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Les phénomenes de ~urtension par temps d'orage dansles réseaux aériens. 
Etat actuel de leur étude en Suisse. 

Rapport présenté par le D" K. Berger, ingénieur de l'Association Suisse des Electdciens, Zudch, 
à la COl1férence Internationale des Gral1ds Réseaux Electriques à haute tension, Paris 1931. 

L'auteur d01l11e un aperçu des étlldes qu'il a faites depllis 
1928 à l' aide d' oscillogl'(lphes cathodiques SUl' les pertur· 
bations atmosphériques dans des installations, et SUI' des 
lignes aériennes à hau te et' à moyenne tension, études dont 
il a été chargé paI' l' Association Suisse des Electriciens (ASE), 
et qui sont encore en cOW's à l'heure actuelle. 

Les résultats montrent le genre de fatigue à laquelle 
sont soumises les installations électriques par suite de COllpS 
de foudre. En particulier iIs permettent de se rendre compte 
que les décharges de foudre indirectes, le mot étant pris 
dans le sens de la terminologie commzme, ne repré8entent 
ql!'zme source de dallger tres restreinte. Les pertnrbations 
des lignes à hau te et à moyenne tension ne sont pas cllltsées, 
ainsi qu' on l' admettait génél'(llement jusqu' alors, par des 
COltpS de foudre indirects, mais bien, soit par des décharges 
directes .mr la ligne, soit paI' des étincelles de ligne pro· 
voquées paI' la foudre. Cette conclllsion résulte des mesures 
faites sinwltanément sw' plztsieltl·s fils de la même ligne, à 
l' ai de de dCl!x oscillogl'(lphes cathodiques placés alt même 
endroit. Elle est corroborée par les expériences d' exploi. 
tation, dont l'auteur donne quelques exemples typiques. 
L' auteur décrit ensztÍte l'image dzt phénomene de pertllr· 
bation, telle qu' elle résulte des mesures faites sur les lignes 
à haltte tension, et la soumet à la discussion. 

Les conséquences pl'(ltiques des essais faits jl!sqlt'ici se 
dégagent en premi€l' lien de la constatation faite de l'absence 
de tout danger lors de décharges indirectes à proximité de 
lignes à tres haute tension et à tension moyenne. En second 
liel! elles se dégagent de l' observation d' apres laqltelle, par 
suite de la foltdre dans la majorité des cas, sinon dans tous, 
c'est tout d'abord un seltl des conducteltrs de la ligne qui 
se décharge à la terre. Les décharges nmltipolaires ne sont 
pas provoquées directement paI' le COltp de foltdre, mais 
seztlement indirectemellt, paI' des callses secondaires telles 
que l'amorçage de l'arc, ou zme mise à la terre insuffisante 
dl! pylône. En troisieme liezt la connaissance des ol1des de 
tension proL'oqztées par la décharge de la foudre permet 
d'étudier rationnellement la cOllstruction de pal'(lfoudres [lou· 
vant protéger efficacement les stations contre les décharges 
atmosphériques qui se produisent à une certaine distance 
des appareils. Les essais llltériellrs porteront avant tout SUI' 
les phénomenes qui se produisent aux alentours immédiats 
de la décharge de la fOlldre. 

I. Introduction. 
Des les premiers trausports d'énergie électrique 

à distance, l'expérience montra que les liglles 
aériel1l1es à hasse et à haute tensiol1 étaiel1t sujettes 
à des perturhations pel1dant les orages. Ces pertur-

621.316.93 + 621.317.755.00.14. 
Der Autor gibt einen Ueberblick über die Untersztchzl1t· 

gen, die er seit 1928 im Allftl'(lge des Schweizerischen Elek,· 
trotechnischen Vereins (SEV) mittels Kathodenstrahloszillo· 
graphen über die atmosphiirischen Storztngen in elektrischen 
Anlagen zmd Freileitungen hoher und mittlerer Spanllltllg 
ausgeführt hat. Diese Unter.mchzmgen sind noch im Gang. 

Die Resultate zeigen die Art der Beansprztchung der 
elektrischen Anlagen durch Blitzschliige. Im besonderen 
geht aus ihnen hervor, dass die durch sogenannte «indirekte 
Blitze» hervorgerufenen Entladzmgen nur eine sehr be· 
schriinlcte Gefahrenquelle d'arstellen. Die Storzmgen an Lei· 
tztllgen hoher und mittlerer Spanlllmg werden nicht, wie bis­
her angenommen 1Vurde, durch indirekte Blitze verursacht, 
sondern durch direlcte Entladzmgen auf die Leitzmg oder 
durch Fzmken an der Leitung, die der Blitz erzeugt. Diese 
Schlussfolgemng resultiert aus gleichzeitig an mehreren Lei· 
tern derselben Leitzt1tg vorgenommenen Messzmgen mittels 
zweier am selben art aufgestellten Kathodenstrahloszillo­
graphen. Sie wird durch Betriebserfahrzmgen erhiirtet, von 
de nen einige typische Beispiele angeführt werden. Der Autor 
leitet dann aus den an Hochspanmmgsleitungen gewonnenen 
M essresultaten ein Bild der Storzmgserscheimmg ab ztlld 
zmterzieht dasselbe der Diskussion. 

Die pralctischen Konsequenzen der bisherigen Versuche 
folgen aus der Tatsache der Gefahrlosiglceit indirelcter Ent· 
ladungen in der Niihe von Leitungen sehr hoher ll1ld mitt· 
lerer Hochspannzmg. In zweiter Linie folgen sie aus der 
Beobachtzlltg, dass in den meisten, wenn nicht in allen 
Fiillen, zzt1liichst ein einziger Leiter infolge des Blitzschlages 
nach Erde überschliigt. M ehrpolige Leitungsüberschliige wer· 
den nicht zt1lmittelbw' durch den Blitzschlag verursacht, son· 
dern erst durch Bekundiire Ursachen, z. B. durch den über· 
greifenden Liclztbogen oder durch zt1lgenügende Erdztng der 
MaBten. In dritter Linie erlaubt die Kenntnis der durch 
Blitzentladztngen verursachten UeberspaTumngswellen die 
zweckmiissige Untersuchzt1lg von Ueberspannzmgsableitern 
zum Schutz der elelctrischen Anlagen gegen Leitztngsein· 
schliige, die in einer gewissen minimalen Distanz von den 
Apparaten auftreten. Die kÜllftigen Versuche werden vor 
allem diejenigen Erscheimmgen zum Gegenstand haben, 
welche in ltTlmittelbarer' Umgebll1zg der Blitzentladzt1lg auf­
treten. 

hations se manifestel1t de différentes manieres. Daus 
les cas les plus simples on a une décharge uni· 
polaire à la terre, ou hien un court·circuit, ou hien 
encore des décharges dans les stations branchées 
sur la ligne. Ces phéuomenes provoquent bien 
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souvent la destruction d'isolateurs et de poteaux 
en hois SUl' la ligne, et d'appareils plus ou moins 
chers dans les stations. Le manque d'un instrument 
de mesure convenahle l'endit impossihle un examen 
exact de ces pertul'hations jusqu'à ces derniel'es 
années. Ce fnt senlementen 1923, apres que le 
tuhe de Braun eut été perfectionné pal' le physicien 
fl'ançais P. Dufoul' jusqu'à pouvoir servil' comme 
oscillographe 1), que l' on put songel' à une étude 
sérieuse des surtensions causées pal' les orages dans 
les lignes aériennes. Ces études commencel'ent en 
Suisse en automne 1926, SUl' 1'initiative de 1'Asso­
ciation Suisse des Electl'iciens (ASE). L'appareil 
de Dufoul' fut radicalement transformé dans le hut 
d'en fail'e un instrument enregistl'eul' l'épondant 
aux hesoins des installations électriques 2). Etant 

Fig.l. 
Oscillographe cathodique double. 

donné qu'en d'autl'es pays on a également tl'availlé, 
soit antél'ieul'ement 3), soit même simultanément 4), 
à la solution de ces prohlemes, un certain paral­
lélisme des tl'avaux, pour ce qui est du développe­
ment des oscillographes en pal'ticuliel', n'a pu être 
évité. La fig. 1 montre les deux oscillogl'aphes de 
1'ASE, dont 1'un est 1'appal'eil mentionné ci-dessus 
et dont 1'autl'e fut mis à sa disposition pal' la fa­
hrique d'instruments Trüh, Tauher & Co à Zurich. 
Les deux oscillogl'aphes sont montés avec tous leul's 

1) P. Dufour, L'osciIlographe cathodique, Paris 1923. 
. 2) K. Berger, Des transformations ultérieures de 1'0s­

cillographe cathodique comme instrument enregistreur, Bulle­
tin ASE, 1928, nOs 9 et 21. 

3) Nous mentionnons par exemple les travaux de H. 
N orinder en Suede et de la Deutsche Studiengesellschaft für 
Hochstspannungsanlagen, en Allemagne_ 

4) Nous signalons à ce sujet les mesures faÍtes aux Etats­
Uni s sur une tres large échelle_ Au sujet du développement 
des oscillographes cathodiques, mentionnons aussi les travaux 
des Ecoles Polytechniques d'Aix-Ia-Chapelle, Berlin et Dresde. 

accessoires .dans un wagon de chemin de fer, et 
tout le dispositif d'enl'egistrement peut êtl'e déplacé 
sans grand démontage jusqu'à 1'endroit voulu. La 
fig. 2 montre 1'intérieur de ce wagon, le comparti­
ment d'enregistl'ement au pl'emier plan, le com­
partiment des machines au fond. Nous possédons 
donc un petit labóratoire transportahle, qui nous 

Fig_ 2. 
Illtérieur du wagon-laboratoire. 

a été d'une tres grande utilité poul' les essais oscillo­
graphiques SUl' les installations électriques. Nous 
saisissons l'occasion pour exprimel' aux Chemins de 
fer fédéraux suisses nos remerciements pour toutes 
les faci1ités qu'ils nous ont obligeamment accordées. 
Les Chemins de fer fédéraux mirent en outre à la 
disposition de 1'ingénieur chargé des essais et de sa 
famille un deuxieme wagon, aménagé en logement 
avec cahinet de travail. La fig. 3 montre comhien 
le wagon d'hahitation fut arrangé cOl1fol'tahlement 
paI' la femme de l'ingénieur. Sa collaboration assi-

Fig.3. 
Wagoll d'habitation (appartement). 

due, non seulement pour la «tenue du ménage», 
mais aussi et surtout comme assistante de 1'ingé­
nieur, a d'ailleurs contrihué grandement à faciliter 
les travaux et a permis de poursuivl'e ceux-ci dUl'ant 
trois années, d'une maniere tres appl'ofondie, ce 
dont je tiens à l'en remel'cier encore ici. 
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lI. La caractéristique tension-temps des 
perturhations dans les lignes aériennes. 

a} Mesures effectuées sur des lignes de traction 
à 1200 V. 

La premiere tâche dans cette étude fut natu­
rellement de déterminer la hauteur et l'allure des 
tensiol1s atmosphériques dans les lignes aériennes. 
Nos premieres mesures à l'oscillographe cathodique 
porterent surtout sur la ligne de tractiolÍ d'un 
chemin de fer de banlieue,à courant continu de 
1200 V. On trouvera les résultats en tirés dans 
le Bulletin de l'ASE, 1929, n° 11. Nous avons ras­
semblé les principaux résultats de nos ohservatiol1s 
dans la classificatiol1 suivante: 

l° Les surtel1siol1s atmosphériques se produisirel1t 
seulement au moment même d'une décharge de 
foudre à proximité de la ligne. 

2° La ligne ne fut jamais frappée directement 
par la foudre. Toutes les observations porterent sur 
les décharges «indirectes», qui n'influencent la 
ligne que par leur action électromagnétique à dis­
tance. 

3° Sur el1viron 240 oscillogrammes enregistrés 
par l'oscillographe au moment des coups de foudre, 
la plupart accusent une amplitude de la surtel1siol1 
variant seulemel1t entre quelques centaines et 
quelques milliers de Volts. La ligne de tractiol1 
était à la terre en permanence à l'aide d'une résis­
tance de 100000 Ohm. 

4° La durée de formation d'une surtensiol1 cau­
sée par un coup de foudre indirect est presque 
toujours de 500 à 1000 microsecondes. La surten­
sion disparait ensuite dans un intervalle de temps 
déterminé par les constantes de la ligne. 

5° La caractéristique tension-temps de la surten­
sion a une forme analogue à celle de la tension­
temps quand on charge un eondensateur. En outre, 
deux autres phénomel1es viennent s'y superposer: 
d'une part, l'oscillation propre de la ligne influen­
cée par la foudre, d'autre part une énorme quantité 
de pointes et d'échelons grands et petits disposés 
à 'intervalles irréguliers sur la courhe de la tension. 

6° La discussion des oscillogrammes conduit à 
une image des plus compliquées de ces phénomenes, 
et qui correspond exactement à celle ohtenue par 
Tõpler grâce à ses mesures des étincelles glissantes, 
et à celle d'autres physiciel1s ohtenue par des cons­
tatations optiques 5). 

Le caractere des actions indirectes de la foudre 
sur les lignes ayant été précisé par ces essais préli­
minaires, íl fut question d'étudier les perturhations 
de la tension jusqu'aux plus hautes limites acces­
sihles, c'est-à-dire de soumettre à l'ohservation des 
lignes de courant à tres haute tension. Comme nOlIS 
l'avons appris par la suite, des essais analogues 
avaient été entrepris en Amérique, essais qui furent 
poursuivis parallelement aux nôtres. L'importance 
de l'ohjet et la différence entre les conditions géo-

5) On trouvera les notices bibliographiques par exel11ple 
dans K. Berger, dissertation, Zurich 1930. 

graphiques des deux pays ne sauraient que rendre 
plus intéressante encore la comparaison des résul­
tats ohtenus de part et d'autre. 

b) Mesures effectuées sur les lignes de transport 
à 132 kV. 

Les oscillogrammes suivants ont été ohtenus sur 
la ligne douhle de transport, sans hifurcations, la 
plus longue de la Suisse. Sa position est indiquée 
sur la fig. 4. Elle appartiellt aux Chemins de fer 
fédéraux et transporte le courant de l'usine de Ver­
nayaz, souvent à travers de profondes vallées et par-

Fig.4. 
Tracé de la ligne de trallsport 132 kV 

des Chemins de fer fédérallx. 

V Usille de ·Vernayaz. 
P Sous-station de Puidomt. 
e Sous-statioll de Chiêtres. 
R Sous-statioll de Rupperswil. 

dessus des collines préalpines, à la station de Rup­
perswil. Le point le plus occidental de la ligne se 
trouve à la sous-station de Puidoux. Entre Ruppers­
wil et Puidoux, deux lignes monophasées à 132 k V 
se trouvent posées sur les mêmes supports. Cette 
partie de la ligne, intéressante par ses particularités 
techniques et paI' le fait qu'on y employa pour la 
11remiere fois l'«aldrey» pour les conducteurs câhlés, 
a été décrite il y a quatre ans dans un rapport de 
M. le professeur Dr W. Wyssling 6). Ses propriétés 
électriques et quelques expériences d'exploitations 
recueillies sur cette ligne ont été décrites il y a 

U) W. Wyssling, Ligne électrique à longue portée des 
Chemins de fer fédéraux suisses, en alliage d'alul11inium à 
conductibilité élevée et à haute résistance mécanique 
(Col11pte.rendu session 1927, tome l, p. 1124). 
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deux ans par M. H. Habich 7). La fig. 5 montre la 
COl1struction norma]e des pylônes du tronçon Pui­
doux-Rupperswil. 

De Puidoux à Vernayaz les deux lignes de 
132 k V se trouvellt posés sur des pylônes différents. 
La premiere est posée sur les mêmes pylônes que 

, 
Ll~ 

deux lignes monophasées à 66 k V 
(tension de régime) et forme avec 
eelle-ci une eanalisation multiple 
à trois circuits. La fig. 14 montre 
un pylône de eette eonduite en­
dommagé par la foudre. La deu­
xiême ligne à 132 kV est posée 
SUl' les mêmes pylônes que 2 lignes 
triphasées à 120 kV (tension de 
régime). Un pylône de eette eon­
duite, également endommagé par 
la foudre (voir ehapitre 3 a), est 
visible à la fig. 13. 

La longueur totale de la ligne, 

Fig.5. de Rupperswil à Vernayaz, est de 
210 resp. 216 km. Si l'on en 

exeepte les transformateurs des deux sous-stations 
de Pllidoux et Clüetres, la ligne, est sans bifurea­
tiOIIS sur toute sa IOllgueur. Les deux eireuits sont 
alimeutés séparément. Le point neutre de tous les 
transformateurs du systeme est mis à la terre direc­
tement. Le réseau est dépourvu (l'appareils de pro­
teetion eontre les surtensions. L'allure et l'ampli­
tude des plus importantes surtensions provoquées 
par des décharges de foudre, mesurées SUl' ee réseau 

Le tableau II rendeompte de la distribution de 
l'amp1itude des surtensions provoquées par les 
orages, enregistrées par l'oseillographe et super­
posées à la tension de régime. 

Tableau lI. 

Amplitude de la tension 1 <5 
15 it 15115 à 50 150 à 100 I > 100 de foudre pres de la kV kV kV kV kV station de mesure erf. 

a> 

'" 20 6+10/10 } E ál •• 210 E~ ~ 65 40 5 5 m _ " 1929 +Xl) ~ e a> 
""m'" ª 5 E< 
.~~~ 
'" ., a> ;;'cOQ) 

""'"c 10/7+30/10 } 300 '" c. '" 35 3 3 15 J.....":;:: 20 E ro-m 1930 +Xl) 
'" 

c. c. 
Z 

1) X désigne le nombre des surtensions de foudre qui ne 
purent pIus être mesurées dans les oseil1o-grammes, leur 
potentiel étant inférieur à 1000 V. 

