitung in Verbindung gebracht
Werden kénnen, um die Wirksamkeit der installierten Ableiter zu ermitteln.

Blitzgefahrdete Freileitungen

Adresse des Autors
Dr. Gerhara Bergauer, Tiroler Wasserkraft-
Werke AG, A-6010 Innsbruck
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B Gerhard Bergauer

Einen totalen Schutz gegen Aus-
wirkungen von Blitziiberspannungen
wird es bei elektrischen Anlagen nicht
geben. Ziel muss es aber sein, moglichst
wirtschaftlich die Versorgung der Abneh-
mer sicherzustellen wie auch grossere
Schidden an Mensch und Anlagengut zu
verhindern. Zu den dazu entscheidend
beitragenden Massnahmen gehort der
Einsatz von Uberspannungsableitern.
Uberspannungsableiter werden bekann-
termassen im grossen Umfang eingesetzt,
um Anlagenschiden zu begrenzen. Der
erfolgreiche Einsatz von Uberspannungs-
ableitern an blitzgefihrdeten Freileitun-
gen ist ebenfalls bekannt.

Tirol ist zwar keine ausgesprochen
blitzgefihrdete Gegend, das Problem von
gehiuften Ausfillen von Freileitungen
wegen atmosphirischer Storungen tritt
aber auch hier vereinzelt auf. Der mas-
sive Einsatz von Ableitern, wie in Gegen-
den mit enormer Anhdufung von Gewit-
tern (Asien, Amerika), wurde jedoch bei
den Tiroler Wasserwerken (Tiwag) bisher
aus wirtschaftlichen Griinden nicht in Be-
tracht gezogen. Die Tiwag war und ist bis
zum heutigen Tag bestrebt, ausschliess-
lich durch Ableiter an den Leitungsenden
und -abzweigungen (Transformatoren)
und bei moglichen Trennstellen fiir einen
ausreichenden Schutz zu sorgen. Uber
eine solcherart ausgeriistete Leitung soll
hier berichtet werden. Es soll jedoch dar-
auf hingewiesen werden, dass nach ent-

sprechenden Massnahmen vor vielen Jah-
ren nur mehr vereinzelt Fehler infolge
von atmosphirischen Stérungen aufge-
treten sind. Weil diese Leitung friiher
sehr storanfillig war, wurde sie versuchs-
weise mit Ableitansprechzihlern ausge-
riistet, die regelmiissig abgelesen wurden.
Uber das Blitzortungsinstrument Aldis
wird nun versucht, eine Relation zwi-
schen topologischer Lage eines Blitzein-
schlages und Ansprechen eines Ab-
leitzidhlers auf die Gefidhrdung einer
Freileitung zu schliessen. Im folgenden
werden erste Anhaltspunkte prisentiert,
die aus einer dreimonatigen Versuchs-
serie gewonnen werden konnten.

Massnahmen zur Verminderung
der Ausfallhaufigkeit

Die Ausfallhdufigkeit von Freileitun-
gen durch Blitzeinwirkungen kann durch
verschiedene Massnahmen verringert
werden. Der Allgemeinheit wegen seien
diese ohne Wertung und ohne Anspruch
auf Vollstindigkeit aufgezihlt.

Als Massnahmen gegen direkte Blitz-
einschlidge werden hiufig einfache oder
mehrfache Erdseile oberhalb der Phasen-
seile angebracht. Daneben kann durch
eine Erhohung der Mastspitzen der
Blitzschutzwinkel gezielt erh6ht werden.
Zusitzliche Erdseile unterhalb der Pha-
senseile sorgen ebenfalls fiir einen Poten-
tialverlauf, der direkte Blitzeinschlige
unwahrscheinlicher macht.

Gegen riickwiirtige Uberschlige wer-
den zunichst die gleichen Massnahmen
ergriffen wie gegen direkte Blitzein-
schlige. Weitere Massnahmen dienen der
Verringerung der  Stossausbreitungs-
widerstinde der Masten und der Verrin-
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gerung des Kettenleitwiderstandes durch
Bodenseile. Schliesslich kann auch das
Isolationsniveau der Isolatoren angepasst
werden. Hier kommt einmal die gene-
relle Erhohung des Isolationsniveaus
oder bei Doppelleitungen der Einsatz un-
terschiedlicher Isolationsniveaus in bei-
den Leitungen in Frage. Dadurch kann
ein Doppelaustfall der Leitung verhindert
werden.

