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Kolejny numer naszego kwartalnika jest w znacznej czesci poswiecony konferencji naukowo tech-
nicznej ,, Bezpieczenstwo ludzi i infrastruktury w aspekcie ochrony odgromowej”, ktora odbylta si¢
w Warszawie w ramach Swiatowego Dnia Telekomunikacji i Spoleczenistwa Informacyjnego.
Organizatorem konferencji bylo Stowarzyszenie Elektrykow Polskich, jednym ze wspolorganiza-
torow - Instytut Lgcznosci. W sklad Komitetu Naukowo-Organizacyjno-Programowego ze strony
1L wchodzili inz. Wojciech Hatka, dr inZ. Jacek Jarkowski, mgr inZ. Wiladystaw Moron

i prof. dr hab. Ryszard Struiak. Konferencja byla sponsorowana przez firm¢ DEHN, znang 7 pro-
dukcji komponentow i urzqdzen z dziedziny ochrony odgromowej, ochrony przed przepieciami oraz,
sprzetu bezpieczenstwa. Konferencja byla dofinansowana przez MNiSW.

Trzy artykuly, zawierajgce w duiym stopniu wazne dla telekomunikacji aspekty tematu, powstaly
na podstawie wygloszonych na konferencji referatow i zostaly zgrupowane w drugiej czesci nu-
meru.

Artykut ,, Nature of Atmospheric Discharges” napisany przez profesora Karola Aniserowicza
stanowi dobre wprowadzenie niezbedne do zrozumienia zagadnien ochrony odgromowej. Poda-
no w nim uproszczony opis zjawiska wyltadowan atmosferycznych, ze specjalnym uwzglednie-
niem wyladowan chmura-ziemia. Opisano typowe i nietypowe srodki i metody ochrony,
w szezegolnosci w odniesieniu do obiektow telekomunikacyjnych.

W artykule ,,Ochrona odgromowa obiektow budowlanych i ich wyposaZenia”, profesor
Zdobystaw Flisowski, majgcy ogromne doswiadczenie i wiedze w tym zakresie, poruszyt
kilka tematow wainych takze dla obiektow telekomunikacyjnych: sytuacje w normalizacji,
stan prawny, problemy wlasciwego wykonawstwa instalacji odgromowych; podat takze
wiele informacji dotyczgcych fizyki i charakterystyk wyladowan oraz wskazowek kon-
strukcyjnych i wykonawczych waznych dla urzgdzen odgromowych.

Artykut ,, Aspekty normalizacyjne w dziedzinie ochrony odgro-
mowej” napisany przez Krzysztofa Brodnickiego stanowi
dobre uzupetnienie dwoch poprzednich materiatow, gdy?
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W pierwszej czesci numeru znajdg Panstwo trzy artykuly. Pierwszy z nich jest zwigzany z bardzo
szybkim postepem w dziedzinie sieci optycznych i ukazuje stan wiedzy i prawdopodobny kierunek
rozwoju w jednym z obszarow tej dziedziny. Dwa kolejne przedstawiajq wyniki prowadzonych

w Instytucie Lgcznosci projektow badawczych.

W artykule ,,Elastyczne sieci optyczne” Edyta Biernacka i Artur Lason przedstawili stan wiedzy

i przewidywany rozwdj tych sieci (EON). Pokazali problemy jakie pozostaly do rozwigzania przed ich
wprowadzeniem. W opinii autoréw artykulu, w zwigzku z pojawieniem si¢ stykow optycznych o prze-
phywnosciach 40 Gbit/s i 100 Gbit/s, rozpoczql sie powolny proces zastgpowania odchodzqcej do la-
musa sieci WDM elastycznymi sieciami optycznymi EON.

Krzysztof Borzycki, Pawel Gajewski, Stanistaw Dziubak i Michat Jablonski, w artykule ,,System
ochrony sieci kablowych SPOT?”, opisali opracowany przez nich, w ramach projektu badawczego IL,
system nadzoru sieci kablowych miedzianych i swiattowodowych. Pomimo, e pierwotnym zadaniem
systemu byla ochrona sieci przed kradzieiami i dewastacjami, to w efekcie system realizuje wszech-
stronny nadzor nad siecig. Opracowanie jest rozwinigciem wczesniej powstalego w Instytucie syste-
mu SMOK szeroko stosowanego przez operatorow telekomunikacyjnych.

W artykule ,,Mobilne laboratorium badania funkcjonalnosci i jakosci ustug komunikacji elektro-
nicznej” napisanym przez Andrzej Pekalskiego i Mikolaja Waszkiewicza autorzy opisali przebieg

i wyniki zrealizowanego w Instytucie Lgcznosci projektu badawczego polegajgcego na zaprojektowa-
niu i wykonaniu prototypu bardzo nowoczesnego i wszechstronnego laboratorium na kolach. Uzy-
skany produkt umozliwia natychmiastowe jego uiytkowanie systemu i ma powazne walory rynkowe.

Na koncu numeru umiescilismy wykaz projektow badawczych Instytutu Lgcznosci bedgcych
w stanie realizacji na poczgtku 2013 r. oraz wykaz wazniejszych konferencji planowanych na
II pétrocze 2013 r.

Naszgym Czytelnikom Zyczymy, aby po milo spedzonych urlopach i powrocie do pracy pomysleli
o aktywnej wspolpracy z naszq redakcjq nad przygotowaniem materialow do nastgpnych numerow
naszego czasopisma.
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ALINA KARWOWSKA-LAMPARSKA

Wspomnienie

2 kwietnia 2013 roku na Warszawskich Powgzkach pozegnalismy Aline
Karwowskq-Lamparskgq, doktora nauk technicznych, wieloletniego docenta
Instytutu Lgcznosci. Z Aling — tak bede zmarlg w tym krotkim wspomnie-
niu nazgywal ze wigledu na lgczqcq nas pryjain — spotkatem sie po raz
Dpierwszy w latach pieldziesigtych, kiedy to jako student Wydziatu Lgczno-
sci, odbywalem zajecia laboratoryjne z telewizji w Zaktadzie Telewizji In-
stytutu Lgcznosci, w jego pomieszczeniach przy ulicy Ratuszowej. Zajecia
te prowadzita Alina, wowczas mlody pracownik IL, ktora po ukonczeniu
studiow stala si¢ etatowym pracownikiem Instytutu. Od tamtego czasu spo-
tykalismy si¢ systematycznie, przede wszystkim przez dlugie lata jako pra-
cownicy Instytutu, zachowujqc przy tym relacje przyjaini osobistej.

Podejmujgc prace w Zaktadzie Telewizji IL Alina stala si¢ cztonkiem najwybitniejszego w Polsce
zespolu badawczego 7 zakresu telewizji. Na czele tego zespolu stal Profesor Lestaw Kedzierski,
utalentowany juz wowczas zastuzony badacz, inynier i organizator, ktorego Profesor Janusz
Groszkowski, owczesny dyrektor Panstwowego Instytutu Telekomunikacyjnego powotal na to sta-
nowisko. O randze tego zespolu swiadczy m.in. fakt, e misje utworzenia w Politechnice Warszaw-
skiej, w polowie lat pigédziesigtych, Katedry Telewizji powierzono wlasnie Profesorowi Kedzier-
skiemu i jego zespolowi 7 IL. Warto przypomnieé, Ze zespol ten uruchomit w roku 1952 ze studia
w IL pierwsze w Polsce emisje telewizji czarno-bialej, a okoto 15 lat pozniej kolorowej.

Alina 7 czasem stala si¢ jednym z podstawowych pracownikow Zaktadu Telewizji IE obejmujgc
kolejno stanowiska kierownika pracowni, a potem zakladu badawczego. Po przejsciu na emerytu-
re najstarszych wybitnych pracownikow w osobach Profesora Tadeusza Bzowskiego i docenta
Andrzeja Kielkiewicza i po Smierci Profesora Lestawa Kedzierskiego stata si¢ wiodgcym specjali-
stq Instytutu w dziedzinie telewizji, a takie radiokomunikacji. W yciu naukowym zajmowata wy-
bitng pozycje, bedgc autorkq licznych wazinych publikacji 7 dziedziny telewizji, a takze bedgc
czlonkiem Rady Naukowej IL kilku kadencji oraz Sekcji Telekomunikacji Komitetu Elektroniki

i Telekomunikacji PAN, a takze kilku innych gremiow eksperckich obejmujgcych zagadnienia
telekomunikacji, radiokomunikacji i telewizji. Jej Sciste zainteresowania naukowe koncentrowaty
sig poczqtkowo na problematyce miernictwa i badania jakosci przekazu telewizyjnego, a nastgpnie
dotyczyly systemow telewizji cyfrowej. W minionym dwudziestoleciu byla prawdopodobnie najwy-
bitniejszym ekspertem w zakresie systemow telewizyjnych w Polsce, stajgc si¢ ich znawcq takze

w skali migdzynarodowej, gdzie jej aktywnos¢ trwala prawie do konca Zycia. Jeszcze jesienig
2012 roku brata aktywny udzial w posiedzeniach grup ekspertow ITU w Genewie, pomimo pogar-
szajgcego si¢ juz stanu zdrowia, a na kwiecien 2013 roku planowata dalszy swéj udzial w pracach
ITU-T i ITU-R.

Alina do konca byla osobg wszechstronnie aktywng. Wyrozniala sie pracowitoscig i wyjgtkowq trzei-
wosciqg umystu. Bez przesady oceniam, Ze obok Profesora Lestawa Kedzierskiego byla najwybitniej-
szym specjalistqg w Instytucie, a sqdze Ze i w kraju, w dziedzinie telewizji, jakkolwiek jej zaintereso-
wania zawodowe obejmowaly rownie? szersze obszary radiokomunikacji i telekomunikacji.
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Tak oto pozegnaliSmy jednq z najbardziej wsrod pracownikow Instytutu Lgcznosci zastuzonych
0sob, ktorej postaé kojarzgy si¢ z dziedzing, w ktorej Instytut odnosil spektakularne sukcesy badawcze
i techniczne, dziedzing o najwigkszej chyba spolecznej popularnosci.
Alineg jegnamy takze jako czlowieka. Osobe¢ zawsze Zyczliwg i pelng poczucia odpowiedzialnosci,
dzieki czemu zjednala sobie wielu przyjaciol.

