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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

A c ikk az e r ő s á r a m ú h á l ó z a t á l ta l a v e z e t é k e s á r a m k ö r ö k b e n I n d u k á l t 
zaj s z á m í t á s á v a l foglalkozik. A z a v a r t a t á s s z á m í t á s á r a a lkalmas mo
dell m e g h a t á r o z á s a u t á n numerikus m ó d s z e r e n a l a p u l ó s z á m í t á s 
sorozat e r e d m é n y e i t ö s s z e g e z i a k á b e l p a r a m é t e r e k , a l e z á r á s o k és a 
k ö l c s ö n h a t á s b a n l e v ő h á l ó z a t o k h e l y z e t é n e k k ü l ö n b ö z ő jellegzetes 
eseteire. A s z á m í t o t t n a g y s z á m ú v á l t o z a t a l a p j á n a c i k k megadja a 
z a v a r t a t á s r a v o n a t k o z ó t ő b b j e l l e g z e t e s s é g e k e t , va lamint az asz im
metria j e l l e m z ő k m é r é s e és a k o n v e r z i ó viszony k ö z ö t t i kapcsolatot. 

I . Bevezetés 

A vezetékes á ramkörökben keletkező zajt a CCITT 
G sorozatú ajánlásai rögzítik, így elsősorban a G 103. 
Ajánlás (Elméleti referencia-összeköttetések), a G 
222. Ajánlás (Zajjal kapcsolatos célkitűzések 2500 
km-es vivőáramú átvi te l tervezésénél), valamint a 
G 123. Ajánlás (áramköri zaj a belföldi hálózatban) . 

A zajok forrása a legkülönbözőbb lehet, mint p l . 
áthal lás , termikus zaj vagy erősáramú vezetékek 
által indukál t zaj. 

Az erősáramú rendszerek hatásából eredő zajjal 
az emlí tet t G 123. Ajánlás külön is foglalkozik és 
kimondja, hogy az így előidézett zaj pszofometrikus 
forrásfeszültsége az előfizetői készülékeket a nem
zetközi központ ta l összekötő távbeszélővonalon nem 
haladhatja meg az 1 mV-ot. 

Jelen cikk az erősáramú hálózat ál tal indukál t zaj 
számításával foglalkozik. Az utóbbi időben a kérdés 
vizsgálata előtérbe kerül t , mivel a félvezetők egyre 
kiterjedtebb alkalmazása az ipari e lektronikában 
azzal jár , hogy általánossá válnak a nemlineáris j e l 
legű terhelések a villamos hálózaton. Ezeknek szi
nuszos hullámalakú feszültség esetén is szinuszostól 
eltérő az á ramuk . A m i végső soron azt jelenti, hogy 
a villamos hálózat elemein, így a távvezetékeken is, 
az alapharmonikuson kívül jelentős mér tékű külön
böző rendszámú felharmonikus áramok is folynak. 
A felharmonikusok — mindenekelőt t a pszofomet
rikus súlyozás jellegéből adódóan — lényegesen na
gyobb indukt ív zavarás t okozhatnak, mint az alap-
harmonikusok. Különösen jelentős a vi l lamosvasút 
indukt ív ha tása , mivel i t t az á r am jelentős részének 
visszavezetése a földön á t tör ténik . I lyen esetekben 
a légvezeték zavarás mentessége — részben az á r am
körbe való közvetlen beindukálás, részben pedig 
a szimmetriafeltételek teljesítésének bizonytalansága 
miat t — gyakorlatilag nem biztosí tható, t ehá t kábel t 
alkalmaznak. Ezér t a kábel á ramkörön fellépő zavarás 
vizsgálatával foglalkozunk. 