Da jedoch Uberspannungen nie ganz
ausgeschlossen werden konnen, wird
man nicht um Massnahmen zur gefahr-
losen Ableitung dieser Uberspannungen
umhinkommen. Auch hier stehen eine
Reihe von Methoden zur Verfiigung. An
hochwertigen Anlageteilen und Leitungs-
enden bieten sich wegen ihrer spannungs-
abhingigen  Widerstandscharakteristik
speziell Metalloxidableiter an. Uberspan-
nungsableiter im Freileitungszug mit ex-
terner Funkenstrecke parallel zu den Iso-
latoren (Bild 1) ermoglichen im allgemei-
nen eine grossere Gesamtverfiigbarkeit
der Leitungen und weniger Ableiterschi-
den als beim Einsatz von Ableitern ohne
externe Funkenstrecke, da im Normalfall
keine Spannung an den Uberspannungs-
ableitern anliegt.

Mast (Erde)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A

- Leiter

Bild 1 Ableiter mit Funkenstrecke parallel zur
Isolation

U, Betriebsspannung
U, Spannung Uber dem Ableiter
Ur  Spannung ber der Funkenstrecke

Daneben werden Uberspannungsablei-
ter im Freileitungszug mit Abtrennein-
richtung als Soll-Bruchstelle (und Fehler-
ortanzeige) eingesetzt (Bild 2). Diese Ab-
trenneinrichtung 16st die Verbindung bei
thermischer Uberlastung.

Funktionsweise der Ableiter

Die Wirkungsweise der Uberspan-
nungsableiter beruht auf ihrer spannungs-
abhingigen nichtlinearen Widerstands-
charakteristik. Wird durch atmosphi-
rische Einwirkungen die Mastanhebe-
spannung gegeniiber den Phasenleitern
zu gross, so spricht die externe Funken-
strecke an. Durch die spannungsabhin-
gige Widerstandscharakteristik erlischt
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Bild 2 Ableiterinstallation mit Soll-Bruchstelle

der Lichtbogen iiber die externe Funken-
strecke aber nach dem Ableitvorgang, da
dann nur mehr die Systemspannung an
der Funkenstrecke anliegt. In der Regel
erlischt der Lichtbogen innerhalb einer
fiir den Leitungsschutz nicht erfassbaren
Zeit, so dass es zu keinem Ausfall der
Leitung kommen kann. Sollte jedoch der
Schutz schneller arbeiten, so wiirde eine
schnelle automatische Wiederzuschal-
tung eine endgiiltige Verbraucherabschal-
tung verhindern.

Uberblick iiber die Anwendung
von Ableitern

Als Uberblick iiber typische Anwen-
dungen von Uberspannungsableitern im
Freileitungszug und andere Massnahmen
zur Reduzierung von Leitungsausfillen
sollen folgende Linder mit ihren Mass-
nahmen beispielhaft erwihnt werden.

Malaysia

Auf Doppelleitungen werden bei
einem System bei fast allen Masten Uber-
spannungsableiter mit Funkenstrecken
parallel zu allen Phasenisolatoren instal-
liert. Das andere System wird nicht be-
stiickt, da nur der totale Einspeiseausfall,
also der Ausfall der Doppelleitung, ver-
hindert werden soll.

Als begleitende Massnahme wird die
externe Funkenstrecke so bemessen, dass
die parallele Funkenhornstrecke bei
Blitzschlag nicht frither ansprechen kann
und betriebsfrequente Schaltiiberspan-
nungen zu keinem Fehlansprechen fiih-
ren. Ausserdem werden an jedem Ab-
leiter Ansprechindikatoren installiert, die
ein erfolgreiches Ansprechen signalisie-

ren und die Analyse des Schutzerfolges
ermoglichen.