Prof. dr Andrzej Zieliniski

Warszawa, sierpien 2013
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Elastyczne sieci optyczne

( Edyta Biernacka )

( Artur Lason )

Artykut przybliza koncepcje elastycznej sieci optycznej i charakterystyczne zagadnienia zwigzane z jej imple-
mentacjq. Przedstawiono w nim standardy stykow optycznych sieci Ethernet 40 Gbit/s i 100 Gbit/s zawarte
w dokumencie IEEE 802.3ba. Nastgpnie opisano szczelinowy charakter widma elastycznej sieci optycznej,
porownujqc ze sztywnym podziatem czestotliwosci DWDM. Nakreslono problem planowania i dynamicznej
alokacji zasobow w sieci.

Elastyczna sie¢ optyczna, interfejsy optyczne PMD, problem routingu i alokacji zasobow czestotliwosciowych
RSA

Wprowadzenie

Coraz wigksze zapotrzebowanie na przepustowos¢ wspotczesnych sieci transmisji danych wymaga
coraz pilniejszych zmian w infrastrukturze sieciowej pod wzgledem efektywnosci, skalowalnos$ci oraz
kosztow jej utrzymania. Pod koniec lat 90. ubieglego wieku wprowadzenie techniki zwielokrotnienia
falowego WDM (Wavelength Division Multiplexing), ugruntowato pozycj¢ wiokna swiattowodowego,
jako dominujgcego medium transmisyjnego. Obecnie szybkos¢ transmisji danych w jednym kanale
WDM na poziomie 10 Gbit/s, czy 40 Gbit/s staje si¢ niewystarczajaca dla nowoczesnych ustug oraz
aplikacji internetowych. Wdrazane sa standardy sieci Ethernet o szybkosci 40 1 100 Gbit/s, pojawiaja
si¢ informacje o Zywym zainteresowaniu pracami nad stykiem optycznym 400 Gbit/s. Operator sieci
$wiattowodowej powinien przygotowac sie¢ na przesytanie strumieni danych o istotnie ré6znych prze-
ptywnosciach.

Ustanowienie potaczenia w sieci WSON (Wavelength Switched Optical Network) wymaga pelnej alo-
kacji dlugosci fali, nawet jesli ilo§¢ danych przesytanych migdzy koncowymi weztami jest znacznie
mniejsza od oferowanej przepustowosci w kanale optycznym, co w konsekwencji prowadzi do marno-
trawstwa pojemnosci pasma transmisyjnego. Aby zminimalizowa¢ zjawisko niedopasowania pomig-
dzy przepustowoscig strumienia danych klienta, a optyczng warstwg sieci szkieletowej, konieczna jest
agregacja ruchu w drogich i energochtonnych urzadzeniach IP/MPLS. W zwigzku z tym poszukiwane
$3 nowe rozwigzania sposobow transmisji skoncentrowane na zmniejszeniu kosztow eksploatacji sieci.
Wymagana jest elastyczna sie¢, ktorej drobnoziarnisty charakter udostgpnianych zasobow widmowych
pozwoli na efektywne ich wykorzystanie i w sposob adaptacyjny dostarczy wymaganej pojemnosci
zadaniom o znacznie mniejszej lub znacznie wickszej przeptywnosci od typowej nosnej optycznej sys-
temu WDM [1], [2].

Zaproponowana i dyskutowana w literaturze naukowe;j elastyczna sie¢ optyczna EON (Elastic Optical
Network) spelnia te wymagania, co wigcej jej budowa z uzyciem transponderdw o zmiennej przeptyw-
nosci [3] 1 selektywnych przetacznikoéw diugoscei fali [4] jest juz dzi§ mozliwa do realizacji, w przeci-
wienstwie do wezesniej rozwazanych technik optycznego przetaczania pakietow OPS (Optical Packet
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Switching) i grup pakietow OBS (Optical Burst Switching) [5], [6]. Wprowadzenie nowej siatki czesto-
tliwosci flexgrid dla sieci EON umozliwia elastyczny dostgp do zasobow widmowych i pokonanie
ograniczen zwigzanych ze sztywno zdefiniowanymi kanalami systemow z gegstym podziatem dhugosci
fali DWDM (Dense WDM) [7]. Wykorzystujaca zaawansowane techniki wielopoziomowej modulacji
sie¢ EON stala si¢ kandydatem do miana transportowej sieci optycznej nowej generacji [8], [9].

Ethernet 40 Gbit/s i 100 Gbit/s

Sieci optyczne stanowig istotny element w rozwoju sieci telekomunikacyjnych, przed ktorymi stawia
si¢ coraz wigksze wymagania dotyczace szybkosci i zasiggu transmisji danych oraz jakosci §wiadczo-
nych ustug. Niedrogie wtokno §wiattowodowe udost¢pniajace pasmo rzedu 50 THz przy niskiej bito-
wej stopie btedu (10'%) okazato si¢ dobrym medium transmisyjnym i zastgpito kabel miedziany

w warstwie fizycznej. Kluczowym momentem bylo wdrozenie techniki zwielokrotnienia falowego
WDM, ktoéra przeksztalca widkno swiattowodowe w wiele, stosunkowo dobrze odseparowanych od
siebie kanalow transmisyjnych. Implementacja techniki WDM powoduje zmniejszenie liczby wymaga-
nych regeneratorow, a wigc znacznie obniza catkowity koszt budowy sieci w poréwnaniu do wczesniej
stosowanych, starych systemow ze zwielokrotnieniem czasowym TDM. Ze wzgledu na liczbg wyko-
rzystywanych kanatéw i odlegto$¢ pomiedzy nimi w dziedzinie dlugosci fali, mozna wyr6zni¢ zwielo-
krotnienie z matg liczba dlugosci fali o szerokim pasmie CWDM (Coarse WDM) lub systemy z ggstym
podziatem dtugosci fali DWDM (Dense WDM).

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje si¢ wzrost zapotrzebowania na szerokopasmowe lacza transmi-
syjne wsrod zwyktych uzytkownikow Internetu. Tak jak kiedy$ wspolpraca on-line byta trudna w reali-
zacji, tak teraz wideokonferencje, telewizja internetowa, gry sieciowe s na porzadku dziennym. Kon-
solidacja przestrzeni dyskowej serwerow poprzez wprowadzenie systemu NAS (Network Attached
Storage) zmniejsza koszty utrzymania sieci, ale w konsekwencji zwigksza si¢ ilo§¢ danych w sieci
przypadajaca na jeden serwer.

Aby sprosta¢ powyzszym wymaganiom IEEE wprowadzita nowy standard dla przesylania danych

w sieciach LAN i WAN [10]. Dokument 802.3ba opisuje standard komunikacji sieci Ethernet o pred-
kosci 40 Gbit/s 1 100 Gbit/s. Na uwage zastuguje zdefiniowanie szybkich interfejsow optycznych PDM
(Physical Media Dependent), zestawione w Tabeli 1, wérod ktorych wymienia sie:

40GBASE-SR4: optyczny interfejs 40 Gbit/s oparty na czterech niezaleznych $ciezkach (odrgbnych
parach $wiattowodu wielomodowego) o przeptywnosci 10,3125 Gbit/s kazda, pracujacych w trybie full
-duplex. Styk pracuje z nominalng dtugoscia fali 850 nm. Mozliwa jest transmisja na odleglo$¢ do

100 m z uzyciem $wiattowodow wielomodowych OM3 (Optical Multimode 3) lub do 150 m w przy-
padku $wiattowodow OM4. Réznica pomigdzy swiattowodami OM3 i OM4 polega na réznej wartosci
dyspersji modowej dla wiokien w oknie 850 nm — dla wtokna OM3 warto$¢ ta wynosi 1500 MHz - km,
dla OM4 3500 MHz - km. Podkres$li¢ nalezy, ze styk pracuje na czterech niezaleznych parach wtdkien,
przesylane sg réwnolegle cztery strumienie danych. Standard definiuje maksymalng réznice opdznien
(skew) tych strumieni, tak by odbiornik moégt poprawnie strumienie te agregowac. Nie moze ona prze-
kroczy¢ 134 ns w punkcie referencyjnym odbiornika zlacza (Receiver Medium Dependent Interface),

a zmienno$¢ tych opodznien z kolei musi pozosta¢ w zakresie 3-4 ns. Jest to rOwnowazne maksymalnej
roéznicy dtugosci poszczegdlnych par swiattowodow ztagcza 40GBASE-SR4 okoto 26-27 metréw. Ja-
kiekolwiek proby niezaleznego przestania czterech strumieni danych ztagcza 40GBASE-SR4 poprzez
sie¢ rozlegla, np. typowa siec¢ DWDM o przeptywnosci kazdego z kanatow 10 Gbit/s skazane sg zatem
na niepowodzenie.
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40GBASE-LR4: optyczny interfejs oparty na czterech niezaleznych sciezkach CWDM (o dtugosciach
fal 1271 nm, 1291 nm, 1311 nm, 1331 nm), kazda o predkosci przesyhu danych 10,3125 Gbit/s. Inter-
fejs obstuguje potaczenia o dtugosci do 10 km, wykorzystuje standardowy §wiattowdd jednomodowy
SMF (Single Mode Fiber) G.652 (B1.3). Standard dopuszcza stosowanie wtdkien starszego typu,

w ktorych nie usunigto silnego tlumienia sygnatu optycznego spowodowanego obecnos$cia jondw wo-
dorotlenowych (B1.1) oraz widkien o zwigkszonej odpornosci na zginanie G.657 (B6-a). Ograniczenia
wzglednej roznicy opdznien propagacyjnych strumieni sktadowych styku 40GBASE-LR4 sg identycz-
ne jak dla wersji 40GBASE-SR4.