A CCITT Irányelvekben [1] és az ezen alapuló 
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hazai szabványokban [2] a kábelekben keletkező za
varás számítására vonatkozó módszer lényege az, 
hogy az egyenértékű (800 Hz-es) indukáló á r am alap
ján meghatározunk egy indukál t hosszanti feszültsé
get, majd ebből az ún. érzékenységi tényezővel való 
szorzással nyerjük a kereszt i rányú zavaró feszültsé
get. A számíto t t és mér t ér tékek összevetése azt 
mutatja, hogy a szabványban rögzítet t módszer a 
ténylegesnél lényegesen kedvezőt lenebb — gyakran 
több mint egy nagyságrenddel nagyobb — ér téket 
ad, így elsősorban gazdasági megfontolások miat t 
lényeges a valóságos viszonyokat az eddiginél ponto
sabban jellemző módszer kidolgozása. Cikkemben ezt 
a feladatot oldom meg számítógépes analízisek fel
használásával . Ennek során az erősáramú hálózat 
ál tal indukál t hosszanti feszültségnek, a vonal aszim
metria ha tására tö r ténő kereszt i rányú feszültségre 
való konverziójára adok méretezési eljárást. 

Az indukál t zavaró feszültség keletkezési mecha
nizmusának t isztázása u t á n a számítógépes analízisek 
eredményei a lapján vizsgálom az aszimmetria és az 
indukál t zavaró feszültség közöt t i kapcsolatot. 
A cikk az eredményeket az aszimmetria mérés mód
szere és az egyszerűsített számítás lehetősége szem
pontjából is értékeli. 

2. Az alkalmazott számítási eljárás 

A számítás egy adott (alap vagy felharmonikus) 
frekvenciára az 1. ábra szerinti kábel á ramkörre a 
következő lépésekben tör ténik . 

a) Meghatározzuk az indukál t elektromotoros erőt 
(eme-t) hosszegységre vonatkoztatva, a vizsgált t á v 
közlő kábel nyomvonala mentén, a hely függvényé
ben. Ez a „hagyományos m ó d o n " az indukáló á r am 
és a kölcsönös impedancia szorzataként adódik. Fel
harmonikusok esetén az indukáló vonal mentén a 
terjedési jelenségek gyakran nem hanyagolhatók el, 
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ezért az indukáló á ram, illetve annak abszolút értéke 
és szöge a hely függvénye. érpár 

A kölcsönös impedancia helytől való függését ered
ményezi az is, ha az erősáramú hálózat és az általa 
zavart távközlő hálózat közt i távolság a nyomvonal 
men tén vál tozik. 

b) Meghatározzuk a kábelköpenyen belüli hosz-
szanti eme-t egységnyi hosszra vonatkoztatva, a hely f'óiú 
függvényében. Hosszú, folyamatos földelt köpenyű 
kábel esetén ez az a) pont szerinti é r téknek a kö
penyvédőtényezővel* való szorzása ú t ján adódik. 
Általános esetben viszont a hosszanti eme-t a köpeny-
á ram és a belső felületi-, külső áramvisszavezetéses 
köpenyimpedancia szorzata adja. A köpenyáramot 
mint a hely függvényét a köpeny—föld kör, mint 
megoszló paraméterű rendszer megoldásából kapjuk 
[ 1 . b) ábra] . 

c) Meghatározzuk a kereszt irányú feszültséget az 
érpár egyes vezetői és a köpeny — mint megoszló 
paraméterű egymással csatolt — rendszerek egyen
leteinek megoldásával [ 1 . c) ábra] . 

Az á ramkör i egyenletek megoldása numerikus 
módszeren alapuló számítógépi eljárással tör ténik 
[3], [4]. A módszer részleteinek ismertetésétől elte
kintve, a numerikus eljárás lényege az, hogy a meg
oszló paraméterű rendszert egymáshoz kapcsolódó 
szakaszokként (lépésközök) kezeli. Az áramkörben 
ha tó eme-k, valamint az áramköri paraméterek lépés
közönként előírhatók. I l y módon lehetővé válik a 
hossz mentén előírt módon ha tó eme-nek, valamint 
előírt módon jelentkező kapaci t ív aszimmetr iának a 
vizsgálata. Az áramkörök k íván t lezárása a perem
feltételek megfelelő előírásával b iz tos í tható . A perem
feltételek feszültségforrást is tartalmazhatnak, ami u + A u 
lehetőséget ad az áramkörök végponton való táplá lá
sára és ezzel a szimmetria mérés viszonyainak szimu
lálására. 