-- Nous eondensonsles résultats des osci.llogrammes 
pris sur la ligne à 132 k V en une eourte deseription 
de leurs earaetéristiques essentielIes: 

10 Les surtensions eausées par les eoups de 
foudre ont tres rarement des valeurs supérieures à 
100 k V. Dans la plupart des eas la foudre ne eause 
que des surtensions inférieures à 5 k V environ. 
Même pendant des orages violents au voisinage de 
la ligne, il est tres ra re qu'on constate une surten­
sion de 100 kV ou davantage; les décharges à proxi­
mité immédiate de la ligne ne provoquent dans la 
plupart des eas que des surtensions sans importanee. 
Nous reviendrons sur ce point par la suite. 

Quelques oscillogrammes de phénomenes de surtensions de foudre. Tableau r. 
Enregistré Tension maximum Durée totale 'rension Dis!ance Court-eireuit 

de la tension > 50 % entre station de ligne 
No. 

I 
SUl' Polarité 

I 
attein!e de foudre du maximum de mesure 

le phase kV en durant et eentre 
PylÔne I Phase (Fig.ll) nlRximuln /ls /ls flS de l'orage 

km 

l 20/6 29 A.V. + 164 Env. 5 Env. 50 Env. 28 6 - -
2 20/6 29 A.V. + 175 < 5 " 

90 " 
28 5 - -

3 20/6 29 A.V. + 123 Env.l0 
" 

100 " 
60 5 - -

4 20/6 29 A.V. + 102 
" 

12 
" 

200 " 
65 5 - -

5 21/7 29 B.U. + 135 
" 

10 
" 

60 " 
20 200 148 B.U. 

6 24/5 29 B.U. - 220 
" 

8 
" 

25 " 
15 150 II 44 B.U. 

7 25/7 29 { B. U. - 160 
" 

6 
" 

120 " 
22 95 } La ligne était 

B.U. + 98 < 5 
" 

220 " 
20 95 hors serviee 

8 21/7 30 { B.U. - 290 10,5 
" 

120 " 22 10 à 20 - -
A.V. + 43 Env. 5 

" 
30 " 

15 10 à 20 - -

9 5/830 { B.U. - 92 
" 

l 
" 

70 " 3 5 - -
A.V. + 15 

" 
l 

" 70 " 
20 5 - -

Remarque. Les oseillogrammes l à 7 ont été relevés à I'une des extrémités de la ligne et enregistrent done la tension des ondes 
réfléehies. - Les oseillogrammes 8 et 9 ont été mesurés dans une station de transit; iis enregistrent done l'am-
plitude de I'onde mobile traversant la station. 

à 132 k V, ressortent des oscillogrammes des fig. 6 
à 9, prises d'un article de l'auteur publié dans le 
Bulletin de l'ASE 1930, n" 3 (fig. 6 à 9). L'évalua­
tion en chiffres des oseillogrammes les plus impor­
tants figure dans le tableau l. 

7) H. Habieh, Mesures effectuées et expél'iences réalisées 
en cours d'exploitatioll SUl' le l'éseau à 132 kV des Chemim 
de fel' fédéraux slIisses (Compte-rendu session 1929, tome 
m, p. 7). 

2° Les tensions atmosphériques maximums pro­
duites par la décharge de la foudre sur les lignes 
à tres haute tension atteignent, eomme on sait, la 
tension de eontournement des isolateurs; elles se 
ehiffrent donc à plusieurs centaines de k V. A des 
distances de 150 à 200 km du centre de la pertur­
bation, ces tensions sont amorties jusqu'à 220 resp. 
130 k V (tel1sion de l' onde réfléehie). 
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3° La courhe des plus grandes ondes de tension 
causées par la foudre est caractérisée en général 
par un seul choc de front tres rai de, dans le sens 
positif ou négatif. Des oscillations à tres haute fré­
quence ne furent ohservées que dans des limites tres 

Fig.6. 

Fig.7. 

Fig.8. 

Fig.9. 

Fig. 6, 7, 8, 9. 
Exemples de surtensions mesurées sur la phase:BU 

(Fig.11) de la ligne 132 kV \Fig.4). 

restreintes; par contre il arriva parfois que plu­
sieurs chocs se produisirent dans un intervalle d'en­
viron 1/1000 de seconde, provenant non pas de la 
réflexion de la ligne, mais hien de la décharge de 
foudre elle-même. 

4° La durée d'un choc de tension causé par la 
foudre est d'environ 15 à 100 ftS, quand les sur­
tensions sont de plus de 100 k V. On a ohservé 
200 ftS dans deux cas, sur un potentiel de 100 k V 
de l' onde réfléchie (nos 7 et 4 du tahleau I). 

5° L'allure et la durée de ces tensions étaient 
pratiquement les mêmes, que la ligne aériel1l1e fUt 
en service ou nono La dérivation des surtensions 
par les transformateurs est insignifiante, même si 
leurs points neutres sont mis à la terre directement. 

6° Le front des ondes d'orages les plus hrusques 
atteint dans les oscillogrammes à peu pres la même 
raideur que celui des ondes d'enclenchement pro­
duites artificiellement à égale distance. On en dé­
duit que le front d'une onde d'orage peut être, à 
son point de départ, concentré sur moins d'une 
microseconde ({ts). 

7° Les surtensions d'orages d'un potentiel infé­
rieur à 50 kV sont assez fréquentes; elles ont une 
forme tres compliquée, leur front est heaucoup 
moins raide et leur durée plus longue. Leur courhe 
a une certaine ressemhlance avec celles de surten­
sions encore plus faihles, mesurées en 1928 sur la 
ligne de tension moyel1l1e déjà mentionnée. 

Nous avons donc appris à connaltre la courhe 
des surtensions d'orage, telles qu'elles arrivent aux 
stations. Si je ne me trompe, nos résultats ont été 
confirmés par ceux des ohservateurs américains. En 
Amérique on a d'ailleurs mesuré des tensions en­
core plus élevées, ce qui provient évidemment du 
nomhre sensihlement plus grand des stations de 
mesure et de la chance qu'on a d'enregistrer des 
perturhations provoquées par la foudre dans un 
rayon de 100 à 1000 m de la station de mesure. 
L'amortissement de ces tensions élevées par 1'effet 
de couronne est considérahle, à tel point que les 
hautes tensions - comme nous 1'ont appris les 
expériences américaines faites sur des décharges 
artificielles sont déjà sensihlement amorties 
apres quelques km seulement de parcours sur la 
ligne. . 

Nous avons donc confirmé expérimentalement 
les hases théoriques pour la construction d'appa­
reils susceptihles de protéger efficacement les ins­
tallations électriques contre les surtensions causées 
par les décharges de foudre. Nous possédons égale­
ment des dOl1l1ées précises qui nous permettent de 
contrôler les appareils appelés à protéger les 
stations contre les décharges qui se produisent au 
dehors et à plus de 2 kili de distance de celles-ci. 
Les oscillogrammes montrent davantage encore: ils 
prouvent qu'il serait ahsolument inutile de vouloir 
protéger une ligne aériel1l1e contre les décharges 
provoquées par la foudre par un parafoudre posé 
à 1'intérieur d'une station. L'à-coup de tension est 
heaucoup trop suhit pour cela; en d'autres termes, 
le caractere de la surtension est essentiellement 
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celui d\me onde mobile transitoire: on a biell 
souvent une décharge de la ligne au foyer de la 
perturbation, avallt que l'onde ait atteint le para­
foudre. 

Si 1'0n garde en vue le but de l'étude des orages, 
on se rend compte que nous n'avons résolu le pro­
bleme qu'en partie et que nous sommes parvenus 
à protéger les stations contre les dégâts seulement. 
Ce qui reste à résoudre, c'est de trouver un disposi­
tif évitant les interruptions de service par les coups 
de foudre sur les lignes aériennes elles-mêmes. La 

Fig.10. 
Exemples de surtensions mesurées sur la ligne de 132 kV (Fig.4). 

. .. , {a sur la pbase BU (Fig.ll) 
A releve le 21 J ulllet1930 a 16 b 07 b sur la pbase A V [Fig. 111 . _ , _ {a sur la phase BU Fig. 11) 
B releve le 5 aout 1930 a 13 h 5;) b sur la pbase AV Fig.ll) 

solution de ce probleme est bien plus ardue, étant 
dOl1llé qu'elle exige la connaissance de ce qui se 
passe dans le pylôlle dérangé et dans la foudre elle­
même. Les recherches ultérieures porteront donc 
sur l'endroit même ou l'effet de la foudre s'est pro­
duit. Nous relldons compte par la suite des résul­
tats que nous avons obtenus à ce sujet. 

In. Rayon et gradient de la surtension 
de foudre. 

a} Expériences d' exploitation et statistique. 

Avant de soumettre au lecteur les résultats des 
mesures effectuées sur place, il est intéressant de 
recueillir quelques observations faites en service 
etquelques domlées statistiques sur le même ohjet. 
La plupart proviennent de la division pour l'élec­
trification des Chemins de fer fédéraux, qui nous 
les a ohligeammellt communiquées. Dans le ta­
hleau IU on trouve énumérées les perturhations cau­
sées par la foudre sur la ligne à 132 kV (210 km) 
pendant les al1llées 1929 et 1930. Par suite de la 

mise à la terre directe du point neutre, chaque dé­
charge mOllophasée à la terre constitue un court­
circuit. Chaque phase est munie de relais avec 

Tablean III. 

Perturbation Résistance de tcrrc 

portant sur du pylônc dérangé. 
Temps mesurée 

No. 
LocaIité PYlônel~:~~i~~1 Phase avec fil snns fil 

Date Heure (~Jg. li) (H,. li) de terre de terre 

1929 
l 19/6 16.01 Ve. - A U - -
2 417 14.46 Chénens 151 B U 3,1.Q 35 !J 

3 2117 16.54 StM. 48 B V ? ? 
4 21/7 21.43 Ve. 19 B U ? ? 
5 24/7 22.46 Ve-Pd. ? B U - -

6 24/7 22.48 Ve·Pd. ? A U - -
7 24/7 23.01 Oron 44 B U 0,7 lJ 22,1 !J 

8 18/8 7.22 Oron l) 47 A U 0,5 lJ 8,4 !J 

9 18/8 7.22 Oron l) 45 B U 1,0 lJ 10,5 lJ 

10 18/8 22.49 B.Noir 45 B V ? ? 
1930 

l 29/4 19.54 L'dorf 257 A V 1,0 !J 29 !J 

2 3/6 16.42 Pd. 209 A V ? ? 
4 n/6 8.42 Roche 109 B U ? ? 
6 6/7 16.04 Ke·Ru ? B U -

10/7 16.54 V. 127 
lA V2) 2,1 !J 6,8 !J 

7 StP.2) LB U2) 2,1 !J 6,8 lJ 

1) Cette perturbation s'étendit simultanément à deux py-
lônes, qui n'étaient pas voisins (Nos. 45 et 47). A ehaque 
pylône on eut la décharge d'une seule pbase, mais les eon-
ducteurs des deux phases dérangées n'appartenaient pas au 
même serviee et se trouvaient être les plus éloignés du pylône. 

2) Les deux oseillogrammes respeetifs prouvent elairement 
que eette perturbation a été d'abord uuipolaire. au moins 
durant deux demi-ondes du eourant de eourt-eireuit; la per-
turbatiou n'a done pu affecter l'autre phase qu'à la suite 
d'une extension de l'arc vers celle-ci. 

clapets et voyants à courant maximum, ce qui per­
met de reconnaltre dans toutes les statiollS la phase 
affectée. 

La fig. 11 indique le nomhre de contournements 
sur les 4 câhles du parcours Puidoux-Rupperswil~ 
causés par les coups de foudre. 

Ainsi que le démontre le 
tableau III, en 1929 il n'y eut 
aucune perturbation bipolaire; 
toujours un seul des conducteurs 
fut déchargé à la terre. Ce phé­
nomene frappant attira notre 
attention, d'autant plus qu'il a 
une portée pratique directe. II 
est évident qu'en ce cas un 
réseau sans mise à la terre di-
recte du lleutre offre de grands 
avantages quant à la sécurité 
d'exploitation comparé à un 
réseau dOllt le neutre est mis 
à la terre directement. La foudre 
aurait simplement pour effet 
de produire des arcs accidéntels 
à la terre par suite de surten­
sions ayant une courbe ana· 
logue à celle que montrent les 

A E 

,sCV,.?'If 

Fig.ll. 

B 

g' v 

Nombre de pertur­
bations par conduc­
teur, parcours Pui-

doux-Rupperswil. 
A et B indiquent les 
deux services mono­

phasés séparés. 

oscillogrammes. Les isolateurs étant protégés contre 
les chocs de tension et contre les amorçages d'arc 
du courant de mise à la terre, dans un réseau mis 
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à la terre indireetement, paI' exemple paI' des bo­
bines d'amortÍssement ou d'extinetion, la ligne 
serait entierement protégée contre la foudre. Nos 
observations nous engagerent des lors à essayer de 
préciser d' une maniere plus exacte le rayon de la 
perturbation due à la foudre, ou plutôt, le rayon 
de la surtension auto ur du coup de foudre. Cette 
eonstatation ne va pas sans une eOlll1aissanee exaete 
du pareours de la déeharge de foudre, et de la 
distanee entre eelui-ei (éventuellement aussi de ses 
hranches latérales) et les câhles. Ce qui fait que 
l'ohservation des objets (arhres, maisons, pylônes, 
poteaux, etc.) frappés paI' la foudre dans le voisi­
nage de la ligne devient de la plus grande impor­
tanee. PaI' des mesures relevées SUl' des anteunes, 
la «Société d'études des installations à tres haute 
tension» à Berlin (Studiengesellschaft fiir Hi:ichst­
spannungsanlagen) est arrivée à la même conclu­
sion; avertie, paI' l'expérienee et le caleul, de l'ah­
sence de danger en cas de décharges indirectes de 
la foudre, elle conclut à l'importance de ce genre 
d'ohservations 8). 

Dans tous les autres eas, ou toute traee de coup 
de foudre a disparu et ou il n'est plus possihle 
d'ielentifier sa position exacte, il faut se contenter 
ele constater la elifférence entre les surtensions pro­
voquées dans les câbles voisins et isolés les Ul1S des 
autres, e'est-à-dire qu'il faut déterminer le gradient 
de la surtension de foudre dans l'espace entre les 
câbles. Notre tâehe consista donc non seulement à 
ohserver les déeharges direetes de la fouelre SUl' les 
pylônes, ete., mais en outre à mesurer simultal1é­
ment les surtensions produites paI' la fouelre SUI' 
les elifférents fiIs ou phases ele la ligne. Des statis­
tiques étahlies soigneusement pour déterminer le 
nomhre et l'endroit précis des perturhations simul­
tanées causées paI' la fouelre dans différentes phases 
ou lignes, poursuivirent le même but. 

Nous mentionnons d'abord les ohservations súres 
f aites pour déterminer le rayon ele la surtension de 
fouelre: 

1" En 1929 la foudre frappa et incendia une 
maison distante d'environ 1200 metres ele la ligne 
en ohservation. Les surtensions les plus élevées en­
registrées paI' l'oscillographe à ee moment elans la 
ligne n'atteignirent pas 10 k V. 

2° En 1930 j'eus cOlll1aissanee ele 2 coups de 
fouelre qui avaient frappé eleux maisons: l'un fut 
suivi d'un incendie elans la cave, l'autre causa de 
graves dégâts à la toiture, encore visibles aujour­
d'hui. La distanee qui sépare les 2 maisons de la 
ligne ele 132 k V est de 250, resp. 20 metres. Le 
service ne fut nullement dérangé. 

3° En 1928 la foudre frappa lU1 poirier- à une 
elistance de 70 m de la ligne. L'éclatement est en­
core visihle aujourel'hui. Le service n'en éprouva 
aucun dérangement. 

4° La fouelre tomha SUI' le toit ele la halle ele 
montage d'une sous-station, qui comporte des ins-

8) Prof. A. Matthias, Etude des orages et de la protection 
contre la foudre, Deuxieme Conférence mondiale de l'énergie, 
Berlin 1930. 

tallations extérieures pour 15, 66 et 132 k V. Les 
effets mécaniques furent hien visihles (une plaquc 
en éternite de la toiture fut perforée) sans que le 
poste ait eu à subir la moindre perturhation ele 
serviee. La elistance entre le toit et la partie métal­
lique mise à la terre de l'installation extérieure est 
d'environ 2 m. Le toit, resp. le pont roulant, sont 
reliés à la même terre que cette instal1ation. 

5° Les ohservations de perturhations simultanées 
dalls plusieurs liglles à haute tension dOlU1ent des 
résultats qualitatifs analogues. le n'ai eu comlais­
sanee el'aueun cas, cOllstaté avee eertitude, ou deux 
lignes à peu pres paralleles et elistantes horizontale­
ment ele plus ele 10 m l'une ele l'autre fussent trou­
hlées simultanément paI' la foudre; 01', à cause de 
la densité de son réseau à haute tension, la Suisse 
est certainement le pays qui se prêterait le mieux 
à ce genre d'ohservations. Il semhle elone qu'une 
perturhation eausée paI' la foudre simultanément 
elans eleux lignes elistantes de plus de 10 m l'une 
de l'autre soit extrêmement rare. le mentionnerai 
à ee sujet que SUI' les lignes de traction des Chemins 
ele fer féeléraux suisses, paI' exemple, eles courts­
cireuits causés paI' la foudre se produisirent sans 
que la ligne voisine à 132 k V en fut troublée, et 
viee versa. La elistance entre les eleux lignes était, 
dans les eas notés avec certitude, de 600, 550, 400, 
350, 240 et même seulement de 20, II et 8 m. 