100GBASE-SR10: optyczny interfejs oparty na dziesi¢ciu niezaleznych $ciezkach (parach wtokien
wielomodowych) o szybkosci 10,3125 Gbit/s pracujacych w trybie full-duplex. Interfejs obstuguje ta-
cza oparte na wtoknach OM3 o dlugosci do 100 m i OM4 o dlugosci do 150 m. Specyfikacja styku jest
praktycznie identyczna ze specyfikacja styku 40GBASE-SR4 — r6zni si¢ jedynie liczba uzytych par
widkien optycznych.

100GBASE-LR4: optyczny interfejs oparty na czterech niezaleznych $ciezkach DWDM (o diugo-
$ciach fal 1295,56 nm, 1300,05 nm, 1304,58 nm, 1309,14 nm), kazda o predkosci 25,8 Gbit/s. Interfejs
obshuguje potaczenia o dlugosci do 10 km i wykorzystuje standardowy §wiattowod jednomodowy.
Specyfikacja widkien jest identyczna jak w przypadku styku 40GBASE-LR4. Identyczne sg rowniez
wymagania odnoszace si¢ do opdznien sktadowych strumieni styku.

100GBASE-ER4: optyczny interfejs oparty na czterech niezaleznych $ciezkach DWDM, kazda

o predkosci 25,8 Gbit/s. Interfejs jest opcjonalng wersjag 100GBASE-LR4 pozwalajaca na zwigkszenie
zasiggu do 30 km. Standard przewiduje mozliwos¢ dalszego zwigkszenia zasiggu (do 40 km) poprzez
staranne dobranie parametrow tacza (engineered links).

Tabela 1. Optyczne interfejsy PMD wedlug IEEE 802.3ba

Oznaczenie PMD Typ $wiattowodu Zasieg
40GBASE-SR4 Wielomodowy OM3 1 km
40GBASE-LR4 Jednomodowy SMF 10 km

100GBASE-SR10 Wielomodowy OM3 1 km
100GBASE-LR4 Jednomodowy SMF 10 km
100GBASE-ER4 Jednomodowy SMF 40 km

Mozna spodziewac si¢, ze w krotkim czasie upowszechni si¢ stosowanie stykow Ethernet 40 Gbit/s

1 100 Gbit/s, co sprawi, ze pasmo transmisyjne sieci szkieletowej, ktora stanowi system WDM, bedzie
niewystarczajace do obstuzenia naptywajacego do niej ruchu. Zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na tak
duze szybkosci transmisji danych wida¢ ze strony firm budujacych ogromne bazy danych. Jednocze-
$nie mozna przewidywac wciaz spore zainteresowanie transmisjg danych strumieni o przeptywnosci

1 Gbit/s 1 10 Gbit/s. W sieci optycznej pojawia si¢ strumienie danych o przepltywnosciach od 1 do

100 Gbit/s. W takiej sytuacji, agregowanie kilku strumieni o nizszych przepltywnosciach i przesytanie
ich w jednym kanale 100 Gbit/s sieci optycznej jest rozwigzaniem niewlasciwym — bardzo energo-
chtonnym, drogim i nieelastycznym.
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Architektura sieci EON

Biorac pod uwage zmiany zachodzace na rynku szybkich sieci transmisji danych, poszukiwane jest
rozwigzanie sieci szkieletowej, w ktorej:

o mozliwy jest elastyczny dostep do kanatdéw optycznych o réznym zakresie widma dla transmisji
strumieni danych o r6znej przeptywnosci,

e w kazdym kanale mozliwe jest zestawienie optycznego polaczenia przenoszacego sygnat pojedyn-
czej nosnej lub wielu nosnych,

o szeroko$¢ kanalu optycznego jest dostosowana do nadawanego sygnatu.

Aby ,lagodnie” i bez gwattownych zmian infrastruktury sieci przejs¢ od obecnej sieci WDM, w ktorej
kanat zdefiniowany jest na sztywno, do wersji, w ktorej kanat ,,uszyty jest na miar¢ potrzeb” przesylta-
nego sygnatu, pojawit si¢ pomyst wprowadzenia otwartego interfejsu WDM, tzn. przesytania fali AW
(Alien Wavelength), nazywanej rowniez ,,czarnym taczem” (black link). Oznacza to, ze do sztywnej
siatki czgstotliwosci zostaje wkomponowany dodatkowy kanat, ktéry moze przenosi¢ sygnat pojedyn-
czej lub wielu nosnych.

Przezroczysto$¢ optycznej warstwy sieci DWDM pozwala na zwigkszenie predkosci transmisji i wy-
korzystanie rezerw pasma transmisyjnego poprzez przestanie dodatkowego kanatu fali AW. Niestety,
w praktyce system zarzadzania siecia DWDM nie ma informacji na temat parametrow sygnatu fali AW
(dtugosci fali, szerokosci pasma). Stad tez przedmiotem badan jest wptyw transmisji fali AW na jakos¢
transmisji w sieci DWDM, np. wptyw dodatkowej transmisji fali AW o predkosci 40 Gbit/s przenosza-
cej sygnal zaawansowanych formatow modulacji (np. DPSK) na calkowitg jako$¢ transmisji kanalow
o predkosci 10 Gbit/s w sieci DWDM, badz wptyw transmisji fali AW o predkosci 40 1 100 Gbit/s

w sieci DWDM, w ktorej szybkos¢ transmisji danych w jednym kanale jest na poziomie 40 Gbit/s.

W [11] przedstawiono wyniki symulacji wptywu szeroko$ci pasma przesytanej fali AW na wielko$¢
przestuchow kanatéw DWDM. Analizowane byty dwa sposoby wlaczenia kanatu fali AW (o predkosci
40 1 100 Gbit/s) do transmisji DWDM (40 Gbit/s). W pierwszym, w procesie zwielokrotnienia fala
AW jest wlaczona do transmisji DWDM, co wigze si¢ z przepuszczeniem sygnatu AW przez waskopa-
smowy filtr multipleksera (o pasmie filtrowania 10-40 GHz). W drugim scenariuszu fala AW zostaje
dodana do wczesniej zwielokrotnionej grupy kanatow DWDM za pomoca optycznego sprzggacza.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze nieprawidlowo przefiltrowany kanat AW (o predkosci 40 lub 100 Gbit/s)
moze zaszkodzi¢ catej transmisji DWDM, wprowadzajac duza warto$¢ przestuchéw (pow. -20 dB).
Szerokos$¢ pasma wprowadzanego kanatu fali AW musi by¢ $cisle ograniczona, co mozna uzyskac za
pomoca filtru multipleksera lub specjalizowanego filtru optycznego. Atrakcyjne rozwigzanie, jakim jest
przesytanie fali AW, pozwala wdrazac stopniowo elastyczng sie¢ optyczng EON, ktora w przysztosci
stanie si¢ rozwigzaniem docelowym.

W architekturze sieci EON mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe elementy logiczne (rys. 1 [12]):
e transponder o zmiennym pasmie BV-T (Bandwidth Variable Transponder),

e zmiennopasmowa matryca przetaczajaca BV-OXC (Bandwidth-Variable Wavelength Cross-
Connect).
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Rys. 1. Architektura sieci EON

W elemencie brzegowym BV-T (realizujacym funkcje add/drop) nastepuje adaptacja sygnatu klienta
na sygnat zadanych podnosnych, ktory nastgpnie jest przesylany w sieci EON lub przeksztatcenie
otrzymanego sygnatu widmowego do postaci sygnatu uzytkownika. Zatem dostosowanie sygnatu da-
nych do wyslania oznacza, ze dla zagdanego potaczenia zostaje przydzielony kanal optyczny o pewnej
czestotliwosci srodkowej CF (Central Frequency) i wystarczajacym zakresie widma [13]. Element
szkieletowy BV-OXC sktada si¢ ze sprz¢gacza optycznego (Optical Splitter) i zmiennopasmowego
selektywnego przetacznika dlugosci fali BV-WSS (Bandwidth-Variable Wavelength Selective Switch).
Komponent BV-OXC umozliwia stworzenie w sieci optycznej $ciezki poprzez przetaczanie podno-
$nych przesylanych sygnalow na odpowiedni port wyjsciowy komutatora. W zwiazku z charakterem
sieci EON, rozmiar okna przelaczania BV-OXC musi by¢ dostosowany do szeroko$ci pasma nadcho-
dzacego sygnatu, a jego konfiguracja powinna odbywac si¢ w sposob elastyczny. W przeciwienstwie do
tradycyjnego, selektywnego przetacznika dtugosci fali WSS (Wavelength Selective Switch), zaprojekto-
wanego dla okreslonego odstepu mi¢dzykanatowego WDM (50 lub 100 GHz) [4], ziarnisto$¢ przetacza-
nia BV-OXC musi by¢ dopasowana do poziomu podnos$nych widma.

Elastyczne sieci EON

Gwaltowny wzrost zapotrzebowania na tacza transmisyjne duzej przepustowosci powoduje, ze w labo-
ratoriach sa testowane coraz to bardziej zaawansowane techniki transmisji danych dla medium, jakim
jest wtokno $§wiattowodowe. Obiecujacym kandydatem stata si¢ dobrze znana i stosowana w bezprze-
wodowych sieciach lokalnych LAN (Local Area Network) i w asymetrycznych cyfrowych liniach abo-
nenckich ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) technika OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing). O sukcesie tej modulacji $wiadczy szeroka gama jej adaptacji w standardach sieci
szerokopasmowych przewodowych i bezprzewodowych takich jak: 802.11a/g Wi-Fi, 802.16 WiMAX,
LTE (Long Term Evolution), DAB i DVB (Digital Audio and Video Broadcasting) i DSL (Digital Sub-
scriber Loop).