3. Áramköri paraméterek és számított esetek 

l(x) 

b 0 

Ua(x 
E l x ) , 

köpeny ,M) Y/////////^e&Z 

Ub(x 
Ux) 

%M ////A 
UM(x) 

-VM&///////A 
, E s(x) 

Is 
x=0 

a) 

U M + Al i , 'M 

A X 

U b + A U b Y , A X : 

1 

-- Y B A X : 

0 

E A X 
A X 

Mivel a vizsgálatok célja annak megállapítása volt, 
hogy a kábelben indukál t hosszanti feszültség milyen 
mér tékben konvertálódik kereszt irányú feszültséggé 
(hossz-kereszt konverzió viszony), a számításokat egy 
szimmetrikus érpárból és a köpenyből álló á ramkörre 
végeztük el. A vizsgált érpár egy csillagsodrású né
gyes, 0,9 m m átmérőjű rézerű papírszigetelésű 
34 n F / k m üzemi kapaci tású párja vol t . A fenti 
érpár-köpeny á ramkör helyettesí tő kapcsolását és az 
á ramkör paramétere i t a 2. ábra szemlélteti . 

A számításokat 800 Hz-en 10 k m hosszú kábelre 
végeztük el több vá l toza tban , a következő feltétele
zésekkel: 

— az érpár 3. ábrának megfelelő lezárási vál toza
ta i t az 1. t áb láza t adja meg (3 vál tozat) , ahol zL(R) 
és ZL(S) az érpár-föld kör vevő, illetve adó oldali 
lezáró impedanciáját jelenti. Megjegyzés: 10 1 0 sza
kadás t reprezentál , 

c) 

* A köpeny védő-tényező a kábelben a köpeny jelen
létében fellépő hosszanti (közös módusú) eme-nek a 
viszonya ahhoz az eme-hez, amely a köpeny jelenléte 
(vagy hatástalansága) nélkül indukálódna. 

H-37-1 

1. ábra. Kábeláramkörök modellje: 
a) fizikai modell, 

b) köpeny— föld kör helyettesítő áramköre 
c) érpár—köpeny kör helyettesítő áramköre 

— a hosszanti feszültség beiktatási helyét a 4. ábra 
szemlélteti (5 vál tozat) . 

Minden vál tozatnál a hosszanti körökbe beiktatott 
feszültség 100 V, 

— a AC kapaci t ív aszimmetria értéke és eloszlása 
az 5. ábra szerinti (6 vál tozat) . 

Ezen a 90 vál tozaton kívül a legfontosabb eseteket 
3 és 30 k m hosszra, valamint 300 és 3000 Hz-re is 
k iszámíto t tuk . 

4. Eredmények 

4.1. Ér-köpeny feszültségek 
Az ér-köpeny kapaci tások (2. 
természetesen a kapaci t ív aszimmetria (AC) az ér-

ábrán C d és CB) es 
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2. ábra. A vizsgált érpár-köpeny kör helyettesítő kapcso
lása és paraméterei: 

RA =28,3 Ó/km, 
Rs = 0,1 £2/km, 

LA =0,7 jTiH/km, 

£ A B = 0,35 mH/km, 
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H-37-3 

ÍJ. áf>ra. Az érpár— köpeny kör peremfeltéleleit meghatá
rozó lezárások 

1. táblázat 

Az érpár—iöld kör lezárási változatai 

A végpontok 
jelölési) 

Z értéke i (ohm) A hosszirányú áramkör 
á l lapota 

10"yi0i° 
150/150 
1010/150 

10io 
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l ó " 
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Mindkét vég nyitott 
Mindkét vég zárt 
R vég nyitott 

köpeny feszültség ha t á sának vannak ki téve. Követ 
kezésképpen az indukt ív ha tás folytán létrejövő ér-
köpeny feszültség hosszmenti eloszlásának ismerete 
fontos a kapaci t ív aszimmetria ál tal okozott kereszt
irányú feszültség meghatározásához. A feszültséggel
oszlást lényegében k é t dolog szabja meg. Nevezetesen 
az érpár-köpeny körben ha tó eme eloszlása (lásd 
4. áb rá t ) , valamint a hosszanti kör lezárása (lásd a 
3. á b r á t és az 1. táb láza to t ) . Ezzel szemben a kapaci
t ív aszimmetria gyakorlatilag nem befolyásolja az 
ér-köpeny feszültségeket. 