Japan

Als  priventive Gegenmassnahmen
werden in Japan einzeln und kumuliert
folgende Massnahmen angewandt: meh-
rere zusitzliche Bodenseile speziell bei
hohen Spannungsebenen, Verminderung
der Maststoss-Ausbreitungswiderstinde
durch spezielle Erdungskonstruktionen
an Masten, spezielle Mastkonstruktionen,
um mit dem Erdseil eine bessere Schirm-
wirkung gegeniiber den Phasenseilen zu
erzielen, und ungleiche Isolationsniveaus
bei Doppelleitungen. Sind trotz dieser
Massnahmen noch immer zu viele Blitz-
fehler vorhanden oder sind einzelne Lei-
tungen versorgungstechnisch unverzicht-
bar, so werden bereits seit den siebziger
Jahren mit Erfolg Ableiter mit externer
Funkenstrecke parallel zu den Phaseniso-
latoren eingesetzt. Trotz des generellen
Trends einer entscheidenden Verringe-
rung der Fehlerausfallrate von mit Ab-
leitern bestiickten Freileitungen wird in
Japan weiterhin das Ableitverhalten von
Ableitern intensiv registriert und ausge-
wertet, um die Schutzwirkung zu vervoll-
kommnen.

USA

Kostenvergleiche verschiedener not-
wendiger Gegenmassnahmen zur Verrin-
gerung des Ausfalls von Freileitungen,
wie zweites Erdseil oder Mastspitzen-
erhohung, Verbesserung der Maststoss-
Ausbreitungswiderstinde und Ableiter-
installation parallel zu den Phasenisolato-
ren, liessen im Fall von Virginia Power
die Ableiterinstallation als die wirtschaft-
lichste erscheinen, so dass diese realisiert
wurde. Dort werden allerdings Ableiter
ohne externe Funkenstrecke, aber mit
Soll-Bruchstelle parallel zu den Phasen-
isolatoren bei ausgewiihlten Masten in-
stalliert (Bild 2). Die Auswahl erfolgte
gemiss einer Blitzanzahlanalyse in einem
etwa eine Meile breiten Korridor entlang
der Leitung.

In allen Fillen wird von einer drasti-
schen Reduzierung von Leitungsausfil-
len berichtet.

Beispiel einer 10-kV-Freileitung

Das Beispiel der 10-kV Freileitung der
Tiwag unterscheidet sich in einigen Din-
gen grundlegend von den oben angefiihr-
ten Beispielen. Das 10-kV-Netz wird mit
freiem Sternpunkt betrieben und ist eine
reine Holzmastleitung ohne Erdseil. Nur
an den vier Einbauorten der Ableiter exi-
stieren Erdungsanlagen mit unterschied-
lich hohen Stossausbreitungswiderstin-
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den. Das Gebiet um den Endpunkt der
Leitung am Rauchkofel besitzt einen spe-
zifischen Bodenwiderstand von mehr als
10 kOhm.

Vorgeschichte
Aus dem Talkessel von Lienz (650 m
i.M.) fiihrt zur Versorgung einer

Rundfunk-Relaisstation am Rauchkofel
(1910 m ii.M.) eine 10-kV-Freileitung,
die urspriinglich direkt mit dem kombi-
Nierten 10-kV-Freileitungs- und Kabel-
etz der Stadt Lienz verbunden war. Die-
ses Netz wurde wahlweise mit geldsch-
tem Sternpunkt oder ungeldscht betrie-
ben. Einpolige Isolationsdurchbriiche
fiihrten in beiden Fillen zu stromschwa-
chen Fehlern, also zu Erdschliissen, die
Nicht unmittelbar abgeschaltet werden
Mmussten. Unangenehmer Begleiteffekt im
Betrieb mit Erdschluss ist jedoch die An-
hebung der gesunden Phasen auf sta-
tionéir verkettete Spannung, wihrend
transient weitaus hohere Werte zu erwar-
ten sind (Erdschlusseintritt, intermittie-
rende Erdschiiisse usw.).