6° Un exemple entre hien d'autres pour ces per­
turhations ele lignes voisines: une ligne à courant 
triphasé de 50 ,k V, avec neutre à la terre paI' des 
hohines d'extinction, fut mise à la terre SUI' l'un 
eles pôles paI' une décharge de foudre qui se pro­
eluisit dans ses environs immédiats. L'are de mise 
à la terre persista pendant 10 minutes environ jus­
qu'à rupture du fil, qui tomha à terre, ou il «hrú­
lait» encore au :moment du déclenchement ele la 
ligne, ordonné à la suite d'une information télé­
phonique. A 140 m de distance, deux lignes ele 66 
et 132 k V n'en éprouverent aucune perturbation. 

7° Ces ohservations sont complétées paI' celles 
de perturhations snrvenues SUl' les lignes de traction 
à 15 k V eles Chemins ele fer fédéraux. Etant donné 
qu'un des pôles elu réseau monophasé est toujours 
à la terre, chaque eléeharge constitue un court-cir­
cuit et ces décharges seront constatées el'm1.e ma­
niere aussi sihe que SUI' le réseau à 132 k V. SUI' 
un nomhre total de 140 courts-circuits causés paI' 
la foudre en 1930, alll1ée tres fertile en orages, 
90 furent suivis de destruction d'isolateurs. Dans 
tous ces cas, l'endroit ou le court-circuit se produi­
sit a pu être exactement relevé. Ont été elétruits: 

Dans 86 cas, l seul isolateur; 
Dans l cas, 4 isolateurs le long du même câhle; 
Dans l cas, 2 isolateurs le long du même câhle; 
Dans 2 cas, 2 isolateurs elistants l'un de l'autre 

ele presque l m. 
Ces deux dernieres elestructions s'expliquent tres 

simplement paI' l'arc de court-circuit allant el'un 
isolateur à l'autre. A peu pres la moitié de ces 
90 perturhations eut lieu SUl' eles lignes de traction 
à elouble voie, dont les fils ele contact étaient dis-
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tants 1'un de 1'autre d'environ 4 m. Ces derniers 
sont couplés en parallele dans les stations seule­
ment; ailleurs iIs peuvent être considérés comme 
étant indépendants par rapport à la tension de la 
foudre. Sur tout le réseau on n'a eu connaissance 
d'aucun cas ou, en dehors des stations, les deux 
fils de contact ou hien 1'un d'eux et une artere d'ali­
mentation suivant la voie, eussent été touchés 
simultanément par la foudre. 

8" Les observations ultérieures concernent des 
pylônes qui supportent plusieurs lignes à haute ten­
sion, indépendantes les unes des autres. D'apres nos 
expériences, une perturbation simultanée de deux 
lignes posées sur les mêmes supports et distantes 
entre elles de plus de 3 m est un phénomene qui 
se produit tres rarement si 1'on fait abstraction de 
tous les cas ou une mise à la terre défectueuse du 
pylône ou hien 1'extension de 1'arc jouerent un rôle 
certain. 

Pour illustrer ces constatations purement statis­
tiques, nous reproduisons quatre exemples de per-

Fig.12. 
pylône du croisement dérangé, chap. III,9. 

turhations typiques, ohservées dans des conditions 
exceptionnellement f avorahles: 

9° Le premier exemple se rapporte à un pylône 
de 29 m de hautenr, sitné pres du croisement d'une 
ligne de transport à 132 k V et de deux lignes de 
traction à 15 k V. La fig. 12 donne une vne du 
croisement. La ligne à 132 k V se tronve au-dessus 
de deux lignes triphasées à 120 k V (tension de 
régime). Le tracé de la ligne dn chemin de fer 
passe à n m senlement dn pylône dérangé et à 51 m 
du pylône suivant. Le croisement est à angle tres 
aigu. La phase dn côté droit (snr la photo) snbit 
une décharge causée par la foudre, ce dont un 
agent voyeI' donna immédiatement avis. An dire 
de celui-ci, la fondre fI'appa directement le pylône; 
tontefois, de telles affirmations doivent être accueil­
lies avec cil'conspection. Les deux extl'émités de 
la ligne tl'iphasée qui se tronve sons la phase dé­
l'angée étaient mises à la terre à des distances d'en-

viron 30 et 40 km dn pylône. L'antre ligne tI'i­
phasée (à gauche sur la photo) était en sel'vice; 
elle ne snhit ni pel'te à la terre, ni court-circnit. La 
ligne de traction, qni cl'oise les tl'ois lignes de tl'ans­
pol't et dont l'isolement 
est trois fois plus faible, 
ne snbit pas la moindre 
pel'turbation non plus. 

10 0 Un denxieme 
exemple concerne nn 
pylône nn pen moins 
hant de la même ligne, 
représenté sur la fig.13. 
Chacune des lignes tl'i­
phasées est mnnie ici, 
comme on le voit, d'nn . 
sectionnenr aérien. Un 
coup de fondre, qui se 

-PI'oduisit à pl'oximité 
du pylône, détruisit 
d'nn conp l'isolateur 
sel'vant de pivot à la 
barre de contact du 
sectionneul', tandis qne 
la bal're resta dans la 

Fig.13. 
Croquis du pylône section­

neur dérangé, 
chap. III, 10. 
Êchelle: 1/500. 

position fel'mée snl' les contacts fixes. Cette canalisa­
tion tl'iphasée ne possédant pas de mise à la terre di­
recte dn point neutre, on ne remal'qua aucun déI'ange­
ment dans le service. De même le sel'vice de la 
ligne à 132 k V, placée an-dessns, ne snhit aucune 
p erturhation. Comme pour le pylône du cas pré­
cédent, la distance entre ce pylône et la ligne de 
traction à 15 kV est tres petite, puisqn'elle est de 

Fig.14. 
pylône nO 209 dérangé, chap. III, 11. 

8 m environ. La ligne de traction ne snbit aucune 
perturbation, malgré son isolement plns faihle. 

n° La fig. 14 illnstre le troisieme exemple. Elle 
montre un pylône portant trois lignes à hante ten­
sion, 1'une de 132 k V en has et deux de 66 k V en 
haut. La premiere ligne comporte des chaines de 
7 isolateurs, les deux antres de 3. Snr ce pylône, 
nne phase de la ligne à 132 k V se déchargea à la 
8uite d'un coup de foudre tres proche, qni fut oh-
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servé par quatre personnes. Deux cultivateurs, qui 
se trouvaient pendant cet orage sous un noyer à 8 m 
du pylône seulement, furent vivement impression­
nés par l'intensité du phénomene, mais en furent 
quittes pour la peur et un ébranlement nerveux 
passager. Les deux autres observateurs étaient des 
monteurs de la ligne de traction, qui se trouvaient 
à quelque 500 m, sur une éminence, et qui eurent 
l'impression que la foudre avait frappé directement 
la ligne. Les deux lignes à 66 k V situées au-dessus 
de la phase troublée à 132 k V ne subirent ni mise 
à la terre, ni court-circuit, ni aucune autre pertur­
bation. Le pylône frappé se trouve à 600 m en­
viron d'un poste ou des parafoudres munis de comp­
teurs automatiques sont branchés sur chaque phase 
des deux lignes à 66 k V. A cet instant, aucun des 
quatre parafoudres ne réagit. Par contre une borne 
de traversée de la phase à 132 k V dérangée sur le 
pylône fut sérieusement endommagée, et même 
completement détruite lorsqu'on réenclencha le 
courant. 

12° Un dernier exemple, qui montre cette fois 
ce qui ne devrait pas être: la foudre frappa un 
pylône en fer qui n'était pas mmlÍ de fil de terre; 
tous les quatre isolateurs des deux lignes à 66 k V 
qu'il portait furent contournés. En outre, un mât 
de la ligne de traction à 15 k V, suivant parallele­
ment à 3 m de distance, fut simultanément endom­
magé, ainsi que son isolateur. Les recherches révé­
lerent que la connexion de mise à la terre entre le 
pylône à 66 k V et les rails avait été accidentelle­
ment supprimée et que ce pylône n'était donc plus 
mis à la terre .. L'arc s'amorça alors sur le pylône 
voisin, qui se trouvait en bon contact avec la terre, 
provoquant un autre court-circuit. Ce cas, unique 
parmi toutes les perturbations, est des plus signi­
ficatifs. 

Toutes nos observations portent à croire que le 
rayon d'influence de la surtension est restreint, et 
le gradient de surtension tres grand. Cette derniere 
affirmation est corrohorée par les mesures oscillo­
graphiques faites simultanément sur plusieurs fil s 
voisins, mesures dont nous avons déjà fait remar­
quer l'importance. Il nous reste à rendre compte 
des résultats des oscillogrammes douhles, enregis­
trés dans la deuxieme moitié de l'été 1930. 

b) lVlesures comparatives relevées sur la même ligne, 
avec deux oscillographes cathodiques installées au 

même endroit. 

Ces mesures furent faites sur les deux câhles 
supérieurs de la ligne douhle Puidoux-Rupperswil 
(voir fig. 11). La distance moyenne entre les fils 
est d'environ 5,5 m en projection horizontale, d'en­
viron 2,5 m en projection verticale. Les résultats 
de ces mesures, traduits en chiffres dans le ta­
hleau n, sont en résumé les suivants: 

1" La comparaison entre les tensions de foudre 
mesurées sur les deux câhles montre que jusqu'à 
une amplitude maximum ahsolue de 50 k V environ, 
de la tension causée par la foudre en dehors des 

Fig.~15. 

Oscillol5ramme a ,- ligne B abontissant à la station de 
mesnre; l'oscillogramme indiqne la tension de l'onde 
réfléchie. 

Oscillogramme b : ligne A traversant. la station de 
mesure; l'oscillogramme indique la tension de l'onde 
libre. 

Fig.16. 
Les deux lignes A B (Fig.l1) traversant 

la station de mesure. 

Fig. In et 16. 
Oscillogrammes comparatifs de décharges atmosphériques 

indirectes: 
A B e représenteut des oscillogrammes relevés à différents 

instauts. 
a et b représentent deux oscillogrammes relevés au même 

instant SUl' différentes phases: les oscillogrammes a SUI' 
la phase B U (Fig. 11), les oscillogrammes b SUl' la phase 
A V (Fig. 11). 
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statiolls, les surtensions dans les deux câbles con­
sidérés ont la même polarité, à peu pres la même 
allure et à peu pres la même amplitude. Le fait 
que le rapport des deux amplitudes differe géné­
ralement un peu de l, comme permettent de le 
constater les quelques 250 oscillogrammes relevés, 
s'explique d'ahord par la position non exactement 
symétrique des conducteurs paI' rapport au fil de 
tene (fig.ll, phases AV et BU), et ensuite paI' les 
différences de position des deux arteres de la ligne 
douhle à proximité de la station de mesure. Nous 
montrerons par la suite que les caractéristiques sou-

Fig. 17. 
Les deux ligues A B (Fig. 11) trayersant la station 

de mesure. 

Oscillogrammes comparatifs' de décharges atmosphériques 
iudirectes: 

A B e représentent des oscillogrammes releyés à différeuts 
instants. 

a et b représentent deux oscillogral1ll1les releyés au mêl1le 
instant SUI' différentes phases: les oscillogrammes a 
SUI' la phase B U (Fig. 11), les oscillogrammes b SUI' 
la phase A V (Fig. 11). 

lignées plns haut sont l'effet de la décharge in­
directe, celle-là même qu'on trouve décrite jusqu'à 
ce jour dans tous les manuels. Nous avons donc la 
preuve immédiate et inéfutahle qrie les décharges 
indirectes provoquent dans les lignes aériennes des 
ondes mohiles ayant une tension qui va jusqu'à 
50 k V environ, comme le montrent les quelques 
exemples d'oscillogrammes des fig. 15 à 17. 

2° Quant aux tensions d'ondes causées paI' la 
foudre et atteignant un potentiel d'environ 100 kV 
ou plus, les résultats sont entierement différents: 
la différence entre les amplitudes de la tension 

dans les câbles voisins est tres grande, la polarité 
des deux ondes est souvent inverse, leur durée n' est 
pas la même (fig. 10 A). Dans la deuxieme moitié 
de l'été 1930, nous n'avons malheureusement pas 
pu enregistrer plus de deux cas. Les essais devront 
être poursuivis dans cette direction pour que 1'0n 
puisse disposer d'un plus ample matériel. Dans le 
premier cas, nous avons une tension d'onde d'orage 
d'environ -290 kV et qui se superpose à la phase 
U du service B (fig. 11). SUl' la phase V du ser­
vice A (fig. 11 ) on enregistra une surtension de 
+ 43 k V. Les deux tensions sont donc tres diffé­
rentes et sont en outre de signes contraires. La 
durée de la premiere surtension, qui est plus élevée, 
est plns grande que celle de la deuxieme surtension. 
Les deux ondes de surtension different donc de 
forme. 

Dans le deuxieme exemple (fig. 10 B) nous 
--avons une onde de surtension de - 92 k V qui se 
superpose à la phase BU et une onde de + 15 k V 
superposée à la phase A V. Les signes sont opposés. 
Nous tâcherons de nous rel1dre compte si et com­
ment ces mesures et ces ohservations peuvent être 
expliquées paI' l'image que l'on se fait aujourd'hui 
des décharges directes et indirectes. A cet effet, 
examinons de pIus pres ces phénomenes. Nous ver­
rons que le phénomene provoquant la perturhation 
est différent de la description qu'on en avait don­
né e, et qu'il faut abandonner l'idée qu'on s'en fai­
sait. Ceci est valahle pour la décharge directe aussi 
hien que pour la décharge indirecte. Notre nou­
velle interprétation, hasée SUl' des ohservations 
súres, nous fournit une image nouvelle du phéno­
mene de perturhation, qui explique à son tour tous 
les résultats de mesure et d'exploitation. C'est ce 
que nous entreprendrons de démontrer dans le pro­
chain chapitre. 

IV. Le phénomtme de perturhation causé 
par la foudre. 

a) Effet indirect. 

L'image généralement acceptée aujourd'hui du 
coup de foudre indirect est repésentée SUl' la 
fig. 18. Un nuage chargé d'électricité positive se 
formant lentement au-dessus de la ligne, induit 
dans celle-ci des charges négatives, qui forment 
écran partiel dans le champ nuage-terre. Comme 
le nuage est toujours tres grand paI' rapport à la 
distance entre deux conducteurs aériens, ceux-ci, U 
et V, portent à peu pres la même charge d'induc­
tion. Si la charge du nuage disparait assez hrusque­
ment paI' suite de la foudre, les charges négatives 
dans les deux câhles U et V sont lihérées et pro­
duisent à leur tour un champ instantané entre la 
ligne et la tene. Cet effet dépend, comme on le 
sait, en majeure partie de la rapidité avec laquelle 
s'opere la compensation. Les deux charges s'écou­
lant dans les deux câhles engendrent deux ondes 
mohiles transitoires qui ont la même amplitude, le 
même signe (±) et la même forme, et qui peuvent 
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être enregistrées à un point de mesure quelconque 
de la ligne, ou elles apparaissent sous forme de 
variations temporaires de la tension. Cette idée du 
phénomene confirme exactement nos mesures des 

Fig.18. 

Coup de foudre indirect. 
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tensions causées par 
la foudre et infé· 
rieures à 50 k V. Les 
surtensions au-des­
sus de 50 k V se com­
portent d'une ma­
niere absolument dif· 
férente. Leur cause 
ne peut pas être re­
cherchée dans les 
coups de foudre in­
directs. Ce probleme, 
qui a occupé la 
science pendant de 
longues années, au-
rait donc trouvé 
ainsi une solution 
expérimentale hien 
étayée. 

b} Décharge directe de la foudre (fig. 19). 

Dans le moment qui précede la décharge, les 
deux câhles D et V sont chargés négativement, 
exactement comme dans le cas a (décharge indi­
recte). Si nous supposons à présent que la foudre 
avance du nuage vers la terre (durant une infime 
fraction de seconde, hien entendu), les charges 
négatives dans les conducteurs s'en trouveront au g­
mentées, la charge de foudre qui approche étant 
positive. Il s'ensuivra lm écoulement de charges 
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Fig.19. 
Coup de foudre direct. 

positives le long de la 
ligne, dans les deux di· 
rections. 

La foudre touchant le 
condueteur D, y apporte 
dan s un temps extrême­
ment eourt un exeédent 
énorme de eharge positive. 
La eharge négative in­
duite paI' le nuage s'équi­
lihre avee eelui-ei par le 
eanal de la foudre. . Le 
eourant de la foudre se 
déehargeant SUl' le eon­
dueteur provoque dan s la . 
phase U des ondes mohiles 
d'une tres grande ampli­
tude, qui s'éloignent dans 
les. deux direetions et 

peuvent éventuellement se décharger à leur tour 
sur les poteallx ou pylônes voisins. Il est évident 
qu'à ce moment la fOlldre et le condueteur sont en 
série; tout le courant de la foudre s'éeoule dans le 
condueteur. Pour fixer les idées, on pourrait dé­
signer ce phénomene par décharge directe à écoule­
ment to tai dans la ligne. 

PaI' l'effet de la foudre s'approchant de la 
phase U, la phase V se charge négativement à un 

potentiel toujours plus élevé; une quantité toujours 
plus grande de charges positives est refoulée le long 
des conducteurs dans les deux sens. Au moment 
ou la foudre décharge son eourant SUl' la phase U, 
des ondes mohiles transitoires sont induites dans la 
phase V à eause de l'accouplement électromagné­
tique entre les dellX phases. Leur amplitude est 
par exemple, dans la ligne mesurée, d'environ 27 % 
de celle de l'onde mohile transitoire principale de 
la phase U. A cause de la petite distance entre V 
et l'endroit même ou la foudre frappa, deux ondes 
mohiles transitoires partiront donc, ch;cune dans 
une autre direction, le long de la phase V, et leur 
amplitude est 27 % de celle de l'onde produite 
dans la phase U. Tant que la tension d'effluves se 
trouve dépassée, l'amortissement de la surtension 
de la phase U sera plus' grand que celui de la 
surtension de la phase V. L'oscillographe en­
registrera donc demc ondes de tension, dont le rap­
port est plus petit que l : 0,27, toujours en restant 
plus grand que l : 1. Le chiffre exact de ce rapport 
dépend de la distance à laquelle l'oscillographe se 
trouve placé du centre de la p erturhation. Dans 
tous les cas il est à prévoir que les deux ondes des 
phases U et V auront la même polarité, et à peu 
pres la même forme et la même durée. 