Az ér-köpeny feszültség szempontjából jellegzetes 
eseteket á 2. t áb láza t foglalja össze, a feszültségek 
eloszlását pedig a 6—8. ábrák szemléltetik! (A rövidí
tés kedvéér t e l tekinte t tünk a 300 és 3000 Hz-re, 
valamint a 3 és 30 km-re vonatkozó eredmények 
közlésétől.) Az ábrákon fe l tünte t tük az ér-köpeny 
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4. ábra. A hosszanti eme helyfüggése: 
a) egyenletes, 

b) egyenletes, fázisforgatással 
c) középen koncentrált 
d) S végen koncentrált 

c) feszültségforrás S végen 

2. táblázat 
Yz ér—köpeny feszültség jellegzetes eseteit szemléltető 

ábrák áttekintése 

f 
Hz 

l 
k m Eme beik ta tás jellege 

Lezárás a köpenyhez 

10W/10i» 1150/150 | 10'°/150 

egyenletes 6. ábra' 

! egyenletes 
forgatással ; 

hasonló a 6. ábrához 

800 10 középen 7. ábra ^ 

S végén — 8. ábra 

S végi lezárásban — hasonló a 8. 
ábrához 

feszültség abszolút é r tékét (1000 V hosszanti eme-t 
feltételezve), valamint a feszültség szögét a beikta
to t t feszültséghez, illetve az S végen (a; = 10 km) 
ha tó eme-hez képest mérve. Az ábrák alapján a követ
kező jellegzetességeket érdemes kiemelni: 

a) Ha az eme ál landó (fázisforgatással vagy anél
kül) á vonal mentén vagy a vonal közepére kon
cent rá l tan ik ta tód ik be, és a hosszanti kör szim
metrikusan van lezárva (10 1 0 /10 1 0 vagy 150/150) az ér-
köpeny feszültségek nagysága a vonal k é t felén a 
középpont ra szimmetrikus pontokon egymással 
egyenlő, az i rányuk viszont ellenkező (lásd 6, és 
7. ábrá t ) . 
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5. ábra. A AC kapacitív aszimmetria eloszlásának váltó- 7. ábra. Ér —köpeny feszültségek abszolút értéke és szöge; 
zatai (a jobb oldalon látható jelölések a AC jellegére utal

nak ) 
eme középen, f= 800 Hz 
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6. ábra. Ér —köpeny feszültségek abszolút értéke és szöge; 8. ábra. Ér —köpeny feszültségek abszolút értéke és szöge 
eme egyenletes, f=800 Hz eme S végen, f = 800 Hz 
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9. ábra. A vonal keresztirányú feszültsége „AC-
citással, f=800 Hz 

a) eme eloszlása, 150/150 lezárással 
b) végpont—föld lezárás hatása 

' kapa-

b) Ha az eme a végpont közelében koncentrálódik 
vagy a lezárásban koncentrá l t feszültség van (mint 
szimmetria mérésnél) az ér-köpeny feszültség nagy
sága és iránya állandó jellegű (lásd 8. ábrá t ) . 

c) Ha a hosszanti kör az egyik végen (R, x = 0) 
nyi tot t , a másik végen pedig 150 ohmon keresztül 
földelt, az ér-köpeny feszültségek értéke — az elő
zőekhez képest — a nyi to t t vég felőli oldalon na
gyobb, míg a másik vég közelében kisebb. A feszültség 
fázishelyzete folyamatosan vál tozik és a k é t végponti 
feszültség közöt t i szög nem éri el a 180°-ot (lásd: az 
ábrák 10 1 0/150 jelű görbéit) . 

d) A 101 0/150 és a 150/150 lezárások esetén mér
hető feszültségek közöt t i eltérés csökken: 

— a vonalhossz növekedésével, valamint 
— a frekvencia növekedésével. 