Zastosowanie modulacji wielu nosnych OFDM, czyli jednoczesne przestanie kilku waskopasmowych
strumieni danych na ortogonalnych czgstotliwos$ciach podnosnych, pozwala osiaggnaé szerokopasmowsg
transmisj¢ sygnatu. W technice WDM, kazdy kanat dtugosci fali jest oddzielony odstgpem mig¢dzyka-
nalowym eliminujacym zjawisko przestuchu, natomiast sygnat OFDM jest sumg ortogonalnych, nakta-
dajacych si¢ no$nych (podkanatéw). Na rys. 2 pokazano zaoszczedzone pasmo OFDM, ktore w przy-
padku techniki WDM musi by¢ wykorzystane na przestrzen mi¢dzykanatows.
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Rys. 2. Postaé widmowa techniki: a) WDM i b) OFDM

Takie zawezenie pasma transmisji pozwala na efektywne wykorzystanie zaoszcz¢dzonych zasobow wid-
mowych, a przypisanie réznej liczby podkanatéw OFDM uzytkownikom steruje predkoscia transmisji.
Zalezno$¢ predkoscei transmisji od liczby przypisanych podnos$nych sygnatlu OFDM przedstawia rys.3 [14].
Mozna zauwazy¢, ze predko$¢ transmisji sygnatu wzrasta wraz z liczba przypisanych podnosnych, nie-
mniej wzrost ten nie musi by¢ liniowy wraz ze wzrostem liczby podkanatow. Jakos$¢ poszczegolnych pod-
kanatéw moze by¢ r6zna, co implikuje transmisje¢ z zastosowaniem réznej liczby pozioméw modulacji.

Predkos¢ transmisji

S
>

Liczba podnosnych

Amplituda

A 4

Czgstotliwosé

Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci transmisji od liczby podnosnych sygnatu OFDM
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Dodatkowa zaleta techniki OFDM jest zdolno$¢ adaptacji sygnatu bez koniecznosci dodatkowej imple-
mentacji sprzgtowej. Oznacza to, ze pojedynczy podkanal OFDM moze przenosi¢ sygnal: BPSK,
QPSK, 8QAM, uzyskany za pomoca tego samego modulatora, podczas gdy w tradycyjnej sieci WDM
zmiana poziomu modulacji wymaga uzycia kilku ré6znych transponderéw [9].

Badania nad optyczna formg modulacji OFDM pozwalaja na przystosowanie jej jako metody dostepu
do medium transmisyjnego, np. wykorzystania w §wiattowodach jednomodowych SMF i wielomodo-
wych MMF (Multimode Fiber), w plastikowych widknach §wiattowodowych POF (Plastic Optical
Fiber), OFDM-PON (Passive Optical Network) i w systemach bezprzewodowej komunikacji optycz-
nej OWC (Optical Wireless Communication Systems) [15].

Wprowadzenie modulacji OFDM otwiera nowy rozdziat dla sieci EON. Autorzy [12] po raz pierwszy
zaproponowali polaczenie technik modulacji OFDM z elastyczng siatkg zasobéw widmowych wtokna
$wiattowodowego, nazywajac nowo powstata architekture sieci SLICE (spectrum-sliced elastic optical
path network). Sie¢ plastrowa (SLICE) stala si¢ obiecujacym rozwiazaniem dla transmisji 100 Gbit/s
przy jednoczesnym wykorzystaniu rezerw pasma optycznego. W sieci SLICE zasoby widma s3 dosto-
sowane do przenoszenia zadanej ilosci ruchu dzigki ,,pokrojeniu” widma sygnatu OFDM wzdtuz op-
tycznej $ciezki end-to-end.

Dostepne dla sieci EON widmo optyczne (np. pasmo C) jest podzielone na szczeliny FS (Frequency Slot)
o ustalonej szerokosci spektralnej rownej 25, 12,5 lub 6,25 GHz. W tak zdefiniowanych szczelinach FS,
zostaja ulokowane optyczne potaczenia, a liczba zajmowanych przez nie sasiadujacych FS zalezy od za-
danej przeplywnosci bitowej, zastosowanej techniki modulacji oraz rodzaju siatki czestotliwosci [16].

(a)

Ch-1 ChoO Ch1
X “ T
193,05 THz 193’1. THz 193,1.5 THz !
' 50 GHz '
(b)
CFn-] CFn CFnH
A ' 3 A
f tt1tt
FS Kanal optyczny
— — i
6,25 GHz 193,1 THz 6,25 GHz

Rys. 4. Zalecenie ITU-T G.694.1 dotyczqce parametrow siatki: a) fixed-grid, b) flexgrid

Na rys. 4 pokazano podziat czestotliwosci zgodny z zaleceniem ITU-T G.694.1 [17]. Odlegto$¢ pomig-
dzy sasiednimi czgstotliwosciami srodkowymi CF wyznacza szczeliny FS i jest rowna 6,25 GHz

(rys. 4b). W przeciwienstwie do sztywnej siatki fixed-grid DWDM (na rys. 4a odstep mi¢dzykanatowy
wynosi 50 GHz) podziat flexgrid charakteryzuje si¢ drobnoziarnisto$cig. Zatem gestsze siatki pozwala-
ja na efektywne wykorzystanie widma oraz przygotowanie danych bezposrednio do warstwy optycznej
bez koniecznosci implementacji kosztownych urzadzen IP/MPLS. Poniewaz szczelina FS stanowi naj-
mniejsza jednostke przetaczang w zmienno-pasmowym komutatorze BV-WSS, urzadzenia te powinny
by¢ zaopatrzone w zaawansowane, zalezne od siatki flexgrid, charakterystyki filtrowania widma.
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Zgodnie z definicjg ITU-T G.694.1 [7] kanal optyczny ma elastycznie przypisane widmo (ad hoc),
ktore miesci w sobie sygnat optyczny oraz pasmo ochronne wymagane przez filtry roll-off, zwiazane
ze wspotczynnikiem opadania pasma. Parametry charakteryzujace kanat to jego rozmiar (np. liczba
szczelin FS) i nominalna czgstotliwo$¢ srodkowa CF ($rodek geometryczny kanatu). Na rys. 4b roz-
miar zaznaczonego kanatu optycznego wynosi 37,5 GHz (6 szczelin FS), a jego widmo jest rozmiesz-
czone symetrycznie wokot CF o wartosci 193,1 THz.

Podsumowujac, aby powstat optyczny kanat w sieci EON, oprocz przypisania wartosci czestotliwosci
srodkowej CF (podobnie jak przypisanie dtugosci fali w WDM) nalezy roéwniez przypisa¢ zajmowane
przez niego widmo. Natomiast pasmo ochronne oddziela widma sasiednich polaczen i jest osobno mig-
dzy nie wprowadzane jako stala liczba szczelin, aby zmniejszy¢ zjawisko interferencji podczas przeta-
czania [16]. Rys. 5 przedstawia szczelinowy charakter tacza, w ktorym przebiegaja trzy rdézne potacze-
nia. Zalozono, ze pasmo ochronne oddzielajace dwa sasiednie potaczenia ma szeroko$¢ dwoch szczelin.

Lacze
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Numerszczeliny

B B S
Pasmo Pasmo
ochronne ochronne

[ ] Polaczenie 1 [ ] Polaczenie2  [] Polaczenie 3

Rys. 5. Przyktadowa postac szczelinowa tqcza optycznego

Kolejnym waznym zagadnieniem sieci EON jest zdefiniowanie elastycznej $ciezki optycznej. Sciezka
optyczna w sieci EON jest okreslana przez $ciezke routingu oraz kanat optyczny. Zadane zasoby cze-
stotliwosci sa zajmowane w aczach nalezacych do §ciezki routingu, a powstate potaczenie optyczne
moze zosta¢ uzyte do przenoszenia sygnatdéw modulacji pojedynczej nos$nej (k-PSK, k-QAM) Iub wie-
lu no$nych (optyczna OFDM). Wybrany dla danego polaczenia format modulacji jest okreslony przez
wspotczynnik jakos$ci transmisji QoT (Quality of Transmission). W [16] i [18] zauwazono, ze jedynym
istotnym parametrem QoT jest dtugos$¢ optycznej $ciezki, czyli odlegtos¢, na jaka przesylany jest sy-
gnat, a techniki modulacji wielopoziomowej sa przeznaczone do transmisji na krotkich dystansach. Na
rys. 6 zostala przedstawiona zaleznos$¢ formatu modulacji od dtugosci optycznej $ciezki [14]. Zgodnie
z rys. 6 mozna zauwazyc, ze optyczna droga przesytanego sygnatu z modulacja BSK jest dtuzsza od
dtugosci $ciezki sygnatu z modulacjg k-QAM.
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Problem RSA

Kluczowa kwestig w sieci EON jest zagadnienie routingu i alokacji spektrum RSA (Routing and Spec-
trum Allocation) [19]. Poszukiwane sa metody, ktdrych zadaniem jest znalezienie odpowiedniej liczby
szczelin do obshuzenia poszczegodlnych polaczen. Zakres szczelin FS, w ktorych bedzie ulokowane
potaczenie musi by¢ taki sam w kazdym taczu nalezacym do trasy routingu mi¢dzy zroédlem a miej-
scem przeznaczenia. Innymi stowy §ciezka routingu i kanat elastycznie przypisanego zbioru szczelin
wyznaczaja $ciezke optyczng. W konsekwencji algorytm RSA koncentruje si¢ na przypisaniu dla dane-
go potaczenia doktadnie takich samych sgsiednich szczelin widma (Spectrum Contiguity Constraint)

z zachowaniem warunku ciagtosci i nie naktadania si¢ fragmentéw widma (Spectrum Continuity Con-
straint) w taczach nalezacych do $ciezki optyczne;.