Si nous comparons les résultats de nos mesures 
avec la deseription du phénomene que nous venons 
de domler, on constate que ce phénomene n'est en­
registré nulle part; ceci ne signifie pas, à notre avis, 
qu'ilne puisse pas avoir lieu, mais bien qu'il.faudra 
poursuivre les essais dans cette direction. PaI' 
contre, les mesures montrent qu'il doit exister en­
core un phénomene qu'il nous reste à interprêter. 

c} Le phén01nene de perturbation d'apres 
les mesures oscillographique comparatives (fig. 20). 

Qu'un nuage positif se trouve à une certaine 
hauteur au·dessus de la ligne; que la terre et l'es­
pace pres de la terre soient chargés négativement; 
l'intensité du champ atteignant une certaine limite, 
la foudre commencera à jaillir paI' lille étincelle à 
la couche limitrophe entre les dellx charges. Cette 
étincelle avancera du côté des charges négatives 
plus rapidement'que de l'autre. Aux extrémités de 
l'étincelle la chute de potentiel est énorme, tandis 
que dans le canal de l'étincelle s'établit un arc bon 
conducteur, en vertu de la loi de Topler. La foudre 
atteint finalement la terre. Le passage à la terre 
produit dans la résistance terrestre Re illle chute 
de potentiel. Suivant l'intensité du courant de la 
foudre, dont la valeur maximum est d'environ 105 A, 
d'apres les mesures de Topler, de Matthias et 
d'autres, et suivant la valeur de la résistance ter­
restre, cette chute de potentiel sera d'environ 106 à 
101 V. La chute de la foudre causera donc tres 
rapidement dans l'espace environnant, qui jus­
qu'alors possédait une charge statique, une surten­
sion positive de l'ordre de grandeur mentioilllé. 
PaI' suite du petit gradient de tension dans le canal 
de la foudre, la chute de potentiel danB la résis-
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tance terrestre sera plus grande que celle qui existe 
dans la partie du canal qui va de la terre jusqu'à 
la hauteur de la ligne. La composante du champ, 
qui varie rapidement, aura par conséquent aux alen­
tours immédiats de la foudre illIe direction radiale 
à celle du canal. Des charges négatives non encore 
compensées se trouvant en outre dans l'espace à 
une certaine distance du canal, un autre champ se 
formera dans l'espace environnant la ligne, du côté 
opposé à ce canal. L'espace entre les câbles est 
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Fig.20. 

Nouvelle image du phénomime 
du perturbation. 

situé par contre comme dans illIe cage, les câbles 
mêmes formant écran. En premiere approximation, 
la ligne peut être considérée comme étant dans le 
champ d'illl condensateur ayant pour électrodes 
une plaque et une tige. Par suite de la concentra­
tion du champ aux environs du canal et des câhles, 
c'est sur ceux-ci que des étincelles se produiront en 
premier lieu, si toutefois l'intensité du champ est 
suffisante. Les ramifications bien COllliues jailliront 
du canal principal de la foudre, qui déchargent et 
rechargent l'espace environnant. Des étincelles ana­
logues peuvent jaillir des câbles de la ligne. Deux 
éventualités sont possibles: 

1" Une ramification latérale de la foudre at:teil1t 
la ligne et la branche en parallele sur le canal de 
la foudre. La ligne se trouve pour ainsi dire en 
dérivation sur la terre par le canal de la foudre. 
La tension causée par la foudre dans la ligne est 
limitée par la chute de potelltiel dans la résistallce 
de passage de la foudre à la terre. Si nous appelons 
décharge directe celle ou il se présente Ulle con­
nexion quelconque entre la liglle et la foudre, ce 
que nous avons décrit serait donc une décharge 
directe. Pour préciser, et pour bien marquer la 
différence entre ce cas et celui, précédemment dé­
fini (voir b) ou la foudre frappe directement la 
ligne et s'écoule totalement dans celle-ci (représel1-
tation qu'on se fait généralement du coup de foudre 
direct), on pourrait pader ici d'une décharge 
directe à écoulement partiel dans la ligne. 

2° On peut toutefois imaginer que la foudre ne 
touche la ligne par aUCillIe de ses ramifications, 
que 1'0n n'a donc aucune décharge directe, ni à 
écoulement partiel, ni à écoulement total dans la 
ligne. Dans ce cas, la foudre pourrait toujours tom­
ber assez pres de la ligne, pour que les composalltes 
installtanées du champ, dirigées radialement au 
canal, fussent assez intenses et que la concentration 
du champ dans ses alentours immédiats fUt assez 
grande pour que des étincelles jaillissent de l'un 
des conducteurs. Dans ce cas il s'agirait d'étincelles 
glissantes, resp. d'aigrettes glissantes, pareilles à 
celles qui se produisent aux isolateurs de traversée 
à des tensions bien inférieures. Elles avancent dans 
l'espace chargé environnant la foudre, avec une 
rapidité moyenne, en neutralisant entierement ou 
partiellement le champ qui en fut la cause. Malgré 
la tension élevée, l'énergie emmagasinée dans ces 
étincelles n'est pas tres grande. Nous appellerons 

-ces étincelles, en tant qu' elles proviennent de la 
ligne mais n'aboutissent pas au canal de la foudre, 
étincelles propres de la ligne, ou étincelles de ligne . 

Supposons à présent qu'une pareille étincelle 
jaillisse d'un câble quelconque, fil conducteur ou 
fil de terre. Le jet de l'étincelle déchargera auto­
matiquement de l'exces d'intensité du champ, tous 
les câbles qui se trouvent du même côté de la ligne. 
C'est-à-dire que le phénomene se réduira en pre­
mier lieu à la production de cette étincelle uni­
polaire, qui jaillit de ]a ligne et se dirige du côté 
de ]a foudre; par conséquent nous n'aurons qu'une 
décharge unipolaire de ce' câble sur le ou sur les 
pylônes voisins et par là à la terre. Si, par contre, 
la décharge affecte plus d'une phase, il faut en 
attribuer 1'0rigine à des causes secondaires, par 
exemple extension de l'arc aux autres conducteurs 
ou chute de tension exagérée du courant qui s'écoule 
dans la terre, par suite d'une mise à terre insnffi­
sante du pylône. Nous reviendrons plus tard sur 
ce point. 

Il est évident que le jaillissement d'étincelles de 
ligne plus faibles est possible aussi du côté de la 
ligne opposé à la foudre, si toutefois l'espace en­
vironnallt se trouve être suffisamment chargé. Ce 
sera gélléralement le cas. Nous aurons de ce côté 
une deuxieme étillcelle de compensation, qui jaillit 
et décharge ce côté de la ligne du champ environ­
nant, de sorte que d'autres étillcelles ne suivront 
point. Toutefois, cette étincelle apporte des charges 
à la ligne et y provoquera des ondes mobiles tran­
sitoires, qui ont un signe opposé à celui des charges 
et des olldes produites par l'autre étillcelle, jaillis. 
sàllt du côté de la foudre. En généralla deuxieme 
éiincelle est plus petite et a une durée plus courte 
qÜe l'autre. Ce sont précisément ces caractéris­
tiques que préselltent les oscillogrammes compara­
tifs, pris sur deux câbles, lorsque les surtensions 
sont élevées. 

Il est évident que ce même phénomene doit se 
produire à la suite de décharges horizontales aussi 
)jien qu'à la suite de décharges tombant de biais. 
Le câble le plus exposé sera celui qui se trouve 
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être le plus proche de la foudre. Ce câble sera le 
plus souvent ou l'un des conducteurs du haut, ou 
bien le fil de ten'e; voilà comment s'explique son 
effet de protection de la ligne, effet qui a été dé­
montré par les statistiques américaines. De même, 
les deux résultats les plus im'portants de nos obser­
vations: petitesse du rayon d'influence et grande 
valeur du gradient de la surtension, s'expliquent 
par la formation d'étincelles, comme nous l'avons 
décrit. Le fait que l'un des câbles de la ligne est 
affecté plutôt qu'un autre, dépend en premier lieu 
de la disposition des conducteurs, fils de terre, 
pylônes, etc. Ce qui para!t assuré, c'est que les 
câbles du miliell sont moins exposés aux pertur­
bations que ceux placés en dehors. La tension 
momentanée de régime et les charges de l'espace 
peuvent aussi jouer un rôle. Nos oscillogrammes 
relevés SUl' les lignes à haute tension et nos obser­
vations nous ont fait abandonner le point de vue 
(b) suivant lequel toutes les perturbations seraient 
produites paI' des décharges directes. La conclusion 
qui se dégage de nos essais est que, dans la plupart 
des cas, les perturhations proviennent de phéno­
menes tels que nous les avons décrits sous c. Nous 
considérons comme ayant leur origine dans des 
décharges directes (b), les perturhations ou, paI' 
exemple, des poteaux de hois volent en éclats et ou, 
la foudre et un tronçon de la ligne étant couplés 
en série, tout le courant de la foudre se décharge 
SUl' la ligne et les pylônes. 

d) Effets secondaires à l'endroit de la perturbation. 

L'image de la perturbation ne saurait être com­
plete, si nous ne tâchions de nous faire une idée de 
ce qui se passe immédiatement apres la premiere 
décharge. PaI' suite d'un contournement d'isola­
teur, il y aura formation d'un arc et en même 
temps une chute de potentiel, à cause du courant 
passant du pylône à la terre. Ces deu.x phéno­
menes peuvent avoir pour conséquence la décharge 
ultérieure d'autres phases. L'amorçage de l'arc SUl' 
les autres phases est d'autant plus probahle - à 
égales distances entre les phases, et la force du 
vent restant constante - que le courant de mise 
à la terre ou de court-circuit ser a plus intense et 
durera plus longtemps. Dans les réseaux dont le 
neutre n'est pas 'mis à la terre directement, le cou­
rant à la terre peut être réduit sensiblement paI' 
des bohines d' extinction, qui rendent un amorçage 
tres improhable; mais dans les réseaux dont le 
neutre est mis à la terre directement, un arc de 
court-circuit se produit, dont le courant n'est limité 
que paI' la puissance du réseau. 

Dans le réseau monophasé à 132 k V ohservé, 
qui comporte deux groupes d'usines, la puissance 
nominale des machines placées à l'une des extré­
mités du réseau est de 35 à 40 MV A paI' service. 
A l'autre extrémité du réseau, d'autres machines, 
qui développent à peu pres. la même puissance, 
trandllent sur un parcours d'environ 100 km de 

ligne à 66 kV et, à l'aide de transformateurs, SUI' 
les deux services à 132 k V. L'énergie de court­
ciI'cuit livrée de ce côté est donc sensiblement in­
férieure à l'autre. La puissance de court-circuit 
monophasé à la terre est de 100 à 200 MV A environ. 

Les relais sont I'églés de telle sorte que les 
interI'upteurs auI'ont déclenché automatiquement 
apres une à tI'ois secondes, suivant l'endroit ou le 
court-circuit s'est produit. Les arcs de couI't-circuit 
entre les deux phases du réseau atteignent des lon­
gueurs qui, d'apres des expériences effectuées paI' 
la division pour l'électrification des Chemins de fer 
fédéraux suisses (CFF), dépassent 18 m s'ils ne 
sont pas déclenchés auparavant. M. Hahich, chef 
de section aux CFF, l'auteur du rapport mentionné 
à la page 424, a pris un film de ces arcs de grande 
puissance. Pour éviter les courts-circuits multi­
polaires, il est donc de toute premiere importance 
que les relais soient réglés de maniere qu'ils réa­
gissent avec une rapidité extrême. Les expériences 
d'exploitation pI'ouvent que cette rapidité est en 
général suffisante dans le réseau ohservé. 

En second lieu la perturhation peut s'étendre 
paI' suite de la mise à terre insuffisante du pylône. 
A cause de la chute de potentiel du courant de 
la foudre, le pylône se trouve être sous tension par 
rapport à la terre. Le courant de l'étincelle de 
ligne (cas c2), est trop' faihle pour qu'il puisse 
charger le pylône à une surtension dangereuse. 
Mais s'il s'agit d'une déchaI'ge directe avec écoule­
ment total sur le pylône ou dans la ligne (cas b), 
cette surtension est déterminée paI' la résistance de 
la mise à terre du pylône et par la moitié au 
moins du courant de décharge, étant donné qu'el1 
cas de coup de foudre dans la portée, ce courant 
se partage et se dirige dans les deux rurectiol1s. 
Pour le cas de décharge directe avec écoulemel1t 
partiel dans la ligne (e l), le couI'ant de décharge 
est plus faible, une partie du courant total s'écou­
lant directement à la terre par le canal principal. 
On l1'aura donc la valeuI' maximum que dans le 
cas (b) ou la foudre se décharge directemel1t, soit 
dans un pylône soit dans la ligne à proximité im­
médiate d'un pylône; elle est égale à: 

tension maximum du pylône paI' rapport à 
une terre neutre; 

1111 = intensité maximum du courant de décharge; 

R = résistance de la prise de terre du pylône 
pouI' cette intensité. 

La mise à la terre des pylônes de la ligne à 
132 kV ohservée est faite avec un tres grand soin; 
elle peut, d'apres les notions actuelles, être con­
sidérée comme honne. Les petits tableaux suivants 
le prouvent; les chiffres indiqués pour la résistance 
de terre ont été relevés SUl' le tronçon Puidoux­
Rupperswil, donc sur les trois quarts enviI'on du 
parcours total de la ligne. 
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Sans câhle de mise à la terre: 

Résistance de terre 
I < 5 I 5-10 110-30 130-100 I> 100 Q en Ohms 

I I I I I 
17 

Nombre de pylônes 92 152 334 98 don! 

I I I I 
II pylône > 200.1] 

A vec câhle de mise à la terre: 

Résistance de terre 
I <l I 1-3 I 3-10 I> 10Q en Ohms 

Nombre de pylônes I 334 I 265 

I 
91 I -

I I I 
D'apres les connaissances que nous possédons 

aujourd'hui, l'intensité maximum du courant de 
décharge atteint en chiffre rond 100000 A. Si nous 
supposons que la résistance de terre du pylône est 
de 10 Ohms, nous aurons donc un potentiel de 
l million de Volts dans le pylône. SUl' les lignes à 
moins de 200 k V, des décharges secondaires du 
pylône SUl' des phases quelconques, non encore 
touchées par la perturhation, peuvent s'ensuivre 
dans un temps extrêmement court apres la dé­
charge de la premiere phase touchée par la foudre, 
resp. apres la décharge SUl' le pylône. La connais­
sance exacte de ce phénomene, qui se produit avec 
une extrême rapidité, demande l'enregistrement 
soit du maximum du courant passant par le pylône, 
soit du potentiel de ce pylône par rapport à la 
terre neutre. 1;'ar contre, les perturhations multi­
polaires provoquées par l'amorçage de l'arc suivront 
la pel'tul'hation primaire seulement apres un cer­
tain temps, et pourl'ont être l'elevées par des am­
peremetres à enregistrement plus lent, insérés dans 
les réseaux qui sont en connexion directe avec la 
terre. N ous résumons notre point de vue de la 
maniere suivante: 

1" Les perturhations des lignes à haute tension 
et à tension moyenne ne sont pas causées par des 
décharges indirectes, dans le sens hahituel du mot, 
et teI qu'il se trouve décrit jusqu'ici dans les ma­
nuels. D'apres ceux-ci ce seraient les variations 
rapides du champ entre le I1uage et la tene qui 
provoqueraient les surtensions; or pour cela la 
rapidité de ces variations est trop faihle. 

2° La perturhation se produit toujours avec for­
mation d'étincelles SUl' quelques-uns des fils de la 
1igne. Il faut distinguer trois cas: 

Dans le premier, l'étincelle de ligne se perd 
dans les charges de l'espace, soit du côté ou se 
trouve le canal de la foudre, soit du côté opposé, 
par rapport à la ligne (coup de foudre indirect, 
avec production d'étincelles SUl' la ligne, causées 
par le champ radial environnant le canal de la 
foudre, étincelles de ligne). 

Dans le deuxieme cas, l'étincelle fait le pont 
entre la ligne et le canal de la foudre (décharge 
directe à. écoulement partiel dans la ligne, celle-ci 
étant branchée en dérivation sur le canal de la 
foudre). 

Dans le troisieme cas, qui est prohahlement plus 
rare, la foudre se décharge en plein SUl' un des fiIs 

(décharge directe à écoulement total dans la ligne, 
c'est-à-dire couplage en série du canal de la foudl'e 
et de la ligne). 

3° N os essais prouvent que, SUl' les lignes à 
haute tension, c'est presque toujours un seul des 
[iIs (phases) qui, à l'ol'igine, se trouve être touché 
par la décharge. La multipolarité des courts-cir­
cuits causés paI' la foudre est toujours, ou' presque 
toujours, une conséquence d'autres causes secon­
daires, telles que, en particulier, l'amorçage de l'al'c 
et la mauvaise tene au pylône. 

V. La protection contre les surtensions d'orage. 
Le hut des études relatives à la protection contre 

les surtensions causées par les orages, n'est plus 
seulement aujourd'hui d'éviter des dégâts, mais en­
core d'éviter des interruptions quelconques pouvant 
se produire dans le sel'vice à la suite de ces sur­
tensions. Le' prohleme prés,ente les aspects les plus 

- variés; sa solution dans les installations existantes 
n'est le plus souvent qu'une question purement 
économique. Ce rapport ne pl'étend nullement 
épuiser ces vastes questions; il s'agit ici simplement 
de donner quelques-uns des principes qui nous sem­
hlent les plus importants: 

1" Toute installation doit être construite et iso­
lée de maniere à résister surement, sans appareils 
de protection, aux surtensions causées paI' les ma­
nreuvres du service, enclenchements et déclenche­
ments, ou paI' des arcs à la tene, courts-circuits, etc. 