Trotz Auslegung des gesamten Isola-
tionspegels auf diese Bedingungen waren
und sind Folgefehler, also Doppelerd-
Schliisse, nicht auszuschliessen. Der
2weite Fusspunkt, also die fiir den jewei-
ligen Fall schwiichste Isolationsstelle, trat
irgendwo im Netz auf. Aufgrund sich nun
einstellender Kurzschlussstrome mussten
die Fehlerstellen und damit Leitungen
mit Verbrauchern abgeschaltet werden.
Besonders gefiihrdet waren in Kabelnetz-
feilen die Kabelendverschliisse. Solche
Fehler bedingen meistens lingere Ver-
braucherunterbrechungen, bis die de-
fekten Kabelendverschliisse neu montiert
und die Zellen gereinigt worden sind.

Nicht zu Unrecht trigt der Berg mit der
Funk-/Relaisstation den Namen Rauch-
kofel. Denn nicht nur die Kommunika-
tionsverbindungen zu allen méglichen
Stellen im Tal waren und sind hervor-
fagend, auch alle sich zusammenbrauen-
den Gewitter bevorzugen diesen Aus-
sichtsberg und seine Umgebung fiir Blitz-
entladungen. Die Folge waren nicht zu
lolerierende Ausfille von Abnehmern im
Stadtbereich, da die ursichlichen Fehler-
Stellen ausserhalb lagen. Aus diesen Um-
Stdnden wurde bereits vor mehr als 25
Jahren unter Beihilfe von BBC ein Kon-
zept entwickelt, um die Auswirkungen
Von Blitzeinschldgen zu vermindern.

Abhilfemassnahmen

Als erste Massnahme wurde die expo-
Nierte Leitung durch einen Leistungsiso-
liertransformator vom iibrigen Stadtnetz
entkoppelt. Die Leitung selbst wurde an
allen Endstellen mit Uberspannungsab-
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leitern, damals Funkenstreckenableiter,
mit einem Ableitvermdgen von 5 KA aus-
geriistet. Das Ergebnis war, dass zwar
keine Fehler mehr im 10-kV-Stadtnetz
auftraten, die Leitung aber weiterhin un-
verhiltnismissig oft und trotz auto-
matischer Zuschalteinrichtung definitiv
abgeschaltet wurde oder mit Dauererd-
schluss weiterbetrieben werden musste.
Erdschliisse miissen aber in einer ange-
messenen Zeit zumindest lokalisiert und
die Erdschlussstelle abgesichert werden,
um das Netz weiter unter Spannung hal-
ten zu konnen. In der Praxis bedeutete
dies meistens wieder eine manuelle Ab-
schaltung, weil die Erdschlussstelle nicht
sofort gefunden werden konnte. Die Ur-
sache fiir die Fehler waren neben Iso-
latorschiden meistens Ableiterdefekte.
Daher wurden diese 5-kA-Ableiter durch
20-kA-Funkenstreckenableiter — ersetzt,
worauf es in der Folge nur noch zu sehr
wenigen Ausfillen mehr gekommen ist.

Vor fiinf Jahren wurden diese Porzel-
lanableiter durch 10-kA-Metalloxid-
(MO)Ableiter in Kunststoffgehdusen er-
setzt. Die Ausfallhdufigkeit hat dadurch
weiter tendenziell abgenommen. Nur ein
Beinahe-Einschlag in die Leitung nahe
der Station Dolomitenhiitte fiihrte wegen
der dort vorhandenen extrem schlechten
Erdungsverhiltnisse zu einem dreipo-
ligen Kurzschluss zwischen den Ab-
leitern, welche vollkommen zerstort
wurden (technische Daten der Ableiter:
U.=12KkV, URest,, .. =40 kV).

Ob die Zerstorung der Ableiter durch
Abtrennvorrichtungen (Soll-Bruchstel-
len) hitte verhindert werden konnen,
muss bezweifelt werden, da die Uber-
schldge (Isolationsdurchbruch) im unter-
sten Drittel der Ableiter erfolgt sind.