W sieci WSON, zadaniem algorytmow routingu i przypisania dtugosci fali RWA (Routing and Wave-
length Assignment) jest znalezienie dla danego Zzadania potaczenia $ciezki routingu i przypisanie jej
dlugosci fali. W sieci, w ktorej nie ma zaimplementowanych konwerteréw dtugosci fali, zgodnie

z obowigzujacym warunkiem ciggto$ci dtugosci fali WCC (Wavelength Continuity Constraint), zesta-
wienie $ciezki optycznej na drodze od wezta nadawczego do odbiorczego wymaga uzycia tej same;j
dtugosci fali na kazdym odcinku trasy.

Zaktadajac, ze pojemnos¢ szukanej dtugosé fali WDM odpowiada szerokosci szczeliny FS oraz do-
strzegajac podobienstwo migdzy warunkiem cigglosci widma i dtugosci fali, mozna zastanowic¢ si¢ nad
wykorzystaniem dostgpnych algorytmoéw RWA w sieci EON. Niestety nawet w przypadku ustalonego
poziomu modulacji w sieci EON nie mozna skorzysta¢ z algorytméw RWA stosowanych w fixed-grid
WDM. Jesli za pomoca algorytmu RWA zostanie znaleziona $ciezka optyczna o wymaganej wolnej
liczbie dtugosci fal to nie ma pewnosci, ze dtugosci tych fal sa kolejne. Alokacja sasiednich szczelin
podnosnych jest wazna dla modulacji OFDM, poniewaz efektywnos$¢ tej modulacji osiagnigta jest
dzigki naktadaniu si¢ widma sasiednich podnos$nych.

Ponizej podany zostal prosty przyktad zagadnienia szukania wolnych szczelin do obstuzenia potacze-
nia w sieci EON. Przyjeto sie¢ EON o architekturze z rys. 7. Dla przychodzacego zadania zestawienia
potaczenia o predkosci 400 Gbit/s zostaje wybrana trasa ABCD (3 skoki), ktora bedzie mogta dostar-
czy¢ pasmo o szerokosci 28 GHz dla kazdej z dwoch podnos$nych na odleglosci 3 skokow pomigdzy
zrddlem a miejscem przeznaczenia.

BVT A = &EDC(R \
/ XD |
S EAS 3 Dbdmeo

Wezel nadawczy

f

Wezet odbiorczy

BV-OXC
o | Sie¢ EON
= = == = Wybrana $ciezka miedzy weztami A i D
Rys. 7. Architektura sieci z wybrang trasq do zestawienia polgczenia 400 Gbit/s

Dla tak obliczonej trasy mozna przedstawi¢ uproszczong architekture sieci EON z wyszczegdlnieniem
tylko tych taczy, dla ktérych szukane sg wolne szczeliny do obstuzenia potaczenia (rys. 8).

recminrommevne 1-2/2013



Edyta Biernacka, Artur Lason Elastyczne sieci optyczne

Wezet: A B C D

X2 2C2C

Numerszczeliny|0|l|2|3|4|5 6]7 8|

Lacze A-B

Lacze B-C

Lacze C-D

v

2 szczeliny
Rys. 8. Alokacja szczelin w tgczach sieci EON

Nastepnie poszukiwane sg dwie, kolejne, wolne szczeliny w taczach A-B, B-C, C-D. W omawianym
przypadku wybrane zostaja szczeliny o numerach 6-7, gdyz sa rownoczesnie wolne we wszystkich
Taczach nalezacych do trasy routingu.

Zgodnie z [15] mozna wyrézni¢ algorytmy RSA z uwzglednieniem statycznego lub dynamicznego
scenariusza ruchu. W pierwszym wymienionym, operacje routingu i przydzielenia widma wykonywa-
ne sa off-line. Zadana a priori macierz ruchu uwzglednia obshuzenie w sieci wszystkich polgczen

0 wymaganej pojemnosci. Zadanie zestawienia polaczenia przeksztatcone jest w odpowiednig liczbe
szczelin o okreslonej szerokosci podnos$nej dla danej Sciezki routingu. Sformutowanie problemu RSA
za pomoca ILP (Integer Linear Programming) daje w efekcie optymalne rozwigzanie z minimalng
iloscig wykorzystanych zasobow widmowych sieci.

Za pomoca metod heurystycznych mozna rozwigza¢ zagadnienie RSA z uwzglednieniem statycznego
lub dynamicznego scenariusza ruchu. Wykorzystuje si¢ w tym celu metody dwu- i jednokrokowe.

W pierwszym przypadku problem RSA zostaje rozdzielony na problem znalezienia trasy routingu

i odpowiedniego przypisania szczelin widmowych. Przykladowo, do obliczenia trasy routingu moga
postuzy¢ takie metody, jak metoda wstepnej kalkulacji najkrétszej Sciezki (z uwzglednieniem minimal-
nej ilosci wykorzystania zasobow widmowych) lub metod, gdzie trasa routingu obliczona jest

z uwzglednieniem obciazenia ruchu w sieci. W drugim etapie metody dwukrokowej, dla danego pota-
czenia zostaja przypisane szczeliny widma zgodnie z polityka ,,pierwsze pasujace” (First Fif) lub

o najmniejszym indeksie (Lowest Starting Slof). Natomiast w metodach jednokrokowych, algorytm
rownoczesnie szuka odpowiedniej trasy routingu i sprawdza warunek cigglosci wolnych szczelin wid-
ma, np. zmodyfikowanym algorytmem Dijkstry najkrotszej §ciezki MSP (Modified Dijkstra’s Shortest
Paths) lub algorytmem wektorowym SCPVS (Spectrum-Constraint Path Vector Searching).

Podsumowujac, prace badawcze nad problemem RSA w elastycznej sieci optycznej uwzgledniaja za-
rowno dynamiczny, jak i statyczny scenariusz ruchu w sieci. Do planowania szczelin widma stuzg r6z-
nego rodzaju algorytmy: ILP, metaheurystyczne i heurystyczne. Podczas planowania zasoboéw widmo-
wych sieci, zostajg uwzglednione r6zne formaty modulacji, szeroko$¢é szczelin, jak rowniez fizyczne
ograniczenia warstwy sieciowej. Z powodu nierownomiernego zagospodarowania widma w faczach
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powstaja pasma trudnodostepne do pozniejszego wykorzystania. Dlatego tez ciagle prowadzone sa
dyskusje na temat technik alokacji widma z polityka minimalnej liczby niezagospodarowanych frag-
mentow i algorytmow defragmentacji, ktore rekonfiguruja sie¢, planujac ponownie rozlokowanie pota-
czen w szczelinach widma.

Podsumowanie

Sie¢ ze zwielokrotnieniem falowym WDM jest podstawa dzisiejszych sieci telekomunikacyjnych. Po-
zwala na przesytanie wielu strumieni danych w pojedynczym wtoknie Swiattowodowym na znaczne
odlegtosci. W sieci tej zazwyczaj wszystkie nosne optyczne stuza do przesytania strumieni danych

o tej samej przeptywnosci. Wyjatkiem jest koncepcja uzycia nosnej AW, ktora zwykle shuzy zestawie-
niu potaczenia o wigkszej niz standardowej transmisji. W obliczu coraz cze¢sciej stosowanych stykow
optycznych o przeplywno$ciach 40 Gbit/s i 100 Gbit/s nalezy podja¢ decyzje, jaka powinna by¢ stan-
dardowa, czy tez typowa przeplywnos¢ kanalu WDM. Czy powinna rosng¢ wraz z pojawianiem si¢
nowych standardow stykow optycznych? W tym wypadku pojawia¢ si¢ zacznie problem, w jaki spo-
sOb poprzez takg sie¢ przesytaé strumienie danych o nizszych przeptywnosciach. Agregowanie ich do
docelowej przeptywnosci 100 Gbit/s w urzadzeniach warstwy elektrycznej (IP/MPLS, Ethernet) bedzie
dalece nieefektywne. By¢ moze nalezy zatem utrzymac przeptywnos¢ kanatu WDM na poziomie

10 Gbit/s i kolejne standardy szybkich stykow Ethernet winny uwzglednia¢ mozliwo$¢ niezaleznego
przesytania w sieci WDM ich komponentow (lanes). Takie podejscie z kolei znacznie ogranicza twor-
coOw nowych standardow stykow optycznych. Spowoduje podniesienie kosztéw implementacji tak
przygotowanych standardow. Rozwigzaniem jest elastyczna sie¢ optyczna EON. Zastosowanie modu-
lacji OFDM pozwala podzieli¢ kanal transmisyjny wiokna optycznego na wiele waskich szczelin wid-
mowych. Moga one by¢ wykorzystane niezwykle efektywnie. Tuz obok siebie moga wspodtistnie¢ ka-
naly transmisyjne 1 Gbit/s i 400 Gbit/s przesytane na odlegtos¢ 2 km i 1200 km.

W najblizszym czasie obserwowac bedziemy stopniowy, powolny proces zastgpowania odchodzace;j
do lamusa sieci WDM elastycznymi sieciami optycznymi EON.
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System ochrony sieci kablowych SPOT

Krzysztof Borzycki, Pawel Gajewski,
Stanistaw Dziubak, Michal Jabtonski

W artykule przedstawiono metody monitoringu technicznego telekomunikacyjnych sieci kablowych i ich elemen-
tow oraz system monitoringu sieci kablowych SPOT opracowany w ramach projektu rozwojowego OR00012612.
System ten stuzy do scentralizowanego wykrywania uszkodzen i nieuprawnionych ingerencji w sieciach kablo-
wych miedzianych i swiattowodowych. Rola monitoringu sieci kablowych wzrasta wobec obserwowanego

w ostatnich latach znacznego wzrostu liczby uszkodzen zwigzanych z robotami budowlanymi i drogowymi oraz

kradziezami kabli.