2° Les su:t:tensions provoquées par les orages 
Geront comhattues indépendamment de celles men­
tionllées ci-dessus. Les principes SUl' lesquels cette 
protectioll se hase sont dictés paI' la connaissance 
de l'allure et de l'amplitude des surtellsions, ainsi 
que paI' celle du phénomelle pertul'hateur à l'en­
clroit même. Avallt tout, il s'agit de voir clair dalls 
ces phéllOmel1eS; la question de la pl'otection ne 
vient qu'apres. Dalls ce hut, il est extrêmement 
important de ne pas se horner à des essais de laho­
ratoire, mais de porter les investigations dans les 
réseaux eux-mêmes. 

Nous ne somnles pas assez avancés pour pouvoir 
étahlir des directives qui puissent être utiles de 
façon générale, mais ce qu'il nous est permis d'affir­
mer, d'apres nos résultats, se trouve résumé dans 
les aperçus suivants: 

a} La protection des stdtions. 
A moil1s que les appareils (isolateurs, il1terrup­

teurs, transformateurs) ne soient COl1struits de ma­
:uiere à résister sans dommage à tous les chocs de 
tension que provoquent les orages et qui sont cana­
lisés vers les installations par les lignes aériel1nes, 
il faudra limiter la surtel1sion paI' lUl dispositif 
spécial de protection, tel que parafoudre à la sta­
tion ou isolement plus faihle des lignes au voisi­
nage de la station. L'isolement des appal'eils cou­
teux (transformateul's, interrupteul's) doit être plus 
fort que celui de ce poÍlit faihle. Les transforma­
teurs modernes à hain d'huile offral1t une gral1de 
sécurité, Ul1e protection spéciale contre les ondes 
à front raide ne sera pas l1écessaire en génél'al dans 
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les installations modernes. Ou, d'autre part, les 
génératrices travaillent encore directement SUl' les 
lignes, íl est préférable de construire ces machines 
de maniere qu'elles résistent à ces ondes à front 
l'aide ou d'intel'calel' un tl'ansfol'mateur à enroule­
ments séparés entre ligne et génératrices, plutôt que 
d'avoir recoul'S à un dispositif spécial de protection. 
II s'agit donc seulement de limiter l'amplitude des 
ondes dans les stations, de façon qu'il ne se pro­
duise plus de claquages par suite de réflexions par­
tielles ou totales des ondes incidentes. Abstraction 
f aite des centres de perturbation qui se trouvent à 
moins de 2 km de distance de la station, le pro­
bleme des parafoudres repose aujourd'hui SUl' des 
bases solides, et n'est plus qu'une question de cons­
truction rationnelle et d'économie. En ce qui con­
cerne les coups de foudre frappant la ligne à moins 
de 2 km de distance de la station, il serait désirable 
que la connaissance du courant de la foudre qui 
se décharge dans la ligne fUt approfondie. Le phé­
llomene se complique alors du fait que le temps 
employé paI' l'onde pour parcourir cette distance 
deux fois est plus court que la durée de la surten­
sion, d'ou il s'ensuit un jeu d'ondes entre la station 
et le centre de la perturbation, qui peut augmenter 
la fati gu e du parafoudre dans certains cas. 

b) La protection des lignes aériennes. 
On a proposé jusqu'ici les solutions suivantes, 

qui, en partie, sont déjà soumises à des essais: 
1" On tâche d'éviter la décharge de la ligne en 

adoptant un meilleur isolement (chaines de 14 à 
17 éléments et deux fils de terre). Les expériences 
f aites en Amérique prouvellt que cette solutiol1 
ll'est pas d'une efficacité suffisante, vu qu'elle ne 
supprime pas entierement les perturbations causées 
paI' la foudre. 

Cette solution ne saurait offrir de grands avan­
tages en Europe. 

2° Elimination des décharges de la ligne à l'aide 
de parafoudres disposés sur les phases de la ligne, 
à intervalles réguliers d'environ l km et destinés à 
éviter les contournements d'isolateurs. Les résultats 
de ces essais ne nous sont pas encore bien connus. 
IIs dépendront en premier lieu du genre de la per­
turbation, à savoir de l'intensité du courant de 
foudre s'écoulant dans la ligne. Nos observations 
prouvant que, dans la plupart des cas, la ligne ne 
reçoit qu'une tres faible partie de toute l'intensité 
de ce courant, cette soIution, qui fait l'objet d'essais 
en Amérique, pourrait conduire éventuellement à 
des résultats pratiques. Reste à savoir si elle ser a 
assez économique pour pouvoir être adoptée pour 
les réseaux européens, et si le nombre des pertur­
bations s'en trouvera sensiblement diminué. 

3° On a proposé de tendre en forme de cage 
autour de la ligne des fils de terre protecteurs qui 
formeraient écran entre la ligne et l'atmosphere. 
Cette proposition a été faite quand on admettait. 
encore que l'effet indirect de la décharge de 
foudre jouait le rôle príncipal. L'efficacité de ce 
dispositif semble évidente à présent, si 1'0n accepte 
la nouvelle conception que nous avons donnée du 

phénomene. Les statistiques amencaines portant 
sur des lignes munies ou non de fils de terre pron­
vent que le nombre de perturhations est plus faihle 
pour les premieres. Les mesures faites simultané­
ment sur plusieurs conducteurs donnent les direc­
tives à suivre pour installer rationnellement nn cer­
tain nomhre de fils protecteurs. L'emploi de plu­
sieurs fils plutôt que d'un seul SUl' les lignes à 
haute et à tres haute tension, est évidemment une 
question purement économique. L'emploi d'un fil 
de terre se justifie non seulement SUl' les lignes à 
tres haute tension, mais encore SUI' les lignes à ten­
sion moyenne dont la mise à terre des pylônes est 
bonne. 

4° Si 1'0n munit d'une tige de paratonnerre le 
sommet de chacun des pylônes, íl faudra que deux 
de ces pylônes soient en mesure de drainer toute la 
région intennédiaire, en d'autres termes d'attirer 
SUI' eux toutes les décharges de foudre quí pour­
raient trouhler la ligne. Cette solutioll parait dou­
teuse, d'abord parce que souvent la connexion des 
pylônes avec la terre ne saurait être suffisante, et 
ensuite parce qu'on ne pourrait jamais donner à 
ces. pylônes llne hauteur suffisante pour qu'ils puis­
sent protéger efficacement le tronçon de ligne inter­
médiaire, non seulement contre la décharge de la 
foudre elle-même, mais encore contre toutes les 
étincelles secondaires de la foudre. Les essais entre 
nuage et tene effectués SUI' modeles en tôle, ne sont 
pas coücluants pour trancher cette question. 

5° La proposition faite à peu pres en même 
temps et indépendamment, d'un côté par la 
Studiengesellschaft für Hochstspanllungsalllagen, à 
Berlin, et par nous-mêmes de l'autre, et qui revient 
pratiquement à permettre une décharge unipolaire 
de la ligne toutes les fois que la tension dépasse 
une certaine amplitude, donnée paI' les constantes 
de la ligne, aurait certainement une portée pra­
Lique, surtout s'il était établi que la perturbation 
primaire porte toujours sur un seul des conduc­
tem's, et que les perturhations multipolaires ne se 
produisent qu'à la suite d'une mauvaise terre des 
pylônes ou d'une extension de l'arc. 

Dans une telle hypothese; la construction de 
lignes à haute tepsioll, sans cOlmexion directe du 
neutre à la tene, serait des aujourd'hui assurée paI' 
l'emploi d'isolatenrs qui résistellt allssi hien aux 
chocs de tension qu'aux arcs. Les réseaux munis de 
bohines d'extinction soigneusement réglées et d'iso­
lateurs du type «Motor» satisfont mailltenantdéjà 
à toutes ces exigences. Les expériences faites sur 
le plus grand réseau suisse, qui est protégé de la 
sorte, ont donné des résultats excellents en ce qui 
concerne la sftreté du service par temps d'orage. 

Les réseaux avec neutre à la ten'e sont encore 
assujettis à un plus grand 110mbre de perturhations, 
par le fait que chaque décharge unipolaire forme 
court-circuit. La proposition faite de déclencher et 
de réel1clencher rapidement et automatiquement la 
phase affectée seulement, mériterait d'être mise à 
l'essai. La stabílité des grands réseaux parait être 
sauvegardée dans la plupart des cas de courts-cir-
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cuits unipolaires à la terre D). Des surtensions ne 
sont pas à craindre à cause de la mise à la terre du 
point neutre. On évitera les interruptions de ser­
vice et les dégâts aux installations, en choisissant 
l'armature de maniere que les isolateurs de la ligne 
résistent à l'arc de court-circuit de courte durée. 
L'emploi de répartisseurs de champ en forme d'an­
neaux ou de cornes spécialement adaptées a déjà 
permis d'atteindre ce hut, comme 1'0nt montré 
quelques rapports présentés à la session 1929 de 
cette Conférence 10). Cette protection est réalisée 
avec moins de dépenses et d'illle maniere plus sure 
et plus simple que par l'emploi de parafoudres 
disposés sur la ligne, qui peuvent eux-mêmes con­
duire à des accidents. 

VI. Les prochains buts à atteindre dans 
l'étude des orages. 

1" L'étude ultérieure. de la décharge de foudre 
aura pour hut de constater ce qui se passe à l'en­
droit-même de la perturhation. En premier lieu, 
íl est importantde constater tous les cas ou la 
foudre frappe directement un pylône. Il faudra se 
rendre compte ensuite du rayon d'influence de la 
surtension provoquée par la décharge de foudre, et 
mesurer l'intensité du courant qui traverse le 
pylône. Pour étahlir cette intensité, on peut pro­
céder de deux manieres qui sont également honnes: 
on mesure, soit l'intensité à l'aide d'un shunt sur 
le pylôl1e, soit la tension maximum du pylône par 
rapport à Ulle terre neutre. Cette derniere mesure 
a une portée pratique directe parce qu'elle permet 
d'ahord d'étahlir l'existence de décharaes secon­
daires du pylône sur les phases et le~rs consé­
quences, ensuite de déterminer quelle est la résis­
tance terrestre maximum permise pour les lianes à 
haute tension. o 

2° On procédera simultanément à des mesures 
de surtensiol1s, étendues à plusieurs conducteurs ou 
si possihle à tous. Ces mesures nous donneront' des 
éclaircissements ultérieurs sur le rayon et sur le 
gradient des surtensions dues aux décharges de 
foudre, et par là même sur le phénomene de la 
perturbation dal1s toute sa durée. Elles permettront 
de se faire Ul1e idée claire de la meilleure disposi­
tion des fils de terre. Enfin, on complétera les oh­
servations portant sur les pylônes, en relevant dans 
combien de cas illle décharge multipolaire se pro­
duit à la suite d'une décharge unipolaire primaire. 

3° C'est en troisieme lieu seulement qu'intervien­
dront les essais et les expériences d'exploitation sur 
les dispositifs de protection qui auront été reconnus 
suffisamment efficaces contre les effets de la foudre. 
On étudiera ensuite les réseaux à tension moins 
élevée pour pouvoir étahlir de quelle maniere et 
dans quelles limites les comIaissances acquises sur 
les lignes à tres haute tension leur sont applicahles. 
Un vaste champ d'investigations s'ouvre devant 

9) L. A. Terven, Results of power system stability studies 
West Penn Power Co., EI. Journal, june 1930. ' 

10) M. Barrêre, Les arcs de puissance sur les isolateurs 
et la protection des chaines d'isolateurs. 

H. B. Vincent, L'élaboration de la corne d'amorçage V. S. 

nous; l'étude demande nécessairement la collaho­
ration de tous les pays. C'est pour contrihuer dans 
une certaine mesure à atteindre ce hut, que cette 
étude a été présentée. 

Conclusion. 
l° Les décharges indirectes de foudre produisent 

sur les lignes des ondes de surtension ne dépassant 
guere 50 kV environ. 

2° Les ondes de snrtension de plus de 50 k V 
d'amplitude ne sont pas produites par les variations 
du champ vertical nuage-terre, causées par la dé­
charge. Leur formation est étroitement liée à la 
production d'étincelles, qui ahoutissent à la ligne 
ou qui en jaillissent. 

3° Les étincelles de ligne mentionnées sous 2 
sont ou hien des hranches latérales de la foudre 
ou hien des étincelles qui jaillissent de la ligne e~ 
qui n'ahoutissent pas au canal de la foudre, mais 

- seulement aux charges de l'espace environnant ce 
canal. 

4° Le courant qui s'écoule de l'atmosphere dans 
le fil touché est, dans la plupart des cas, sensible­
ment moins fort que le courant qui circule dans 
le canal de la f oudre (courant de f oudre) . 

5° Dans la tres grande majorité des cas, la per­
turhation primaire des lignes à tres haute tension 
est unipolaire. 

Les courts-circuits multipolaires se produisent 
à la suite de l'amorçage de l'arc, ou par suite de 
terre insuffisante des pylônes. 

6° Les fils de terre sont un moyen de }J.rotection 
tres recommandahle, servant à réduire la fréquence 
des perturhations 11011 seulement sur les réseaux à 
tres haute te11sion, mais aussi sur les réseaux ordi­
naires à haute te11sio11. 

7° A supposer qu'on ait muni la ligne d'un dis­
positif éteignal1t l'arc à la terre, et qu'on ait eu 
soin que les isolateurs de ligl1e soient convcnahles 
et les armatures suffisal1tes, le réseau dont le l1eutre 
est isolé sera moil1s déral1gé par la foudre que le 
réseau avec neutre directement à la terre. D'apres 
les études qui font l'ohjet de ce rapport, il est 
possihle d'installer les lignes à tres haute tel1sion, 
dont le neutre n'est pas mis à la terre directement, 
de maniere qu'elles présentent une sécurité presque 
parfaite contre toutes les décharges de la foudre. 

8° Dans les réseaux dont le neutre est mis direc­
tement à la terre, la protection COl1tre ces pertur­
hations et contre les dégâts et interruptiol1s de ser­
vice, semhle être suffisamment assurée, même s'il 
se produit des courts-circuits ul1ipolaires à la terre, 
à condition toutefois qu'on ait muni le réseau d'uu 
dispositif qui déclenche et réenclenche automa­
tiquement la phase trouhlée seule, et qu'on évite 
par des armatures appropriées l'éclatemel1t des iso­
lateurs de ligne affectés. D'apres les expériences 
faites jusqu'ici, la stahílité du réseau (marche en 
parallele des centrales) n'en souffre pas; à cause de 
la mise à la terre du neutre il n'y a pas de sur­
tensions sur les phases sail1es durant le déclenche­
ment d'une phase, une interruption de la fourni­
ture d'énergie ne sera donc pas à craindre. 
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Die Beteiligung des V S E an der Ersten Schweizerischen Ausstellung 
für GesundheitspHege und Sport (Hyspa) 

vom 24. Juli bis 20. Septemher 1931 in Bern. 
Von T. Heinzelmann, Bern. 

606.4 (494) 

Die Tatsache, dass alle die zahlreichen Anwen­
dungen der Elektrizitiit im Haushalt in bezug auf 
hygienischen und menschliche Kraft sparenden 
Betrieh nicht nur ein Maximum des Erreichbaren 
darstellen, sondern auch von keiner Anwendung 
irgendeiner anderen Energieform erreicht werden, 
liess es als selhstverstiindlich erscheinen, dass sich 
der Verhand Schweizerischer Elektrizitiitswerke an 
der Hyspa heteiligte. Die elektrische Küche, die 
elektrische Heisswassererzeugung, das elektrische 
Licht, welche alle in wirtschaftlicher Weise, ohne 

Fig. L 
Uebersichtsplan der .Hyspa>. 

I Zugãnge von der Stadt her. lI! Stadion. 
I! Elektrizitãtshalle. IV Rennfeld. 

offenes Feuer, ohne schiidliche Verbrelll1uugsgase, 
der Hausfrau nützlich sind, durften an einer 
Hygieneausstellung nicht fehlen. 

Aehnlich wie an der «Saffa» im Jahre 1928 
heteiligte sich der VSE an der «Hyspa» mit einer 
Kollektivausstellung. Für deren Durchführung 
wurde eine Spezialkommission eingesetzt, be­
stehend aus den Herren Dir. Schmidt-Lausanne, 
Priisident des VSE, Dir. Baumann-Bern, Dir. Bert­
schinger-Zürich, Dir. Keller-Bern, Oheringenieur 
Waeher-Frihourg lUld Ing. Ganguillet-Zürich. Im 
Verlauf der Vorarbeiten gelang es auch, die «Elek­
trowirtschaft» und die «Zentrale für Lichtwirt­
schaft» für die Beteiliguug zu gewimIen, wodurch 
die Kommission um die Herren Ing. Burri-Zürich 
und Ing. Guanter-Zürich erweitert wurde. Die 
eigentlichen Ausstellungsarbeiten wurden den bei­
den ortsansiissigen Elektrizitiitswerken, der Berni­
schen Kraftwerke A.-G. (BKW) uud dem Elektri­
zitãtswerk der Stadt Bern, übertragen. Sie hildeten 
die Geschiiftsstelle des VSE für die Hyspa. Diese 
setzte sich zusammen aus den Herren Dir. Keller 
als Prãsident, Dir. Baumann und den beiden Mit­
arbeitern, den Herren Heinzelmann (BKW) und 
Kapp (E. W. der Stadt Bern). 