Installation von
Ableitzihleinrichtungen

Aufgrund einer Anregung aus dem
Hause ABB Ende 1996 trat folgende
Frage auf: Kann innerhalb des Ver-
sorgungsgebietes der Tiwag ein Frei-
leitungsnetzteil mit Uberspannungsab-
leitern ausgeriistet werden, um Leitungs-
ausfille infolge von Blitzschligen zu
verhindern? Da trotz Erforschung unse-
rer Storungsstatistiken keine besonders
storanfillige Leitung ermittelt werden

Station/Monat

Blitzgefahrdete Freileitungen'

konnte, wurde die Idee realisiert durch
Ermittlung von eventuellen Ableitvorgin-
gen der Ableiter auf besagter 10-kV-Lei-
tung deren Wirksamkeit nachzuweisen.
Obwohl der Beobachtungszeitraum von
nur drei Monaten keine endgiiltigen Aus-
sagen zulisst, soll versucht werden, iiber
die Korrelation zwischen der Anzahl der
Ableitvorginge und der Anzahl der Blitz-
einschlidge in Leitungsnihe eine positive
Wirkung der installierten Ableiter nach-
zuweisen.

An vier Stellen wurden Ableitzihler
vom Typ ABB-SCE installiert. Die Ab-
leitzdhler wurden in eine konzentrierte

ORF- Isoliertrafo
Sendestation 10/10 kV
Rauchkofel UST Jungbrunn
M44
Ehx @D
H—>]
]
MST MST
Dolomitenhtte Tristacher See

Bild 3 Einbauorte der Ableitzahler

Erdriickleitung in Serie geschaltet, so
dass alle Ableitvorginge tiber 20 A regi-
striert werden. Die Ableitzihler besitzen
eine Totzeit von 1000 ms. Das heisst,
zwei Blitze werden nur dann einzeln re-
gistriert, wenn sie mit einem Zeitabstand
von mehr als einer Sekunde auftreten.
Die Einbauorte der vier Ableitzihler be-
finden sich an folgenden Stellen der Lei-
tung (Bild 3):

— am Leitungsbeginn an der Unterstation
Jungbrunn direkt an den 10-kV-An-
schlussklemmen des 10/10-kV-Isolier-
transformators,

— am Ende der Stichleitung Tristacher
See bei dem 10/0,4-kV-Transformator,

— im Leitungszug bei der Maststation
Dolomitenhiitte,

— am Leitungsende beim Eingangsmast
M 44 zur Unterstation Rauchkofel.

Zusitzliche Ableitzihler

In der Unterstation Rauchkofel sind
zwar ebenfalls 10-kA-Ableiter eingebaut,
aber in Ermangelung eines weiteren Ab-

Juli  August September Gesamt
UST Jungbrunn 12 11 0 23
MST Tristacher See 0 15 2 17
MST Dolomitenhiitte 2 6 0 8
M44 Rauchkofel 4 15 10 29
Tabelle|  Anzahl der pro
Station gezéhlten Ableit- ~ Gesamt 18 47 12 747
vorgange
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Monat Juli August September
Abstand 4km 5km 4km 5km 4km 5km
Erstblitz 16 38 4 10 26 49
Folgeblitz 38 74 10 17 29 99
Tabelle Il Anzahl registrierter Blitzeinschldge

Station/Monat Juli August September
Abstand (km) 17253 -4 1 2uindi g 10 2304
UST Jungbrunn 1 3 4 4 02508002 Q& AS
MST Tristacher See I54558 8 0 2 4 4 1Z5853¢76
MST Dolomitenhiitte L5578 TS T 353810558
M 44 Rauchkofel 3HEy 2= 8 Y L Ml 029 8
Gesamt 6 17 26 28 4 11 14 20 219192697

Tabelle lll Raumliche Verteilung registrierter Blitzeinschlage

leitzdhlers konnten dort auftretende Ab-
leitvorgéinge nicht aufgezeichnet werden.
Solche Messungen konnten dazu dienen,
die Wirkung hintereinander geschalteter
Ableiter zu bewerten. Dies wird dieses
Jahr nach Installation eines zusiitzlichen
Zihlers moglich sein.

Dasselbe trifft fiir die Einspeiseseite
des Isoliertrafos zu, so dass eine Uber-
kopplung von der Einspeiseseite nicht de-
tektiert und daher nicht ausgeschlossen
werden kann. Auch hier wird 1998 ein
zusitzlicher Ableitzidhler an der Ein-
speiseseite des Isoliertrafos eingebaut
werden.