Hermetyzacja sieci, kable miedziane, kable swiattowodowe, monitoring, oprogramowanie, sieci kablowe

Wprowadzenie

Sieci telekomunikacyjne i informatyczne wymagaja odpowiedniej infrastruktury kablowej. Takze
w sieciach bezprzewodowych okoto 45% stacji bazowych (BTS) na $wiecie ma tacza kablowe, prze-
waznie $wiattowodowe (rys. 1) [1].
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Rys. 1. Media transmisyjne w lgczach do stacji bazowych
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Dziatanie sieci wymaga fizycznej ciaglosci toréw transmisyjnych zbudowanych z par przewodéw me-
talowych lub wtokien §wiattowodowych i utrzymania ich parametrow w zakresie narzuconym przez
wspolpracujace urzadzenia aktywne.

Przerwy 1 zmiany parametrow linii kablowych to przyczyny wigkszosci zaklocen w pracy. Sie¢ mozna
wyposazy¢ w mechanizmy ochronne, tworzac znane z sieci SDH pierscienie, badz facza z rezerwa 1+1 lub
1+N, gdzie urzadzenia aktywne automatycznie przetaczaja ruch na nieuszkodzone zasoby, eliminujac skut-
ki pojedynczej awarii. Z powodu wysokich kosztow sa one rzadko spotykane w sieciach dostgpowych.

Wigkszo$¢ systemow transmisyjnych ma funkcje nadzoru i sygnalizacji przerw w dzialaniu faczy

i zmian thumienno$ci toréw kablowych, lecz bez funkcji lokalizacji miejsca uszkodzenia kabla. Nadzor
ten nie obejmuje nieuzywanych linii kablowych. Wtasciciel infrastruktury kablowej, wynajmujacy
pary miedziane i ,,ciemne” wtokna swiattowodowe innym uzytkownikom, nie ma dost¢gpu do danych

z ich systemow zarzadzania siecig.

Sieci zawieraja tez liczne obiekty bezobstugowe: szafy kablowe, kontenerowe krotnice abonenckie,
szafy dostepowe z urzadzeniami sieci VDSL i TV kablowej, czy stacje bazowe sieci komdorkowych
(BTS), narazone na wplyw $rodowiska, wandalizm i kradzieze. Liczba samych BTS-6w w Polsce prze-
kracza 28 tysigcy i praca wigkszosci z nich zalezy od sprawnosci §wiattowodowych laczy kablowych.

Awarie sieci telekomunikacyjnych prowadza czgsto do zaktocen w dziataniu instalacji waznych dla
gospodarki i bezpieczenstwa panstwa: systemow kolejowych, bankowych, kontroli ruchu lotniczego,
administracji, policji, numerdéw alarmowych, a straty z powodu niedostepnosci ustug telekomunikacyj-
nych sa znacznie wyzsze od kosztow naprawy.

Dla sprawnego utrzymania infrastruktury i zachowania okreslonych parametrow jakosci ustug QoS
(Quality of Service) przez umowy z klientami SLA (Service Level Agreement) i regulatorow, nie-
zbedne jest:

e monitorowanie stanu sieci kablowej przez wyspecjalizowany i autonomiczny system,

o detekcja, identyfikacja, lokalizacja i sygnalizacja zdarzen zagrazajacych pracy sieci, jak przerwa
kabla, otwarcie obiektu, pozar, czy zmiany parametrow,

e wspomaganie procesdw ochrony i utrzymania infrastruktury kablowej,

e rejestracja, analiza i raportowanie zdarzen w sieci.

Ponizej przedstawiono zagrozenia i mechanizmy uszkodzen sieci kablowych, metody lokalizacji
uszkodzen kabli i system monitoringu infrastruktury telekomunikacyjnej SPOT. System ten powstat

w latach 2010-2012, w wyniku realizacji projektu rozwojowego z zakresu obronnosci i bezpieczenstwa
,Prototyp systemu perymetrycznej ochrony infrastruktury telekomunikacyjnej”, finansowanego przez
NCBiR. Wykonawcg bylo konsorcjum zlozone z Instytutu Lacznosci, ktoéry odpowiadat za opracowa-
nie elementdéw sprzgtowych i firmy informatycznej Asseco Poland, ktéra przygotowata oprogramowa-
nie dla Centrum Nadzoru i Stacji Nadzoru. Wybrane elementy SPOT zainstalowano dla przetestowania
w sieci dostgpowej TP S.A.

Zagrozenia dla telekomunikacyjnych sieci kablowych

Rodzaje uszkodzen

Najczesciej spotykane przyczyny uszkodzen infrastruktury kablowej to:

1) roboty budowlane i drogowe, ktérych skutkiem sg przecigcia lub uszkodzenia kabli, kanalizacji
i studni kablowych,
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2) kradzieze kabli i osprzetu, dewastacje, wlamania do obiektow i sabotaz,

3) wypadki komunikacyjne powodujace uszkodzenia podpor linii napowietrznych i szaf ulicznych,
a takze uszkodzenia studni kablowych przez pojazdy,

4) warunki zewnetrzne: wichury, szkody gornicze, osuwiska gruntu, oblodzenie, uszkodzenia linii
napowietrznych przez ztamane drzewa,

5) bledy w trakcie prac przy utrzymaniu i eksploatacji sieci: przecigcia kabli, zwarcia przewodow,
btedne przetaczenia, nadmierne zginanie $wiattowodow,

6) starzenie kabli i osprzgtu pod wptywem temperatury, wilgoci i wibracji,

7) przegryzanie kabli przez zwierzeta.

W kraju dominuja powody 1 i 2. Zdecydowana wigkszos$¢ kabli telekomunikacyjnych jest uktadana
pod ziemig w kanalizacji z blokéw betonowych lub rur ostonowych HDPE, stad typowe dla linii napo-
wietrznych uszkodzenia 4 i 6 sa nieliczne.

Instalacje napowietrzne sa typowe na obszarach wiejskich, gdzie kable z parami przewodéw miedzia-
nych sg wieszane na stlupach drewnianych pozostatych po liniach z przewodami nieizolowanymi. Stan
stupow jest czesto zty i dochodzi do awarii (rys. 2). Swiattowodowe kable napowietrzne sg rzadko
uzywane, m.in. z powodu podatnosci kabli o przekroju 6semkowym na wibracje od wiatru, prowadza-
ce do uszkodzen.

Rys. 2. Ztamany drewniany stup w sieci dostgpowej

Od 1993 r. zainstalowano ponad 15 tys. km przewodow odgromowych z widoknami §wiattowodowymi
OPGW (Optical Ground Wire) na liniach 110 kV, 220 kV i1 400 kV. Branza energetyczna ma dobre
doswiadczenia z ich eksploatacjg. Samonos$ne dielektryczne kable §wiattowodowe ADSS (Aerial Die-
lectric Self Supported) sa instalowane rzadziej, przewaznie na liniach §redniego napigcia nieposiadaja-
cych przewodow odgromowych. Wskutek licznych awarii zrezygnowano natomiast z dielektrycznych
kabli swiattowodowych, podczepianych do przewodow fazowych.

Wzrost liczby uszkodzen kabli podczas prac budowlanych, to efekt duzej liczby inwestycji infrastruk-
turalnych po wejsciu Polski do UE w 2004 r., nieostroznosci wykonawcow oraz btgdnej lub niekom-
pletnej dokumentacji sieci kablowej. Spadku liczby uszkodzen tego typu w krotkiej 1 Sredniej perspek-
tywie nie mozna oczekiwac.
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Kradzieie kabli

Powazne zagrozenie stanowig kradzieze kabli miedzianych w celu sprzedazy miedzi na ztom. Podsta-
wowa forma kradziezy to wtamanie do dwoch lub wigcej studni kablowych (rys. 3), przecigcie kabli
i wyciagniecie ich z kanalizacji. Spotyka si¢ rowniez wykopywanie kabli doziemnych i zdejmowanie
kabli napowietrznych. W rejonach, gdzie pokrywy studni kablowych wzmocniono i zaopatrzono

w zabezpieczenia mechaniczne, obserwuje si¢ odkopywanie kanalizacji i wlamania do niej.

Rys. 3. Pokrywa studni kablowej rozbita przez zlodziei w Warszawie w 2013 r.

W sieci TP S.A. od stycznia 2009 r. do wrzesnia 2012 r. zanotowano 28308 kradziezy lub usitowania
kradziezy kabli potaczonych z dewastacja. W latach 2011-2012 takich zdarzen notowano $rednio

30 dziennie (rys. 4), co spowodowato 1,6 mln uszkodzen taczy abonenckich [2]. Kradzieze to glowny
powdd niedostepnosei ustug w statej sieci dostgpowej: w 2010 r. byto 0,5 mln uszkodzen na 7,5 min
czynnych przylaczy abonenckich TP S.A. —tj. 67 uszkodzen na 1000 przytaczy.
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Rys. 4. Uszkodzenia na skutek kradziezy w sieci TP S.A. w latach 2009-2012
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Uwage zwraca koncentracja geograficzna. W 2012 r. opisywane zjawiska mialy miejsce glownie

w okolicach Katowic, Szczecina, Gdanska i L.odzi [2]. Wskazniki uszkodzen byty tam kilkakrotnie
wyzsze od $redniej krajowej oraz pojawialy si¢ seryjne uszkodzenia tych samych linii: dla 30% z nich
w czasie 19 miesigcy (styczen 2010 — lipiec 2011) co najmniej 7-krotne [3]. Po okresie koncentracji
kradziezy kabli na Gornym Slasku, gdzie w 2010 r. byto ich az 4858, tj. 48,4% calej liczby w kraju

i wzmozeniu aktywnosci policji w tym rejonie, nastapita migracja zjawiska na Pomorze [2], [4].