Bereits im J anuar 1931 legte die Geschiiftsstelle 
der Kommission generelle Projekte vor, die sich im 
Rabmen der Beschlüsse des Vorstandes des VSE 
hewegten. Der Bau eines eigenen Pavillons kOlll1te 
im Hinblick auf die allgemeine hekannte Ausstel­
lungsmüdigkeit und mit Rücksicht auf die Kosten 
nicht in Frage kommen. Man musste sich mit 
einem Hallenhau der Hyspa hegnügen. Die Wahl 
eines geeigneten Platzes hereitete auch an dieser 
Ausstellung Schwierigkeiten. Da keine eigene Halle 
gehaut werden komIte, waren die Anordnungen der 
Ausstellungsleituug massgehend. Die Halle, in der 
die Ausstellung des VSE müergebracht wurde, liegt 
am Viererfeldweg und kommt sehr gut zur Geltung, 
so dass die Platzfrage doch als befriedigend gelOst 
angesehen werden darf (Fig. l). In der Ahendbe­
leuchtung tritt die Halle nicht besonders hervor, da 
sie nicht im Bereich der Ahendwanderungen der 
Hyspahesucher eingeschlossen ist. Immerhin lenken 
belehte Transparente uud die Eingangsheleuchtuug 
die Aufmerksamkeit auf die Halle. 

Das von der Kommission zur Ausführung be­
schlossene Projekt soll dem Besucher der «Hyspa» 
zeigen, was die Elektrizitiit in der W ohnung in 
hygienischer Hinsicht geleistet hat lUld was sie 
darin zu leisten vermag. V on einer Apparataus­
stellung wurde Umgang genommen, da dieselhe 
Sache der Fahrikanten ist. Zur Verfügung stand 
eine Bodenfliiche von 300 m 2 gegenüher 1540 m 2 

an der «Saffa». 

Die künstlich indirekt heleuchtete Halle enthãlt 
an den Liingsseiten zur Hauptsache vier Vergleichs-

Fig.2. 

Aufteilung des Grundrisses der Elektrizitãtshalle. 

rãume, nãmlich ein Badzimmer, ein W ohnzimmer, 
eine Küche und eine Waschkiiche. J eder dieser 
Riiume ist in zwei Teile unterteilt; der eine, mit 
«Einst» hezeichnet, zeigt den Raum mit der vor 30 
his 40 J ahren, der Zeit des Einzuges der Elektrizitãt 
in den Haushalt, ühlichen Einrichtung, der andere, 
mit «J etzt» hezeichnet, zeigt denselben Raum mit 
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modernster Einrichtung. Eine Breitseite der Halle 
wurde der Zentrale fiir Lichtwirtschaft zur Ver­
fiigung gestellt; auf der anderen Breitseite sind 
Bureaux und ein Buffett untergehracht (Fig. 2). 

Ein Rundgàng zeigt dem Besucher folgendes: 
Zunachst sieht man ein einstiges Badezimmer 

mit holzgefeuertem Badeofen und Zinkhadwanne, 
danehen ein heutiges Badezimmer mit Heisswasser­
speicher, das allen Anspriichen der modernen Hy­
giene geniigt. 

Fig. 3. Phot. J. Keller, Bern 

Blick in das einstige und jetzige Wohnzimmer. 
Rechts "Einst". Links ",Tetzt". 

Dann folgt die Ausstellung der Zentrale fiir 
Lichtwirtschaft mit Beispielen iiher die Folgen von 
schlechter "lUld guter Beleuchtung fiir die Gesund­
heit des menschlichen Auges, dargestellt mittels 
sich verandernden Beleuchtungseffekten, und mit 
veralteten, unzweckmassigen Beleuchtungskõrpern 
gegeniiher neuzeitlichen, gutes Licht gehenden 
Leuchten. 

Der nachste Schritt fiihrt den Besucher zum 
W ohnzimmer. Die elektrifizierte Petroleumlampe 
ruft Erinnerungen an Zeiten wach, in denen der 
Hausfrau nehst den hauslichen Arheiten noch die 
unangenehme Reinigung der Petroleumlampen oh­
lag.· Gerne wirft sie ihren Blick in das heutige 
W ohnzimmer mit seiner guten Beleuchtung, der 
elektrischen Teemaschine, dem Toaster, dem elek­
trischen Ofen und den vielen anderen Bequem­
lichkeiten (Fig. 3). 

In der Mitte dieser Wandseite, gegeniiher dem 
Eingang, ist ein grosses Relief aufgestellt. Es stellt 
eine imposante Berglandschaft mit einem Hoch­
druckwerk dar und zeigt, wie die Elektrizitat in 
unserem Land etwa erzeugt wird. Man erhlickt 
den Stausee, gespiesen vom Gletscherwasser, unserer 
weissen Kohle, und erkemlt die Druckleitung, 
welche das Wasser vom Stausee dem Kraftwerk zu­
fiihrt. Im V ordergnUld steht ein kleines Bergdorf. 
Eine elektrische Bahn umkreist das Relief und 
zeigt auf ihren Wagen verschiedene Stromverhrau­
cher (Fig. 4). 

Es folgt die alte und die neue .Kiiche mit wirk­
samer Gegeniiherstellung des einstigen, auch heute 
auf dem Lande noch vielfach gebrauchten, unhy­
gienischen, Rauch, Asche Ulld Stauh erzeugenden 

Holzherdes und des elektrischen Herdes, dessen 
hygienischen Qualitaten kein anderer Herd nahe­
kommt. Die Hausfrau erfreuen nehen dem elek­
trischen Herd Heisswasserspeicher, Kiihlschrank, 
Spiilmaschine usw. (Fig. 5). 

lm nachsten Raum, dem Buffett, werden Brat­
zeli elektrisch gehacken und an die Besucher ver­
teilt. Zu heiden Seiten dieses Standes sind automa­
tische Projektionsapparate aufgestellt, deren Pro­
jektionen üher Erzeugung undAnwendung der Elek­
tl'izitat helehren. Ferner sind hier vom Sekretariat 
des VSE zusammengestellte Tafeln iiher den Vel'­
hrauch elektrischel' Energie in schweizerischen 
Haushaltungen ausgestellt 1). 

Im letzten Raum ist die alte "lUld die neue 
Waschküche gezeigt. Miihevoll und anstrengend 
muss früher das Waschen gewesen sein. Heute ge­
niigt das Drehen eines Schaltergriffes, um die Elek­
trizitat als Dienerin in Tatigkeit zu setzen. Elek-

-tl'ische Waschmaschine und Waschhafen, Zentl'i­
fuge und Trõcknestander zeigen, wie miihelos die 
Hausfrau heute arbeiten kann (Fig. 6). 

In allen Raumen ist die Beleuchtungsinstalla­
tion dem «Einst» und «J etzt» angepasst, sogar die 
alten Kohlenfadenlampen fehlen nicht. Ruhehãnke 
erlauhen dem Besucher, sich einige Zeit auszu­
ruhen, um in Musse die Einrichtungen zu he­
trachten. 

Die Darhietungen des VSE diirfen, vom Stand­
punkt der Hygiene aus hetrachtet, als wirkungsvoll 
angesehen werden. Der rege Besuch dieser Halle 

Fig.4. Phot. J. Kcller, Bern 

Relief und Bahn. 

und das grosse Interesse der Besucher hezeugen, 
dass der VSE das Richtige getroffen hat. 

Nicht nur in der Halle des VSE findet man die 
Anwendungeh der Elektrizitãt; sie hahen iiherall 
in der ganzen «Hyspa» Eingang gefunden. Sie 
dient diesem und jenem Aussteller als Hilfsmittel. 
In der Bierhalle wird heispielsweise elektrisch ge­
kocht. Es sind hier verschiedene Apparate mit 
einem Gesamtanschlusswert von 140 kW aufgestellt. 
Auch im Dancing des Schweizerischen Konditoren-

1) Siehe Seite 440 dieser Nummer des Bulletin. 
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Fig.5. Phot. F. Honn, Bern 

Blick in die einstige und je!zige Küche. 
Rechts "Einst". Links "Jetzt". 

verhandes sind Apparate mit einem Anschlusswert 
von 100 kW im Betrieh. Kocheinrichtungen sind 
unter anderem ferner im Betrieh in der Kaffee­
und Küchliwirtschaft mit 60 kW, in der Kantine 
des Volksdienstes mit 130 kW, im vegetarischen 
Restaurant mit 22 kW, im Sauglingsheim mit 

schaft und der Zentrale für Lichtwirtschaft aufge­
hracht worden. Es sei auch an dieser Stelle allen 
Spendern der warmste Dank ausgesp:r;ochen. Sie 
alle hahen durch ihre Opferwilligkeit das Zustande­
kommen der Elektrizitatsausstellung an der 
«Hyspa» ermoglicht. 

Fig.6. Phot. F. Hlmn, Eern 

Blick in die einstige und jetzige Waschküche. 
Rech!s "Einst·'. Links "Jetzt". 

30 kW usw. Der Gesamtanschlusswert für Koch­
einrichtungen ühersteigt 500 kW. 

Die Kosten für die Beteiligung des VSE an der 
«Hyspa» hleihen im Rahmen der hewilligten Kre­
dite und sind zur Hauptsache durch Suhventionen 
des VSE, der Elektrizitatswerke, der Elektrowirt-

Nach den hisher erschienenen Meldungen der 
Presse wird der VSE-Ausstellung volle Anerkennung 
zuteil illld man darf mit Grund hoffen, dass diese 
Ausstellung dank der Anstrengungen der Werke zur 
weiteren allgemeinen Durchdringung der Haushalte 
mit elektrischen Anwendungen das ihre heitragt. 
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Wirtschaftliche Angaben über den Verbrauch elektrischer Energie 
in den Schweizerischen Haushaltungen im Jahre 1930, 

gesammelt bei Anlass der Schweiz. Ausstelluug für Hygiene und Sport 1931, iu Bern. 

Mitgeteilt vom Sekretariat des VSE, Zürich. 

Um sich ein Bild des seit 3 J ahren erzielten 
Fortschrittes im Verbrauch von elektrischer Ener­
gie in deu Haushaltungen zu machen, ist TabelIe I 
mit derjenigeu zu vergleicheu, die im BulI. SEV 
1928,Nr. 23, S. 762 publiziert ist; es ist dabei zu 
bemerken, dass der Auschlusswert der motorischen 
Apparate damals etwas zu hoch eingeschatzt wurde. 
Bei alleu Zahlen darf der Leser nicht vergesseu, 
dass die Augabeu der Werke auf Schatzuugen be­
ruhen uud dass daher die Gesamtzahlen auch nur 
als sehr approximatif augeseheu werden dürfeu. 

31 (494) : 621.311.15 

k Wh, wahrend eiuzelne stadtische Werke Zahlen 
bis zu 112 k Wh augegeben habeu. 

Die Unterschiede im Verbrauch von Warme­
euergie sind noch grõsser. In Basel-Stadt, Biel und 
Aarau wird ein mittlerer Euergieverbrauch pro 
Kopf und J ahr von mehr als 200 k Wh angegebeu, 
wahreud in armereu Gegenden die elektrische 
Euergie zu Warmezwecken noch wenig Verwen­
dung fiudet. 

Der Euergieverbrauch für motorische Zwecke 
ist im Vergleich zu demjeuigen für Licht- uud 

Schützung von Zahl zmd Anschlusswert der Ende 1930 in den schweizerischen Haushaltzmgen benützten Energiever­
brauchsapparate, sowie der im selben lahre durch diese Apparate verbrauchten Energie u1!d des dafür bezahlten Geldes. 

Total 

Zahl der Apparate pro 100 Einwohner 
im Mittel 

Total kW 
Ansehlusswert 

in kW pro 100 Einwohner 
im Mittel 

Im Jahre 1930 Total kWh 

verbrauehte Energie pro Einwohner 
in kWh im Mittel 

Total Fr. 
Jãhrliehe Ausgaben 

pro Einwohner in Franken 
im Mittel 

Die in der Schweiz im Mittel pro Einwohner 
uud J ahr in den Haushaltuugen alIeiu verbrauchte 
Energie ist von 76 auf 114,5 kWh gestiegeu, uud das' 
dafür bezahlte Geld vou Fr. 15.75 auf Fr. 20.65. 
Der im Mittel pro k Wh bezahlte Preis ist vou 
20,5 Rp. auf 18,0 Rp. zurückgegangeu. 

Der Kousum au Energie wurde beansprucht zu 
ca. 32,7 % von der Beleuchtlmg, 
ca. 1,8 % von den motorischeu Anwendlmgeu u. 
ca. 65,5 % vou den Warmeanwendlmgen. 

Von den Einuahmen lief ern 
die Beleuchtung . ca. 72,6 % 
die motorischen Anwendlmgen ca. 1,8 % 
die Wãrmeanwendungen . ca. 26,6 % 
Wahreud die zur Beleuchtuug dienende Energie 

im Mittel mit 40 Rp.jkWh bezahlt wird, betragt 
der Preis für die Warmeenergie nur 7 Rp.jkWh 

Der Verbrauch vou Beleuchtuugseuergie, der 
pro Kopf uud Jahr sich im Mittel auf 37,5 kWh 
steUt, betragt an manchen Orteu weniger als 10 

I 

Tabelle l. 

Beleuchtuug 
I 

Motoren Wãrme-
I 'rota! apparate 

ea. 9600000 ea. 96000 ea. 1300000 ea. 10996000 

ea. 240 ea.2,0 ea.32 ea. 274 

310000 60000 1000000 1370000 

7,8 1,5 ea.25 34,3 

150000000 6000000 300000000 456000000 

37,5 2,0 75 114,5 
(Max. In Aarau 112) (Max.ln Aarau 218) (Max. In Aarau 332) 

60000000 1600000 21000000 82600000 

15 0,40 5,25 20,65 
(Max.ln Aarau 21,18) (Max. In Aarau 11,25) (Max.ln Aarau 38,60) 

Warmezwecke überall uugemeiu geriug, immerhin 
schon wesentlich hõher als vor 2 J ahreu. 

Beachtenswert ist besonders die Zuuahme der 
Heisswasserspeicher uud der Kochherde. In der 
gesamteu Schweiz wareu Eude 1930 ca. 90 000 
Heisswasserspeicher iu Betrieb (ca. 2,2 Heiss­
wasserspeicher pro 100 Einwohner), es gibt aber 
auch viele Gemeinden, wo 4 bis 5 Heisswasser­
speicher pro 100 Einwohuer zu finden sind. Basel 
hat deren 7,6 pro 100 Eiuwohner. 

Die Zahl der eigeutlichen Kochherde mit zwei 
uud mehr Kochplatten kanu für die gauze Schweiz 
auf 70000 geschatzt werdeu. In einigen Dõrfern 
betrãgt die Zahl der Herde schon gegen 20 pro 100 
Einwohner. Es dürften heute in der Schweiz min­
desteus 300000 Personen regelmassig ausschliess­
lich elektrisch gekochte Mahlzeiten einnehmeu; in 
dieser Zahl ist die grosse Zahl vou Personen, welche 
in Gaststatteu aller Art elektrisch zubereitete Mahl-
zeiteu einuehmen, nicht iubegriffeu. . 
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Wir haben vor drei J ahren über eines der am 
weitgehendsten elektrifizierten Gebiete derSchweiz, 
den Kanton Zürich (ohne Stadt Zürich), genauere 
Zahlen über die Zahl der in den Haushaltungen 
verwendeten Apparate veri:iffentlicht; wir geben 
in Tabelle II nun auch die sich auf Ende 1930 be­
ziehenden Zahlen pro 100 Einwohner wieder. 

Die im gesamten durch die schweizerischen 
Haushaltungen verbrauchte Energie ist in den drei 
verflossenen Jahren von 304' 10G auf 458' 10° kWh 
gestiegen. Bei Anrechnung der Transformatoren­
und Leitungsverluste kann man also annehmen, 
dass heute 458 . 10G = 570· 10G kWh, d. h. ca. 21 % 
der von den Elektrizitiitswerken in der Schweiz 
verkauften Energie ll1 den Haushaltungen ver­
braucht wird. 

Zahl der im Kanton Zürich (ohne Stadt Zürich) pro 
100 Einwohner angeschlossenen Apparate. 

Tabelle n. 

1 Ende 1927 1 Ende 1})30 

Lampen 272 280 
Motorische Apparate 0,8 1,'1 
Bügeleisen 25 25 
Kochgeschirre mit eingebautem 

Heizkorper u. Eiuzelkochplatteu 2,9 3,1 
Eigentliche Kochherde mit 2 und 

mehr Platten 2,0 3,5 
Heisswasserspeicher 1,5 3,3 
Raumheizapparate . 4,9 6,17 
Verschiedene nicht erw1ihnte ther' 

mische Apparate 1,4 1,7 

Technische Mitteilungen. - Communications de nature technique. 

50-kV-Oelkahel für das Elektrizitãtswerk 
der Stadt Zürich. 621.315.2 (494) 

Im Laufe des Monats August 1931 verlegen die Siemens· 
Schuckert· W erke im Auftrage des Elektrizit1itswerkes der 
Stadt Zürich (EWZ) ein Dreiphasen·Oelkabel von 150 nnu2 

Querschnltt, das bei einer Spannung von 50 kV eine Leistung 
von 35000 kVA zwischen den Unterwerken Drahtzug und 
Selnau übertragen wird. Das Trasse verlauft auf einer Lange 
von 2342 m ilU Wasscr (Zürichsee und Schanzengrabcn). 

W1ihrend für die Landstrecke 0635 m) ein flachdraht· 
armicrtes, einfadlasphaltiertes Oelkabel mit eincm allsseren 
Durdllnesser vou 82 mm zur Verwendllng kOlllmt (Gewicht 
ra. 20600 kg/km), wurde für die Wasserstrecke (23't2 m) 
ein Z·drahtarmiertes, doppelasphaltiertes Oelkabel mit einelll 
ausseren DlIrcluuesser von 91 mm gew1ihlt (Gewicht ea. 
25500 kg/km). Vier Durchgangsmuffen verhinden die Tcil· 
langcn des Kahels miteinander und zwei Endverschlüsse ver· 
mitteln den Anschluss des Kabels an die Sanlll;elschienen der 
Stationen SeIn au und Drahtzug. Die Oelausdehnungsgefiisse 
in den genannten heiden Stationen setzcn das Kabel unter 
Oeldruck. 