In Tabelle I ist die Anzahl registrierter
Ableitvorginge in den Monaten Juli bis
September 1997 angegeben. Die Anzahl
der in diesem Zeitraum durch das Blitz-
ortungssystem Aldis aufgezeichneten
Erst- und Folgeblitze ist in Tabelle II auf-
gefiihrt. Man erkennt, dass eine Vergros-
serung des Beobachtungsumkreises von
einem Radius von 4 km auf 5 km zu einer
sehr deutlichen Zunahme der registrierten
Blitzeinschlidge fiihrt. Offenbar haben ei-
nige Gewitter gerade in der Randzone
stattgefunden.

Um die Aldis-Daten mit den gezihl-
ten Ableitvorgidngen in Verbindung zu
setzen, muss nun noch jeder registrierte
Blitz als Funktion seines Einschlagortes
einem der vier Ableiterzihler zugeord-
net werden. Dies ist in Tabelle III ge-
schehen.

Eine Korrelation zwischen Tabelle I und
Tabelle III herzustellen, ist kaum mdoglich.
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Man erkennt, dass eine eindeutige Bezie-
hung zwischen Blitzeinschlag und Anspre-
chen eines Ableiters, wenn sie iiberhaupt
besteht, nur durch weitere Kriterien herzu-
stellen ist. Wegen der hohen spezifischen
Bodenwiderstinde miissten vermutlich
auch weiter entfernte Einschlagorte be-
riicksichtigt werden, weil auch durch sie
die Anhebespannung am Einbauort der
Ableiter beeinflusst werden kann. Dariiber
hinaus konnte auch die Kenntnis der Blitz-
stromgrosse und der tatsichlich aufgetre-
tenen Ableitstrome hilfreich sein. Schliess-
lich wire auch eine Registrierung des
Zeitpunktes des Ableitvorganges sinnvoll,
um eine Korrelation mit Blitzeinschligen
herstellen zu konnen.

Mit den bis heute eingebauten Ab-
leitzihlern ist eine Erfassung weder zeit-

lich noch beziiglich Blitzstromgrosse
moglich gewesen. Fiir dieses Jahr ist
daher beabsichtigt, andere Ableitzihler
mit Stromgrossenregistrierung und Zeit-
markensetzung zu installieren, um viel-
leicht doch eine verniinftige Beziehung
zwischen den Ableitvorgingen und den
registrierten Blitzeinschlidgen zu erhalten.

Schlussfolgerungen aus den bisherigen
Daten

Aufgrund der Ansprechzahlen lassen
sich folgende Schliisse ziehen. Einerseits
diirfte nicht jeder Blitzeinschlag zu einem
Ansprechen aller Ableiter gefiihrt haben,
und andererseits miissen auch einige ent-
fernte Blitzeinschlige zum Ansprechen
von Ableitern gefiihrt haben. Fiir eine
zukiinftige genauere Analyse ist es des-
wegen unbedingt notwendig, sowohl die
Ableitstrome zeitlich aufgelost zu regi-
strieren als auch die Beobachtungsberei-
che der Blitzeinschlige zu vergrossern.
Ausserdem sollte die Totzeit der Ableiter-
zihler fiir Folgeblitze verkleinert werden.
Fiir die sehr verschiedenen Blitzintensiti-
ten scheinen die an den Leitungsenden
installierten Ableiter allerdings einen
wirksamen Schutz gegen Leitungsfehler
darzustellen. Direkte Blitzeinschlige in
die Leitung diirften im Beobachtungszeit-
raum nicht aufgetreten sein.
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par la foudre

Lignes aériennes menacées

L'utilisation des parafoudres sur les lignes aériennes doit permettre un fonc-
tionnement des réseaux sir, exempt d’interruptions et le plus économique pos-
sible. Cet article explique sur la base de quelques exemples de pays 1'utilisation
des parafoudres dans la protection contre la foudre. Puis on montre a quel point
les informations d’un systeme de détection géographique des coups de foudre
peuvent étre mises en rapport avec des phénomenes de décharge enregistrés sur la
ligne aérienne, pour déterminer I’efficacité des parafoudres installés.
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