Koszty materialow niezbednych do napraw w latach 2009-2012 wyniosty 95 min zt, co jest kwota du-
73, ale nadal nieobejmujgca robocizny, strat przychodéw z ustug oraz utraty niezadowolonych klien-
tow. Kradzieze miedzianych kabli telekomunikacyjnych, energetycznych i kolejowych, to takze po-
wazny problem w Wielkiej Brytanii [5]-[7], gdzie straty w 2011 r. oszacowano na ok. 4 mld zt, RPA,
Wtoszech, Austrii 1 Indiach.

Procz straty kabli miedzianych, podczas kradziezy lub ich usitowan dochodzi zwykle do:

e przecinania sgsiednich kabli, takze swiattowodowych,
e niszczenia studni kablowych i kanalizacji,
e uszkodzen ztaczy kablowych, szaf i innego osprzetu,

e pozostawiania otwartych studni i szaf ulicznych, stanowiacych zagrozenie dla ludzi i pojazdow
oraz narazonych na dalsze uszkodzenia lub zalanie woda.

Obiektem zainteresowania ztodziei i wandali sg tez kable energetyczne i przewody uziemiajace stacji ba-
zowych sieci komorkowych, kontenery i szafy uliczne z wyposazeniem, akumulatorami i okablowaniem.

W 2011 r. pojawito si¢ w Polsce zjawisko kradziezy poprzez wyciaganie kabli $wiattowodowych
z kanalizacji w miejscach budowy sieci, dla odsprzedazy innym uzytkownikom. W Indiach podobne
kradzieze notowano juz w 2008 r. [8].

Naprawy kabli §wiattowodowych sg kosztowne. Wykonanie ztgcza kabla 144-wtoknowego razem
z pomiarami OTDR z obu koncéw linii trwa 6-12 h i kosztuje 8-10 tys. zt, bez uwzglednienia kosz-
tow dojazdow, napraw studni kablowych i odszkodowan dla klientow pozbawionych ustug itd. Do-
datkowe jedno lub dwa zlacza spawane w naprawionej linii wprowadzajg straty rzedu 0,1-0,4 dB.
Wzrost thumienia toréw $wiattowodowych po serii uszkodzen moze przekroczy¢ rezerwe budzetu
mocy tacza, ustalong zwykle na 2-6 dB, zmuszajac operatora do odbudowy catej linii dtugosci 50-
80 km. Sytuacje takie wystapity w sieciach DWDM na Gérnym Slagsku. Mimo, ze wykrywalno$é
takich przestepstw w 2012 r. wyniosta 14%, wiele spraw jest umarzanych na skutek ,,niskiej szko-
dliwosci spotecznej” czynu.

Inne rodzaje uszkodzen

Przypadki sabotazu (przecinania) linii kablowych sg w Polsce rzadkie. Wystepuja gtownie na tle spo-
row mig¢dzy operatorem a wilascicielem nieruchomosci, przez ktorag przechodzi linia. Inne pospolite

w kraju uszkodzenia infrastruktury kablowej to uszkodzenia studni kablowych obok drog przez samo-
chody cigzarowe, wylamywanie i kradzieze zeliwnych wktaddéw pokryw studni kablowych, uszkodze-
nia kabli napowietrznych przez ztamane drzewa. Spotyka si¢ tez nielegalne uktadanie przez operato-
row alternatywnych swych kabli w kanalizacji TP S.A. bez uzgodnien i optat. Obiekty mieszczace
urzadzenia aktywne i systemy zasilania bezprzerwowego sa narazone rowniez na przegrzanie wskutek
wysokiej temperatury na zewnatrz i nastonecznienia, uszkodzenia akumulatoréw w niskich temperatu-
rach i kondensacj¢ wilgoci wewnatrz.
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Przeciwdziatanie takim zjawiskom wymaga zamykania i monitorowania otwarcia wszystkich studni
kablowych na danym obszarze. Zestaw $rodkéw uzywanych do zabezpieczenia sieci kablowej przed
uszkodzeniami przez czynniki zewngtrzne i nieuprawniong ingerencja nosi nazw¢ ,.hermetyzacji sie-
ci”. Odpowiednie czujniki i systemy alarmowe sg dostgpne, jednak dla operatora sieci lepszy jest jeden
system zapewniajacy zintegrowang ochrong calej infrastruktury.

Uszkodzenia linii kablowych

Uszkodzenia prowadzace do przerwy lub zmian parametréw linii mozna podzieli¢ wedlug kryteriow
szybkosci rozwoju i dlugosci uszkodzonego odcinka, jak pokazano w tabeli 1. Styl druku wskazuje
prawdopodobne konsekwencje:

¢ uszkodzenie trwale: niezb¢dna wymiana lub naprawa,
e uszkodzenie trwate w czgsci przypadkow,

o uszkodzenie przemijajgce po zaniku przyczyny.

Tabela 1. Klasyfikacja typowych uszkodzen linii kablowych

Natychmiastowe Stopniowe
Przecigcie kabla Korozja ztaczy miedzianych
% Zgniecenie kabla Zawilgocenie oslony zlacza
;é‘ Zwarcie pary miedzianej Uszkodzenie potaczenia od wibracji
7 Zgiecie wiokna swiattowodowego Uszkodzenie uchwytu od wibracji
Rozlgczenie toru transmisyjnego Osiadanie gruntu
Kradziez kabla Starzenie i zawilgocenie kabla
% Uszkodzenie OPGW od zwarcia Ruchy gruntu i szkody gérnicze
% Ztamany shup linii napowietrznej Migracja wiokien w kablu
= Uszkodzony uchwyt kabla napowietrznego Oblodzenie kabla napowietrznego
Niska temperatura (Swiattowody)

Uszkodzenia natychmiastowe

Natychmiastowe uszkodzenie linii kablowej nie jest poprzedzone mierzalng, stopniowa zmiang para-
metrow. Najczgsciej spotykane przecigcia kabli wskutek kradziezy lub prac budowlanych powoduja
nagle przerwanie wszystkich par przewodoéw lub widkien swiattowodowych. Nie mozna tu wykona¢
dziatan prewencyjnych, lecz mozna wyznaczy¢ strefy zagrozone na podstawie statystyki wczesniej-
szych uszkodzen i charakterystyk obszardéw, przez ktore przechodzi linia kablowa.

W razie takiego uszkodzenia krytyczna jest szybkos¢ jego wykrycia i czas przybycia na miejsce pra-
cownikow ochrony lub policji. System monitoringu musi lokalizowa¢ przerwe kabla z doktadnoscia
nie gorszg niz 300 m, poréwnywalng do dtugosci sekcji miedzy studniami kablowymi, wzglednie sy-
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gnalizowa¢ otwarte studnie kablowe. Reakcja w ciggu 10 minut umozliwia schwytanie ztodziei na
goracym uczynku lub ich sptoszenie bez zabrania kabli, co redukuje koszt i czas naprawy.

Uszkodzenia stopniowe

Uszkodzenia tego typu rozwijajg si¢ powoli, w czasie od tygodni do 20 lat i dtuzej i sa powodowane
m.in. przez:

e wnikanie wilgoci lub lekkich weglowodoréw do kabli i osprzetu,

e starzenie polimerow pod wptywem wysokich temperatur lub $wiatta,

e wibracje (linie napowietrzne, wzdtuz torow kolejowych, na mostach i wiaduktach),
e korozj¢ elektrochemiczng (metale) i napr¢zeniowa (polimery, wiokna szklane),

e migracj¢ wlokien wewnatrz kabli §wiattowodowych.

Okresowe pomiary zmieniajacych si¢ parametrow ttumienia jednomodowych widkien swiattowodo-
wych dla dtugosci fali 1550 lub 1625 nm, rezystancji izolacji par przewodow, czy poziomow zaklocen
w sieciach wspotosiowych i analiza ich wynikdéw przez oprogramowanie badz wyszkolonego operatora
umozliwiaja predykcj¢ uszkodzen i naprawy prewencyjne. Uszkodzenia takie mogg takze ujawniac si¢
nagle, cho¢ z opdznieniem. Przyktady to:

o skutki zamarzania zimg wody zgromadzonej w ostonie zlaczowej na linii napowietrzne;j,

e peckanie wldkien $wiattowodowych poddanych ostremu zginaniu w ostonie ztaczowej, szafce lub
przelacznicy po niestarannej instalacji,

e przegrzanie i p¢knigcie lub nawet zapalenie si¢ ciasno zgigtego wiokna §wiattowodowego przeno-
szacego sygnal o mocy pow. 400 mW [11]-[12].

Zmiany parametrow pod wplywem czynnikow zewnetrznych

Specjalna kategori¢ stanowiag zmiany parametrow i awarie kabli napowietrznych wskutek cigzkich
warunkow pogodowych: niskich temperatur (-30 do -40°C), oblodzenia lub porywistego wiatru. Wa-
runki takie utrzymuja si¢ na ogo6t do 200 h, a po ich zaniku parametry linii kablowej moga samoczyn-
nie wroci¢ do normy. Przyktadem jest wzrost ttumiennosci kabla §wiattowodowego z osrodkiem tubo-
wym niskiej jakosci lub zestarzonym po wielokrotnej ekspozycji na wysokie temperatury, obserwowa-
ny po spadku temperatury ponizej pewnego progu, np. -30°C, kiedy wtokna swiattowodowe ulegaja
silnym mikrozgigciom po wykorzystaniu catego zakresu swobodnego ruchu wewnatrz skurczonych tub
osrodka [13], badz formowania si¢ krysztalow lodu lub brytek stwardniatego zelu.

Okresy podwyzszonej intensywnos$ci uszkodzen powyzszego typu sa czesciowo przewidywalne na
podstawie prognoz pogody, pomiaro6w temperatury i sity wiatru, itp. Zachowanie narazonych elemen-
tow sieci kablowej jest jednak w duzym stopniu losowe i mozna jedynie przewidywaé podwyzszone
ryzyko uszkodzen w okreslonym rejonie i czasie. Dane z monitoringu parametrow wskazuja natomiast
elementy sieci kablowej niespetniajace standardow niezawodnosci, ktore nalezy wymienic.