Uchcr den Aufbau solcher Oelkabcl wurde im BulJ. SEV 
1930, Nr. 21, S. 708, herichtct; es sei hier zusammenfassend 
folgcudes bemerkt: 

Der Aufbau der OeIkabel ist dem der Massekabel 1ilm· 
lich; der Untersehied besteht nur darin, dass zum Triinken 

des Papiers staU ziihflüssiger Masse dünnflüssiges Isolierol 
verwendet wÍl·d. Die Verwendung von Oel als Trankmittel 
wurde zuniichst hei 100·kV·KabeIn erprobt, nachdem masse· 
getrankte Kabel für di ese Spannung ein ganz ullhefriedi· 
gendes Ergebnis geliefert hatten. Dabei ergab sich, dass eine 
zuverliissige und gleichmiissige Durchtr1inkung der Papier. 
isolierung erreicht wird. Diese vollkommene Durchtriinkung 
bleibt auch im Betrieb erhalten, da infolge der im Kabel 
liegenden Oelleitungen ein stets genügender Oelzufluss be· 
steht. Die Zusammensetzung eines OeIkabels kann sich des. 
halb im Gegensatz zum MassekabeI auch il11 Laufe der Zeit 
nicht andern. Die Enden des Kabels werden mit Oelbeh1il­
tern versehen, die heim Erwiirmen des' Kabels Oel aufnehmen 
und beilll Ahkühlen das durch Zusammenziehen fehlende 
.Oelvolumen ersetzen. Auf diese Weise wird die sebiidliche, 
hei Massekabeln auftretendc HohlraumhildulIg vermieden. 

Infolge der grosseren WirtschaftIichkeit der Oelkabel, 
indem sie bis zu 60 % hoher belastet werrlen kOllnen aIs 
Massekahel, konnen dieselben mit Vorteil auch hei kleineren 
Spannungen als 100 kV und mehI', z. B. hei 30 kV, verwendet 
werden. Gegen Belastungsspitzen sind sie wenigel' empfind. 
lieh als Massekahel. 

Wil' hoffen spater von kompetenter Seite niiheres über 
dieses Oelkabel des EWZ und dessen VerlegulIg hericbten 
Zll konnen. 

Wirtschaftliche Mitteilungen. - Communications de nature économique. 

Kraftwerke Sernf·Niederenbach. 
621.311.21 (494) 

Die Bauarbeiten an den Sernf·Niederenbach·Kraftwerken 
gehen ihrem Ende entgegen. Der sowohl naeh seiner Anlage 
wie inf oIge der angetroffenen Vel'hiiltnisse schwierigste Teil 
des Sernfwerkes, der übel' 4 kili Iange Druckstollen, ist 
fertiggestellt und wurde am 1. August durch den Ausschuss 
der S. N. A.·G. und Vertreter der ausführenden Baugesell· 
sehaft sowie die von beiden Vertragsteilen beigezogenen 
Experten eiller eingehenden Prüfung unterzogen. Es wird 
nun demnachst mit der Füllung del' Weiher· und Stollen· 
anlagen und mit der Vornahme der erforderlichen Druek· 
und Betriebsproben begonnen werden, so dass trotz del' bei 
der Bauausführung eingetretenen Ersehwernisse die Energie· 
lieferung dureh das Sernfwerk aller Voraussicht nach noch 
im Verlaufe dieses Monats einsetzen wird. 

Die Anlagen des Maschinenhauses und der Schaltstation 
in Schwanden waren bereits anfangs JuIi d. J. fertiggcstellt. 
Da die Ausführung de!" grossen StaUluau'ern auf Garichte 
sowie der ührigen Anlagen des Niederenbaehwerkes im aU· 
gemeinen nach Programm verlauft, ist anzunehmen, dass die 
Gesamtanlagen der S. N.·Wcrke wie vorgesehen im Oktoher 

d. J. in Betrieb kommen und die Stromversorgung der Stadt 
St. Gallen und der Geineinde Schwanden übernehmen werden. 

Dieselmotorenanlage der 
St. Gallisch.Appenzellischen Kraftwerke (SAK). 

621.311.23 (494) 
Der im Jahre 1928 von den SAK heschlossene Beitritt 

zu den NOK und der gleichzcitig zwischen den beiden Untel" 
nehmungen vereinbarte Energielieferungsvertrag, der im 
Jahre 1934 scinen Anfang nehmen wird, hat die Kraftbe· 
schaffungsfrage für die SAK nur zum Teil gelost. Die 
Deckung des gesamten, die Eigenproduktion der SAK über­
steigenden Bedarfes, ware auf Grund des NOK.Kantonswerke. 
tarifes, der dem genanllten Energielieferungsvertrag zugrunde 
liegt, nur zu lIngünstigen Preisen moglich, weil die eigenen 
hydraulischen Stromerzeugungsanlagen der SAK (Kubelwerk, 
Binnenkanalwerke, Giessenwerk bei Nesslau und Muslenwerk 
bei Amden) sehr unkonstant sin d, woraus si eh für den 
Fremdstrombezug eine geringe Benützungsdauer der Maxi· 
malleistung ergibt. Es stand deshalb schon zur Zeit der 
UnterhandlulIgen mit den NOK fest, dass die SAK die 
Moglichkeit hahen müssen, i1l1'e hestehellden Wasserkraft. 
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anlagen dureh Besehaffung von Spitzen- und Ergiinzungs­
energie auszugleichen, um dadureh für den Fremdenergie­
bezug von den NOK günstige Bedingungen zu sehaffen. Die­
ser· Notwendigkeit wurde im Stromlieferungsvertrag NO K/ 
SAK dadureh Rechnung getragen, dass den letzteren das 
Reeht eingeriiumt wurde, hydraulische oder kalorische Spit­
zenwerke für eine Leistung von zusammen bis 20000 kW 
und einer Jahresproduktion von hoehstens 20.106 kWh im 
Gebiete der NOK-Kantone zu erstellen. 

Neben der Erstellung· eigenerneuer Produktionsanlagen 
stand den SAK auch die Moglichkeit offen, die benotigte 
Spitzen- und Ergiinzungsenergie auf Grui:td dnes noeh zu ver­
einbarenden besonderen Abkommens von den NOK zu be­
ziehen. Einliissliche Untersuchungen und umfangreiche Stu­
dien führten jedoeh zum Ergebnis, dass für die Beschaffung 
der genannten Energie die Erstellung einer Dieselmotoren­
anlage für die SAK sowohl in finanzieller als namentlieh 
aueh in betriebsteehnischer Hinsieht rationeller ist. Der Ver­
waltungsrat beschloss daher in seiner Sitzung vom 29. Juni 
aur Antrag der Direktion dié AufstelIung einer solchen 
Anlage. 

Der zwisehen SAK und NOK bestehende Stromlieferungs­
vertrag würde die IndienststelIung einer Spitzenkraftanlage 
erst auf den Herbst 1934 notwendig maehen. Weil die Diesel­
anlage eine Bauzeit von hochstens zwei J ahren erfordert, 
hiitte mit deren BestelIung noeh zugewartet werden konnen. 
Die Wünschbarkeit sofortiger Arbeitsbeschaffung für die 
schweizerische Maschinenindustrie veranlasste diese indessen, 
den SAK bei unverzüglicher BestelIung in mehrfacher Hin­
sicht V orteile einzuriiumen, die es als gegeben erscheinen 
liessen, den Baubeschluss vorzeitig zu fassen und die haupt­
siiehlichsten Arbeiten und Lieferungen sofort zu vergeben. 
Die Lieferung der Dieselmotoren wurde der Firma Gebrüder 
·Sulzer in Winterthur und diejenige der zugehorigen Dreh­
stromgeneraloren der Maschinenfabrik Oerlikon übertragen. 

Die Dieselanlage wird im Kubel neben dem bestehenden 
Wasserkraftwerk aufgestellt. Sie ist vorgesehen für eine 
normale Motorenleistung von vorliiufig 15000 kW und um­
fasst drei Maschinengruppen von je 5000 kW bei 187,5 U/m. 
Die auf die Motorenwelle auf gesetzten Generatoren sind 
vorgesehen für eine Dauerleistung von 6250 kVA bei 10 kV 
und 50 Per./s. Diese Ausbaugrosse ist bedingt einerseits 
dureh die erforderliche Leistung der zu beschaffenden 
Spitzenkraft und anderseits durch die als notwendig er­
achtete Reserveleistung. In Verbindung mit den bestehen­
den hydraulisehen Anlagen wird es den SAK moglich 
sein, mit der proj ektierten Dieselanlage bei Versagen 
der Frmndstromzufuhr nicht nur die eigene benotigte Lei­
stung selbst zu produzieren, sondern vorübergehend auch 
noeh der Stadt St. Gallen, die nach Inbetriebnahme des 
Sernf-Niederenbach-Werkes als Abonnent dm' SAK in Weg­
falI kommt, Reserveenergie zu liefern. 

Die Baukosten der gesamten Anlage, einsehliesslich Ge­
biiude und Fundationen, sin d auf Grund verbindlicher Offer­
ten auf ·Fr. 3 300 000.- veransehlagt. Auf Frühjahr 1933 wird 
die Anlage betriebsbereit zur Verfügung der SAK stehen. 
Damit wird die Frage der Kraftbeschaffung für die SAK in 
zweckmiissiger Weise auf absehbare Zeiten gelost sein. 

Vertrage zwiscnen der Stadt St. Gallen und den 
St. Gallisch.Appenzellischen Kraftwerken. 

621.311 (494) 
Die Beteiligung der Stadt St. GalIen an den Kraftwerken 

Sernf-Niederenbach A.-G. (SN) zeitigte für das Verhiiltnis 
zwischen Stadt und SAK eine Reihe von Fragen, welche 
zum Teil bereits durch das unmittelbar vor der stiidtischen 
Abstimmung über die SN-Vorlage l) vereinbarte Abkommen 
vom 25. Januar 1929 ihre grundsiitzliche Erledigung fanden. 
Durch den Abschluss einer Reihe von Vertriigen, denen 
liingere Verhandlungen vorausgingen, sin d diese Fragen nun­
mehr endgültig geregelt worden. 

Einmal waren die niiheren Bedingungen festzusetzen für 
die grundsiitzlich bereits vereinbarte Abtretung der den SAK 
gehorenden Verteilanlagen in Winkeln und Kriizern an die 
Stadt. Mit diesen Anlagen gehen aueh siimtliche Abonne­
mente an die Stadt üher. Diese bezahlt den SAK hiefür 

1) S. Buli. SEV 1929, No. 6, S. 170. 

total Fr. 495000.-. Der Vertrag wurde abgeschlossen unter 
dem Vorbehalt der entspreehenden Kreditbewilligung dureh 
den Gemeinderat und die Bürgersehaft der Stadt St. GalIen. 

In einem Abgrenzungsvertrag wurde grundsiitzlich be~ 
stimmt, dass die SAK im Gehiete der politisehen Gemeinde 
St. GalIen weder direkt noch indirekt elektrische Energie 
abgeben werden und dass die Stadt, vorbehiiltlich des ihr 
zustehenden Rechtes der teilweisen Belieferung von Ror­
schach sowie del' Versorgung ihrer Betriebe im Riet, die 
Abgabe elektrischer Energie ausserhalb der Stadt unterlassen 
wird. Bestehende Verhiiltnisse und wirtschaftliche Rücksich­
ten veranlassten die Kontrahenten, gegenüher diesell1 Grund­
satze gewisse Ausnahmen zu statuieren. 

Sodann wurde ein Vertrag abgeschlossen über den Tran­
sit elektrischer Energie für die Stadt St. GalIen über Anlagen 
der SAK. Danach übernehmen diese den Transport der 
Energie von der ill1 Bau begriffenen Unterstation der NOK 
in Winkeln bis Rorschaeh und Riet. Ferner haben sie vor­
übergehend den gesamten Energiebedarf der Stadt St. Gallen 
ab Wattwil und Wil bis nach dem Kubelwerk zu transitieren, 
weil die 150-kV-Leitung Grynau-Winkeln der NOK, üher 
welche der Transit spiiter erfolgen wird, zufolge des bekann-

-ten Trassestreites nicht rechtzeitig fertiggestellt werden 
konnte. 

Ein weiterer Vertrag regelt die Lieferung von Reserve­
energie an die Stadt durch die SAK bei Storungen in den 
Energieerzeugungs- und Uebertragungsanlagen der SN-Werke. 
Diese Lieferung wird ermoglicht durch die von den 
SAK beschlossene Dieselll1otorenanlage, die in vorteilhafter 
Weise auch der Stadt dienstbar gemacht werden kann. 

Der hisherige Energielieferungsvertrag SAK/Stadt vom 
Jahre 1914 ist am 30. Juni 1931 abgelaufen. Auf diesen 
Termin hiitte das SN-Werk in Betrieb kommen solIen. Bau­
liche Schwierigkeiten haben eine Verzogerung der Fertig­
stellung verursacht. Dies hatte zur Folge, dass die SAK in 
einem Interill1s-Energielieferungsvertrag sich verpflichteten, 
der Stadt den gesamten Energiebedarf noch über den 30. Juni 
1931 hinaus zu decken. Es geschieht dies bis Ende Dezem­
ber 1931 zu den bisherigen Bedingungen. 

La cuisine électrique dans le V al·de· Travers. 
641.586 (494) 

La Société du Plan-de-l'eau, Noiraigue, nous écrit: 
Notre Société alimente les communes de Noiraigue, Tra­

vers, Couvet et Fleurier. La Comll1une de Fleurier possede 
une usine à gaz qu'il est nécessaire de remettre à neuf. 
Cette commune a cherché à intéresser les autres communes 
au gaz en proposant de construire une nouvelle usine sus­
ceptible de desservir les comll1unes que nous alimentons en 
électricité plus les communes de Buttes, Motiers et Boveresse. 
Vu les dépenses considérables qu'aurait entrainé cette ex­
tension du gaz au Val-de-Travers, les communes que nous 
alimentons, qui sont membres de notre Soeiété, nous ont 
chargé (sauf Fleurier) d'étudier les possibilités d'introduire 
la cuisine électrique au Val-de-Travers plutôt que le gaz. 
L'affaire devait être examinée sérieusement vu que nous 
sortions de la période de transforll1ation de notre usine. 
Celle-ci équipée autrefois en eourant continu série a été 
transforll1ée pour fournir du courant triphasé et pour avoir 
la possibilité de fonctionner en parallêle avec d'autres ré­
seaux. Les résultats de cette étude ont été présentés aux 
autorités des eonllnunes intéressées en déeembre 1930: ils 
montraient que l'extension de la euisine éleetrique était favo· 
rable à notre exploitation. 

Le projet de l'extension du gaz est tombé, ee qui était 
à prévoir vu que le gaz devait se vendre 35 ets. le m3 • 

Les eonnnunes ont adopté les tarifs suivants: 
Noiraigue. Cuisine 8 etsJkWh toute l'année. Chauffe­

eau à aeeumulation à forfait: fr. 8.- par an par 100 W. 
Vente des appareils par le eoneessionnaire auto ri sé de la 
eommune; rabais de 8 % sur les prix normaux eontre paie­
ment eomptant sur potagers, chauffe-eau et battede de eui­
sine. Ces eonditions spéciales s'entendent jusqu'au lor oe­
tobre 1931. 

Travers. Cuisine: haut tarif 10 ets./kWh; bas tarif 
7 ets./k Wh. Les hauts et bas tarifs suivent l'horaire des 
tarifs lumiere vu que les radiateurs bénéficient du même 
tarifs et sont enregistrés sur le même compteur. 
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Navernbre à février: haut tarif de 6 à 9 h et de 16 à 24 h. 
Màrs, avril, septernbre et actabre: hau t tarif de 6 à 8 h 

et de 18 à 24 h. 
Mai à aaut: hau t tarif de 20 à 24 h. 
Chauffe·eau: 5 cts./kWh. Vente des appareils et de la 

batterie de cuisine par les services électriques communaux 
qui accordent SUl' les prix norll1aux un rabais de 15 % pour 
les boilers et de 10 % pour les potagers et la batterie de 
euisine. 

Cauvet. Cuisine: 8 ets. le kWh toute l'année; ehauffe. 
eau: 5 ets. le kWh. Vente des potagers et chauffe·eau par les 
Services Electriques COll1ll1unaux aux prix de revient. La 
vente de la batterie de euisine est laissée aux cOll1ll1erçants 
de la cOll1mune. Tout nouvel abonné à la cuisine reçoit les 
100 prell1iers kWh gratuits et tout uouvel abonné à uu 
chauffe·eau a le couraut gratuit peudaut le premier mois. 

Restaurant der Genossenschaft Elektrokiiche 
in Zürich. 641.586 (494) 

Am 1. August 1931 wurde im Haus Talstrasse 83, in 
Zürich, das Restaurant «Zur Katz» del' Geuosseusehaft Elek· 
troküehe erõffuet, uachdem Interesseuteu uud Presse am 
30. Juli zur Besiehtiguug uud zu einer Kostprobe eingeladen 
waren. Dieses Restaurant, das dureh private Initiative und 
mit Unterstützung von Interessenten der elektrisehen Küche 
entstanden ist, bezweckt die Popularisierung des elektrisehen 
Kochens; es gedenkt seine Tiitigkeit auch auf andere schwei· 
zerische Stiidte auszndehnen, sofern die Erfahrungen in Zü· 
rieh dazu ermnntern. 

Das architektonisch wohlgelungene Restaurant, mit mo· 
derner, bequemer Einrichtung, hietet etwa 100 Giisten Platz. 
Die Küche ist vom Restaurant durch eine Glaswand getrennt, 
so dass die Giiste den gauzen Kücheubetrieb beobaehten 
kõnnen; auch der Passant auf der Strasse überblickt den· 
selben dureh das Sehaufenster. 