4 2. Keresztirányú feszültségek 

Az előzőekben tá rgya l t ér-köpeny köri feltételekre és 
az 5. ábra szerinti kapaci t ív aszimmetria eseteire 
meghatározot t keresztirányú feszültségek abszolút 
ér tékét a vonal mentén a 9 —12. ábrák szemléltetik. 
Pontosabban az ábrákon a kereszt irányú feszültség 
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10. ábra. Keresztezéssel kiegyenlített vonal keresztirányú 
feszültsége (AC + ( + ) - / + ), /"=800 Hz 

a) eme eloszlás hatása 150/150 lezárással 
b) a végpont —föld lezárás hatása 

10"/150i 
, 5 0 / 1 5 o ) + + ( + / - > -

">/-) + 

+ (+/-> + 

H-37-11 

11. ábra. A vonal keresztirányú feszültsége keresztezéssel 
és helyi aszimmetriával; eme egyenletes, /"=800 Hz 
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H-37-12 

és a hosszanti körben ha tó eme viszonya van feltün
tetve mV/V-ban. Az eredményekről a 3. t áb láza t ad 
á t tekintés t , amely a kereszt-hossz feszültség konver
zió viszonyt dB-ben adja meg. 

A kereszt-hossz konverzió mechanizmusának lénye
ge a következő. Egy adott részszakaszon keletkező 
kereszt i rányú feszültség mértéke nő a kapaci t ív 
aszimmetria mértékével és az ér-köpeny feszültség 
nagyságával , előjele pedig e k é t jellemző előjelétől 
függ. K é t részszakasz konverziója összegeződő jellegű 
akkor, ha ezeken mind a AC előjele, mind pedig az 
érköpeny feszültség i ránya megegyezik. Egyébként a 
k é t szakasz aszimmetriájának ha tása egymást csök
ken tő jellegű. Ez a mechanizmus a vizsgált esetekben 
a következők szerint érvényésül. 

a) Tételezzük fel , 1 hogy ax kapac i t ív aszimmetria 
azonos nagyságú és i rányú teljes hosszon (jelölése 
„AC="). Erre az esetre vonatkozó eredményeket 
összegezi a 3. t áb láza t 2. oszlopa. A 3. t áb láza t 
1. oszlopában fe l tünte t tük az ér-köpeny feszültség 
eloszlásának jellegzetes eseteit. 

Az előbbiekben emlí te t t mechanizmus szerint a 
2. oszlop és 2. sor szerinti esetben adódik a legna
gyobb konverzió viszony, mivel a AC azonos előjele, 
valamint az ér-köpeny feszültség közel azonos iránya 
miat t az aszimmetria ha tása a teljes hosszon összege
ződő jellegű. 

Egyenletesen beindukál t eme, vagy a vonal köze
pén beiktatott hosszanti feszültség esetén is viszony
lag nagy marad a kereszt i rányú feszültség akkor, ha 
a hosszanti kör aszimmetrikusan van lezárva (10 1 0 / 
/150-es lezárás). Viszont a hosszanti kör szimmetrikus 
lezárásakor (150/150 vagy 10 1 0 /10 1 0 esetek), amikor 
a vonal k é t felén az ér-köpeny feszültség ellenkező 
i rányú, a konverzióviszony lényegesen csökken. 

b) Ha a kapaci t ív aszimmetria kiegyenlí tet t (3. 

táb láza t 3. oszlopa) akkor a konverzióviszony lénye
gesen kisebb és az ér-köpeny feszültség eloszlásának 
szerepe is lényegesen kisebb. 

c) A járulékos aszimmetria (lásd 3. t áb láza t 4. 
oszlopát) konverzióviszonyt növelő ha tása annál na
gyobb, minél nagyobb a kérdéses helyen az ér-köpeny 
feszültség. 

5. Következtetések 

5.1. A keresztirányú feszültség számításának 
szempontjai 

Az olyan számítási módszer, amely lehetővé teszi a 
vizsgálandó megoszló paraméterű vonal számítását , 
akkor ha annak paraméterei , valamint az eme a 
hossz men tén tetszés szerint változik, lehetővé teszi 
a zavaró feszültség pontos számítását . A pontos 
számítás további feltétele az, hogy ismerjük a szük
séges paraméterek pontos ér tékét . A kereszt—hossz 
konverzió számításához különösen fontos a kapaci t ív 
aszimmetria értékének és eloszlásának ismerete. A 
gyakorlatban ennek pontos értéke a legri tkább eset
ben áll rendelkezésre. Ezzel szemben a kábel gyári 
adatai, valamint szerelése (sorolás, kiegyenlítés, le
zárás stb.) alapján jellegre ismerjük a kábel aszim
metr iáját . A befolyásolási számításból* kiolvasható 
az indukál t eme értéke és eloszlásának jellege. 

A pontos számítási módszer szerepe az, hogy lehe
tővé teszi a gyakorlatban várha tó esetekre vonatkozó 
számítássorozatok végzését. Ilyen módon meghatá
rozható egy, a tipikus esetekre vonatkozó mintasoro
zat, amelyből a AC és eme eloszlás ismerete alapján 
az adott esethez legközelebb álló minta kiválasztható. 
A pontos számítás további szerepe abban áll, hogy 
lehetővé teszi az aszimmetria jellemzők ha tásának 
vizsgálatát és ezzel az egyes beavatkozások hatásának 
megítélését. 

5.2. Az aszimmetria mérésének szempontfai 

A vonal aszimmetriájának mérésére az irodalomban 
különböző kapcsolások ta lá lhatók [6], [7]. Ezek a 
feszültség beik ta tásának és a hosszanti kör lezárásá
nak módjában különböznek. Ennek következtében 
más-más ér-köpeny feszültségeloszlás alakul k i . A 
pontos számítási módszer lehetővé teszi az egyes 
mérési módszerek szimulációját és a különböző mód
szerek összehasonlítását. Az előzőekben ismertetett 
számítássorozatból megállapí tható, hogy egyetlen 
méréssel nem határozható meg olyan aszimmetria 
jellemző, amely a konverzióviszonyt egyértelműen 
jellemzi. Viszont a különböző ér-köpeny feszültség
eloszlást eredményező mérési vál tozatok alapján 
megállapí tható az aszimmetria mértéke és eloszlásá
nak jellege. I lyen vá l toza tok : a hosszanti kör egyik, 
majd másik vég felől való táplálása, valamint a nem 
táplá l t végen a hosszanti kör nyi tot t , majd kis ellen
álláson (á l ta lában 150 ohmon) zár t helyzete. Célszerű 

* A „befolyásolási számítás" az MSZ 13 200 szab
ványban használt terminológia. 
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olyan módon is mérni , hogy a hosszanti kör a vonal 
közepén legyen táplá lva . Ennek megvalósítása sok 
esetben meglehetősen körülményes, de az irodalom
ból [8] ismert. Annak érdekében, hogy az aszimmetria 
mérések a számítógépi szimuláció eredményeivel meg
felelően összevethetőek legyenek, a mér t szakasz 
mindké t végén mérni kell a kereszt i rányú feszültsé
get, valamint a középpont és a köpeny közöt t i fe
szültségeket is. A különböző frekvenciákon és lezárá
sokkal végzet t mérések lehetővé teszik annak a meg
ítélését is, hogy az aszimmetria a kapaci t ív aszim
metriából , illetve a hosszanti aszimmetriából adó
dik-e. 

5.3. A zavarásszámitás és aszimmetriamérés 
alkalmazásának szempontjai 

Valamely kábelvonal áramköreiben keletkező zavarás 
meghatározásában mind a zavarásszámítási eljárás
nak, mind pedig az aszimmetria mérésének szerepe 
van. A ke t tő egymáshoz való viszonya a feladat je l
legétől függ. 

Olyan új kábelvonal tervezésekor, amely zúgás
zavar ha tásnak lesz ki téve, az indukál t zavaró fe
szültség meghatározása számítással tör ténik . Ennek 
alapja a befolyásolás viszonyaira vonatkozó adatok 
(indukáló á ram, kölcsönös impedancia, védőténye
zők), valamint az aszimmetria nagyságára (kábel 
jellemző) és jellegére (a kábelvonal szereléséből 
p l . kiegyenlítéséből) vonatkozó információk. I lyen 
esetben az aszimmetriamérés szerepe annak ellen
őrzése, hogy a megépí te t t vonal megfelel-e a tervezés
nél feltételezett szimmetriafeltételeknek. 

Ha egy meglevő kábelvonal mentén utólag alakul 
k i indukt ív zavarás - pl . vasútvil lamosítás hatása
kén t — akkor a kábelaszimmetriának mér téké t és 
jellegét méréssel kell felderíteni, és ebből kiindulva 
számítással lehet meghatározni a vá rha tó zavarás 
mértékét . 
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