Die Küche ist vollelektrisch und mit den neuesten Ap· 
paraten ausgestattet. Zur Zeit sind angesehlossen: 

l. Apparate 380 Valt 
l Koehherd, 9 Platten und 2 Baekofen, Fabrikat «Ma· kW 

xim», Aarau 25,8 
l Kaffeemasehine «Express» . 9 

500 Valt 
l Patisserieofen mit 3 Baekrii<umen uud l Giirraum, Fa· 

brikat «Therma», Schwanden . 18 
l Kippkessel, 50 Liter Inhalt, Fabrikat «Baehmann & 

Kleiner», Oerlikon. . . 7,5 
l Wiirmeschrank 150 X 70 X 80 em, Fabrikat «Kumll1' 

ler & Matter», Aarau . 3,5 
l Bains·Marie 75 X 70 em, Fabrikat «Kummler & Mat· 

ter», Aarau. . . . . . . . . . . . 4 
l Niederspannungsgrill mit eingebautem Transforma· 

tor, Fabrik «Salvis» A.·G., Luzern. . . . . . 8 
l Gesehirrwasehmasehine mit elektriseher Heizung nnd 

elektrisehem Antrieb, Fabrikat K. Martin, Offenburg 4 

lI. Mataren 500 Valt 
Ventilationsantrieh mit Motor, Fabrikat Sehlatter, Zug 2,5 
Gesehirrwasehmaschinenantrieb mit Motor . 1,2 
Speiseaufzugsantrieb mit Motor «Uto» . 0,5 
Kühlanlage mit Glaeemasehine, Fabrikat «Autofrigor», 

mit 4 Motoren, to taI 1,7 
380/220 Valt 

2 Küehenmotoren, Fabrikat «Siemens», mit 10 diversen 
Masehinen, total l 

l Mixel', Fabrikat «Siemens» . 
l Hiindetroekner, Fabrikat «Siemens» 1,2 

Totaler Ansehlusswert ea. ---SS­
Dazu kommt die reiehliche, angenehmes, blendungsfreies 

Licht gebende Beleuchtung der BAG, Turgi. 

VOIll Restaurant abtrennhar ist ein elegant eingeriehteter 
Varfühmngsrawn von ea. 45 m2 Bodenfliiche, der dem Elek· 
trizitiitswerk der Stadt Zürieh (EWZ) für Demonstrationen 
nnd Kochkurse zur Verfügung steht. Bisher war das EWZ 
gezwungen, bei Schaukoehen jeweils am wechselnden Ort 
der Abhaltung eine provisorisehe Installation für den Herd. 
nnd Ziihleransehluss zu machen. Es nahmen jeweils 50 his 
70 Personen teil, von denen nur die niichstsitzenden die 
Koehvorgiinge verfolgen konnten. Unter der grossen Teil· 
nelllnerzahllitt auch der Kontakt zwischen Kochlehrerin uud 
Teilnehmern; die Hausfraueu wagten im allgemeineu nicht, 
vor so vielen Zuhõrern Fragen zu stellen. Nuu besitzt das 
EWZ einen permanenten kleinen Vorführungsraum, in wel· 
chem diese Demonstrationen mit 15 bis hõehstens 20 Teil· 
nehmern im intimen Kreis ahgehalten werden sollen. Es ist 
heahsiehtigt, bei diesen Koehkursen jeweils dasselhe Hertl. 
modell zu verwenden, welches im Besitze der Teilnellluer ist 
oder, soweit bekannt, in deren Besitz sein wird. Der Raum 
bietet etwa 20 Personen an fünf Einzeltisehen Platz. Von 
jedem Platz aus ist Herd. und AnschluBsehalttafel mit Mess· 
einriehtung (Amperemeter fül' die Phasenstrõme, Voltmeter, 
bequem ablesharer Ziihler) gut üherbliekbar. Derartige hiiu· 
figer als bisher durehgeführte Demonstrationen mit kleiner 
Teilnehmerzahl werden voraussichtlieh grossen Anklang 
finden und von noch grõsserem Erfolge begleitet sein als die 
bisherigen grossen Sehaukochen. < 

Genossenschaft "Usogas". 
(Société eoopérative «Usogaz», Società cooperativa «Us,ogas»). 

Unter diesem Namen ist laut Sehweiz. Handelsamtshlatt 
Nr. 173-1661 am 15. Juli 1931 mit Sitz in Zürieh eine Genos· 
senschaft gegründet worden, deren Zweck die Fõrderung der 
Gasverwendung ist. Sie hezweckt keinen Erwerb. Mitglieder 
der Genossenschaft kõnnen Institutionen, Firmen oder Einzel· 
personen sein, die an der Fõrderung der Gasverweudung ento 
weder interessiert sind oder dureh ihre MitgHedschaft dem 
Zweck der Genossensehaft dienen. Ueber die Aufnahme von 
Mitgliedern, die sieh jederzeit sehriftlieh anmelden kõnnen, 
entseheidet der Vorstand. Die Kündigung der Mitgliedsehaft 
kann unter Beohaehtung einer halbjiihrlieheu Kündigungs. 
frist sowohl von einzelnen Mitgliedern, als aueh vom Vor· 
stand gegenüber einzelnen Mitgliedern je auf Ende eines 
Kalenderjahres erfolgen. Die Mitgliedsehaft erlischt aueh 
dureh Tod eines Mitgliedes. Ein austretendes Genossen· 
sehaftsmitglied hleiht für die Beitriige, die es für das letzte 
Jahr sciner Mitgliedsehaft zu entrichten hat, haftbar, auch 
wenn die Festsetzung des Mitgliederheitrages erst naeh er· 
folgtel11 Geschiiftsabschluss bzw. Austritt erfolgen sollte. 
Ehenso haften die Erhen eines verstorhenen Mitgliedes für 
dessen ausstehende hzw. für das Todesjahr noch festzuset· 
zenden Beitriige, sofern nicht der Vorstand sie von der Naeh· 
zahlungspflicht hefreit. Ein austretendes odel' verstorhenes 
Mitglied hat keinerlei Anreeht auf das Genossensehaftsver. 
mõgen. Die Mittel der Genossenschaft werden wie folgt he· 
sehafft: Genossensehafter als Einzelpersouen bezahlen einen 
Jahresbeitrag von· Fr. 100. Die ührigen Genossenschafter 
(Firmen und InstituÚonen) bezahlen einen Jahresheitrag von 
Fr. 500. Der Vorstand ist hereehtigt, mit einzelnen Genossen· 
schaftern Vereinbarungen üher die Leistung von besondern 
Beitriigen zu treffen. Für die Verbindlichkeiten der Genos· 
sensehaft haftet lediglieh das Genossensehaftsvermõgen; jede 
persõnliehe Haftharkeit del' Mitglieder hiefür ist ausgeschlos­
sen. Die Organe der Genossenschaft sind: Die Generalver· 
sal11mlung, der Vorstand von 1-5 Mitgliedern und die Rech· 
nungsrevisoreu. Der Vorstand hezeiehnet diejenigen Per· 
sonen aus seiner Mitte und aus der Geschiiftsleitung, welehe 
die Untersehrift für die Genossenschaft führen sollen, und 
setzt die Art fest, in der die Zeiehnung erfolgen soll (Einzel. 
oder KollektivunterschrÜt). Einziges Vorstandsmitglied mit 
Einzeluntersehrift ist Dr. rer. poI. Edwin Wyler, von Basel 
und Wiildi(Thurgau), Kaufmann, in Zürich. Geschiiftslokal: 
Dreikõnigstr. 18, Zürieh 2. 

Miscellanea. 
Hyspa. Einer Anregung der Schweizerischen Unfallver. 

sicherungsanstalt (SUV A) zufolge, l11achen wir unsere Leser 
darauf aufl11erksal11, dass eine Reihe von der SUV A gesehaf· I 

fener Sehutzvorrichtungen, die in vielen Werksbetrieben An· 
wendung finden, an der Hyspa in Gruppe VI!5 ausgestellt 
sind und vorgeführt werden. 
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Schweisskurs in Basel.· Vom 7. bis 12. September 1931 
findet in Basel ein Kurs für autogenes ·und elektl'isches 
Schwebsen statt. Es wird das Schweissen von Eisen, Guss, 
Aluminiull1, Kupfer usw. in Vortriigen und Uelmngen gelehrt. 
Auskunft erteilt das Sekretariat des Schweizerischen Acetylen· 
Vereins, Ochsengasse 12, Basel. 

Schweizerischm' Wasserwirischaftsverhand. Der Schwei. 
zerÍsche Wasserwirtsehaftsverband hielt am 4. Juli 1931 unter 
delll Vorsitz von dessen Priisident, Stiinderat DI'. O. Wett· 
stein, im Ratsaal in Rheinfelden seine XX. ordeútliche Haupt­
versall1llllung ab. Sie erledigte die üblichen J ahresgeschiifte; 
anstelle des verstorbenen Direktor Gauehat wurde Direktor 
J. Chuard, Züt"Íeh, Priisident des SEV, in den Vorstand ge­
wiihlt. Anschliessend hielt Dr.-Ing. Herbert Albrecht, Rhein­
felden, einen V ortrag über die Kraftwerke Ryburg-Schwi:ir­
stadt, Albbruck-Dogern und das Sehluchseewerk, in welchem 
er eingehend auf die Zusammenhiinge zwisehen dem deut­
schen und dem schweizerischen Kraftnetz zu sprechen kam 
und darauf hinwies, dass in Tiengen und Laufenburg die 
Netze zwischen den beiden Liindern die engsten Verknüp· 
fungspunkte aufweisen. Dr. Gruner, Basel, erliiuterte mit 
einigen technisehen Ausführungen das Kraftwerk Albbruek­
Dogern, und Wasserrechtsingenieur Osterwalder, Aarau, wies 
auf das projektierte Kraftwerk Siiekingen hin, das zwischen 
Ryburg-Schwi:irstadt und Laufenburg entstehen wird. Von 
Rheinfelden fuhren die Versall1ll1lungsteilnehmer nach delll 
vor der Vollendung stehenden Kraftwerk Ryburg-Sehwi:irstadt 
und besuchten nach dell1 Mittagessen in MUll1pf auch noch 
die Bauten des Kraftwerks Albbruck-Dogern sowie die Stall­
stelle des geplanten Siickinger Werkes. 

Der Schweizerische Verein von Gas- und Wassel'fach­
mãnnern hiilt seine 58. Jahresversalllll1lung 1931 VOll1 5. bis 
7. September in Basel ab. 

Die 35. Jahresversammlung des VDE, gemeinsam mit 
der Vereinigung der Elektrizitãtswerke, fand VOll1 21. bis 
23. Juni 1931 in Frankfurt a. M. statt. Am 20. Juni feierte 
die «Elektrotechnische Gesellschaft zn Frankfurt a. M.» ihr 
50jiihrlges Bestehen und die 40jiihrige Wiederkehr der eI ek· 
troteehnisehen Ausstellung in Frankfurt. a. M., an weleher 
auch die Schweiz durch die Maschinenfahrik Oerlikon heim 
Bau der Kraftübertragung Laufen-Frankfurt a. M. in her­
vorragendem Masse heteiligt waI'. An diesen Veranstaltungen 
nahll1en Berr Dr. Sulzberger-Zürich als Vertreter des SEV 
und Herr Dir. Geiser-Schaffhausen als Vertreter des VSE 
teil. \Vir werden in einer niichsten Nummer auf diese Ver­
anstaltung zurückkommen. 

Bezug der Fortdrucke des Ausschusses für Einheiten 
und Formelgrossen (AEF). Es. ist hiiufig darüher geklagt 
worden, dass es sehr ull1stiindlich sei, die in der ETZ ver-

_-streuten Veri:iffentlichungen des AEF zu verfolgen. Es solI 
daher in Zukunft die Mi:igliehkeit gegeben werden, «Fort­
drucke» (verhilligtc Sonderdrucke) der Veri:iffentlichungen 
unentgeltlieh zu beziehen. Wer an dieser Einrichtung teil­
nehmen wiU, gebe der Geschiiftsstelle des AEF, Elektrotech­
nischer Verein, Berlin W 35, Potsdamer Strasse 118a lI, N aeh­
richt. Er erhiilt dann ohne weiteren Sehriftwechsel Fort­
drucke siimtlicher neu erschcinenden Veri:iffentliehungen. 

Literatur. - Bihliographie. 

621.3(007)(43) : 389.6(43) Nr.358 
Vorschriftenhuch des Verhandes Deutscher Elektrotech­

niker (VDE). Herausgegehen durch das Generalsekreta­
riat des VDE. Achtzehnte Auflage. Nach delll Stande am 
1. Januar 1931. 1088 S., A5, zahlreiehe Fig. und Tab. Im 
Verlag des Verbandes Deutseher Elektrotechniker, Berlin 
1931. Preis in Leinen geh. RM. 18.-, VDE-Mitglieder 
RM. 16.20. (Ausgabe mit Daumenregister RM. 2.60 mehr.) 

Den Grundsatz befolgend, dass durch Vorsehriften die 
Entwicklung der Teehnik nicht gehelllmt werden darf, unter­
zieht der Verband Deutseher Elektrotechniker (VDE) jedes 
J ahr sein Vorsehriftenbuch einer gründlichen Revision. Be­
stimlllungen, die veraltet sin d, werden Illodernisiert oder aus 
dem Werke entfernt. Wo die Technik neue Vorschriften er­
fordert, werden solche durch die verschiedenen Komlllissio­
nen des VDE aufgestellt und naeh deren Genehllligung dureh 
die massgehenden Instanzen in das Vorschriftenbuch aufge­
nommell. 

So hat auch das diesjiihrige, in 18. Auflage erschienene 
Vorschriftenbuch des VDE eine Reihe von Aenderungen und 
Ergiinzungen erfahren. Der Umfang konnte durch Heraus­
nahllle zwar noch gültiger, inzwischen aber die Gegenwart 
nicht mehr stark berührender Bestimmungen etwas verringert 
werden. Des weiteren sin d die V orschriften über elektrisches 
Spielzeug, über elektrische Fanggeriite und über elektrische 
Gas- und Feueranzünder, siimtlich vom Jahre 1927, ungültig 
geworden, desgleichen die Normalbestilllmungen für den An­
schluss von Motoren an i:iffentliche Elektrizitiitswerke (1923). 

Aenderungen erfolgten u. a. an den Regeln für die 
Bewertung und Prüfung von Anlasser- und Steuergeriiten, 
an den Vorsehriften über Installationsll1aterial (KPI 1928), 
an den Regeln für galvanische Elemente, für Anodenbatte­
rien, für Hochfrequenzheilgerate, sowie an den Vorschriften 
für Aussenantennen. Gegenüber der letzten Auflage sind in 
der 18. Auflage die Normen für Betriebsspannungen elektri­
scher Starkstromanlagen, für Spannungen von Anlagen unter 
100 V wieder aufgenolllmen, ebenso die Normen für die 
Abstufung von Stromstiirken bei Apparaten. 

Das Vorschriftenbueh des VDE vereinigt alle in Deutsch­
land für die Elektrotechnik gültigen Vorschriften, iihnlich 

dem kürzlich erschienenen V orschriftcnbuch des SEV für die 
Schweiz. Rn. 

621.364.5 : 643.3 Nr. 328 
Der elektrisehe Heisswasserspeicher, sein Aufhau, sowie 

Richtlinien für die Allswahl, den Anschluss und den 
Betrieh. Von Dr.-Ing. F. Kotschi und Dipl.-Ing. P. v. 
Entremont .. 94. S., 16 X 23 em, 97 Fig. Verlag von Julius 
Springer, Berlin und Wien 1931. Preis RM. 5.50. 

Dieses Bueh, das aus der Praxis des Elektrizitiitswerks­
betriehs entstanden ist, gibt interessante Auskünfte über die 
den elektrisehen Heisswasserspeicher betreffenden Fragen 
wirtschaftlicher und vor allem technischer Natur. Der Ver­
fasser beschreibt zuerst den Aufbau eines Heisswasserspeiehers 
und bespricht sehr ausführlich die verschiedenen Mi:iglieh­
keiten des wasserseitigen Anschlusses. Es folgen dann Bei­
spiele von hesonderen Ausführungen und von den gebriiuch­
lichsten Armaturen und Ventilen. Zwei kurze Kapitel sin d 
der Aufstellungsart und der Montage des Speichers sowie der 
Wahl der Speichergri:isse gewidmet. Ausführlieher, unseres 
Erachtens zu ausführlich, wird dann auf den elektrisehen 
Anschluss und auf die Apparate zur Steuerung der Speicher 
und zur Erfassung der verhrauchten Energie eingegangen. 
Einige der wichtigsten SchaItungen, die alll Ende dieses 
KapiteIs wiedergegeben sind, dürften von besonderelll In­
teresse sein. N ach einem kurzen Exkurs in das Gebiet der 
Tarifsysteme wird auf die wirtschaftliche Bedeutung des 
elektrischen Heisswasserspeichers hingewiesen, wobei eine 
Tabelle einige Anhaltspunkte üher dessen heutige Ver­
breitung gibt. 

Die Arbeit ist leicht fasslich gesehriehen und vermeidet 
jede unnütze Formel. Unseres Eraehtens wird aber zu sehr 
auf die verschiedenen, ZUl11 Teil nur für die wenigsten Fiille 
in Betracht koml11enden Typen und Armaturen, bis in die 
kleinsten Details eingegangen, wiihrend die eigentliche Wir­
kungsweise und die Eigenschaften des Heisswasserspeichers 
zu wenig hervortreten oder nur flüchtig il11 Vorbeigehen ge­
streift werden. 

Wir empfehlen das Studinm dieses Werkes allen in der 
Frage des Beisswasserspeichers interessierten Kreisen, zumal 
es unseres Wissens das einzige über dieses Thellla ist. Mo. 