W sieciach z parami przewodow miedzianych, wzrost rezystancji lub przerwa moze by¢ wynikiem
uszkodzen korozyjnych lub mechanicznych tagczéwek. Wnikanie wody przez nieszczelna powtoke ka-
bla lub pojemnik ostony zlaczowej prowadzi tez do uptywnosci migedzy przewodami lub przewodami
a ziemig. Problem dotyczy gtownie linii zbudowanych przed 1992 rokiem, zanim wprowadzono

w kraju zelowanie o$rodka kabli i taczowek.
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Zasady monitoringu sieci kablowej w systemie SPOT

Zdecydowana wickszo$¢ uszkodzen linii kablowych powoduje przerwe, zwarcie badz zmiany parame-
trow wszystkich par przewodow lub widkien §wiattowodowych. Statystyki Bellcore z USA [14] poda-
ja ze 86% uszkodzen podziemnych kabli swiattowodowych podczas prac ziemnych i budowlanych
(80% wszystkich uszkodzen) doprowadzito do przerwania wszystkich widkien w kablu. Odsetek ten
jest nizszy dla uszkodzen powodowanych m.in. przez gryzonie, wyladowania atmosferyczne i ostrzat
z broni palnej, wzglednie rzadkich w Polsce. Z tego powodu wystarcza monitorowanie jednej pary lub
wiokna w kazdej linii. Wyjatki to bledy w montazu i przetaczaniu, obejmujace zwykle pojedyncze
pary lub wtokna, sabotaz wybranych Iaczy i instalacja odgat¢zienia, wymagajaca przecigcia i ponow-
nego zespawania wiokna.

System monitoringu powinien zapewni¢ szybkie i niezawodne wykrycie uszkodzenia i jego lokalizacje¢
oraz mie¢ zasieg wystarczajacy do nadzoru linii w catym zakresie dtugos$ci. Lokalizacja jest wazniej-
sza dla linii $wiattowodowych o dtugosci do 100-120 km, niz przytaczy miedzianych w sieci dostepo-
wej o dlugosci do 5-8 km (dane sieci w kraju). Jak pokazano w Tabeli 2, nie ma metod uniwersalnych.
Szarym tlem wyr6zniono metody zastosowane w SPOT.

Tabela 2. Poréwnanie typowych metod monitoringu kabli telekomunikacyjnych

Lokalizacja

Czas detekeji

Zasieg

Metoda uszkodzenia uszkodzenia [s] [km] Uwagi
Monitoring kabli miedzianych
Kontrola c1qglo§c1 elek- Nie <1 30 Niski koszt
trycznej
Pomlary rezys,ta‘ncp Tak (mato do- 1-10 S15% Sredni koszt
1 pojemnosci ktadna)
Reflektometryczna (TDR) | Tak (doktadna) ~5 3-5% Wysoki koszt. Mozliwe

zaklocenia

Monitoring kabli §wiattowodowych

Transmisyjna (zrodta Nie <1 150 Mozliwy nadzor czynnych

i odbiorniki) wiokien
Reflektometryczna o wxx | Mozliwy nadzér czynnych
(OTDR) Tak (doktadna) 20-1200 50-120 Ty

* zalezy od przekroju przewodow w kablu, ** zalezy od liczby sekwencyjnie kontrolowanych linii
*** dla kabli jednomodowych, zalezy od wymaganej zdolnosci rozdzielczej

SPOT wykonuje cykliczne pomiary parametrow wybranych par przewodow i widkien, poréwnujac ich
wyniki z danymi wzorcowymi pochodzacymi z pomiaré6w wykonanych w czasie tzw. kalibracji linii.
Zmiana parametru przekraczajaca zakres tolerancji powoduje alarm i okreslenie miejsca uszkodzenia.
Monitorowane parametry obejmuja:

e dla par przewodow miedzianych: rezystancj¢ petli przewodow R, pojemnosci migdzy przewodami
C i rezystancji pomi¢dzy przewodami a ziemig (Rz),

TELEKOMUNIKACJA
| TECHNIKI INFORMACYJNE
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e dla jednomodowych widkien §wiattowodowych: charakterystyki reflektometryczne amplitudy
sygnatu powracajacego z toru optycznego w funkcji opoznienia wzgledem wprowadzanego do
wiokna impulsu sondujacego, mierzone swiattowodowym reflektometrem impulsowym OTDR
(Optical Time Domain Reflectometer).

Uwarunkowania zasi¢gu oraz doktadnosci lokalizacji uszkodzenia s3 odmienne dla kabli miedzia-
nych i §wiattowodowych.

Monitoring kabli miedzianych
Zasada lokalizacji uszkodzenia bazuje na monitorowaniu pary przewodow, ktora jest zwarta na kon-

cu linii oddalonym od gltowicy pomiarowej, co umozliwia pomiary rezystancji w petli (rys. 5).

Centrum nadzoru (CN)

Stacja nadzoru (SN) Serwer

Sie¢ transmisji

danych
et Glowica
pomiarowa

Zwora Miejsce uszkodzenia == g

'/ \ MDF | cooooooo  —

] Il
i : Lugzk —
] L -

Rys. 5. Lokalizacja uszkodzenia kabla z przewodami miedzianymi

Uszkodzenia par przewodéw miedzianych w kablach telekomunikacyjnych objawiaja si¢ przewaznie
[15] jako:

1) zwarcie przewodow ze soba,

2) przerwa jednego lub obu przewodow,

3) uptywno$¢ izolacji migdzy przewodami, widoczna jako rezystancja bocznikujaca,
4) wtracenie dodatkowej rezystancji w obwod.

Objawy 1 12 sa typowe dla najczgsciej spotykanych uszkodzen kabli wywolanych przez nagte czyn-
niki zewngtrzne: roboty ziemne, budowlane i drogowe, uszkodzenia stupow i szaf kablowych przez
pojazdy, kradzieze kabli, sabotaz, itp. Objawy 3 i 4 sygnalizuja na ogdt powoli rozwijajace si¢ uszko-
dzenia spowodowane korozja przewodow, degradacja zlaczy lub zawilgoceniem os$rodka kabla. Za-
wilgocenie o$rodka kabla powoduje tez okoto 3-krotny wzrost pojemnosci miedzy przewodami [16].

W wymienionych sytuacjach zmienia si¢ rezystancja widziana przez glowice pomiarowg (GP): spada
w przypadkach 1 i 3, a ro$nie w przypadkach 2 i 4. W sytuacji zupelnego zwarcia lub przerwy mozli-
wa jest lokalizacja uszkodzenia na podstawie zmian parametrow elektrycznych pary — rezystancji
przypadku 1 i pojemnosci dla 2. Automatyczny wybor trybu pomiaru odleglosci odbywa si¢ na pod-
stawie kierunku zmian rezystancji petli widzianej przez GP. Odlegtos¢ od GP do miejsca zwarcia na
linii zbudowanej z kabli o statej srednicy przewodow wyznacza si¢ z zaleznoSci:
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Lusak = Lk - Rp/Rg (1)

gdzie: Ly - odleglto$¢ do miejsca uszkodzenia, L - dlugos¢ linii w chwili kalibracji, Rp - rezystancja
petli zmierzona po uszkodzeniu, Ry - rezystancja petli zmierzona w trakcie kalibracji.

Odlegltos¢ miejsca do przerwy wyznacza si¢ na podstawie pojemnosci mi¢dzy przewodami:

Lusa = Li - Cp/Cx, (2)
gdzie: Cp - pojemnos$¢ zmierzona po uszkodzeniu, Cy - pojemno$é zmierzona w trakcie kalibracji.
Zasigg 1 doktadnos¢ lokalizacji uszkodzenia zalezg od parametréw monitorowanych kabli, technologii
budowy sieci kablowej i jakosci jej dokumentacji oraz procedury pomiarowe;j.

Wiasnosci kabli i wplyw temperatury

Kable dla sieci dostepowych produkowane zawieraja pary przewodow miedzianych o $rednicy 0,4-0,8 mm
w izolacji z polietylenu niskiej gestosci (LDPE) litego lub spienionego [17]. Kable dla innych zastoso-
wan majg przewody o $rednicach do 1,4 mm [18]. Dane kabli istotne dla pracy systemu monitoringu
zestawiono w Tabeli 3 [18].

Tabela 3. Parametry par przewodow w kablach miejscowych w temperaturze +20°C

Srednica przewodu [mm] 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 1,0 1,2
Rezystancja petli maks. [Q/km] 300,0 191,8 133,2 73,6 56,6 45,6 31,8
Pojemnos$¢ skuteczna maks. [nF/km] 55 55 55 55 26-60* | 26-60* | 26-60*

* zalezny od konstrukcji i przeznaczenia kabla

Tolerancja produkcyjna rezystancji i pojemnosci par w kablach telekomunikacyjnych wynosi odpo-
wiednio okoto £3% i £10%, co sugeruje wyzsza doktadnosc¢ lokalizacji zwarcia niz przerwy. Niestety,
przylacza abonenckie czgsto zawieraja sekcje o réznych srednicach przewodow, ktérych rezystancja
jednostkowa zmienia si¢ w stosunku az 1:4 dla zakresu 0,4-0,8 mm, a zalezno$¢ (1) daje prawidlowe
wyniki tylko dla linii o budowie jednorodnej. Wyznaczenie doktadnej odlegtosci do miejsca uszkodze-
nia jest mozliwe przy znanej dtugosci i $rednicy przewodow w kazdej sekcji, oczywiscie jesli doku-
mentacja jest Scista i kompletna. Problem ten nie wystegpuje przy lokalizacji przerw kabli telekomuni-
kacyjnych o nominalnie identycznej pojemnosci par.

Ztacza rozmieszczone co 120-300 m wnosza pomijalng rezystancj¢ < 0,003 Q [19] i pojemnos$é. Duze
znaczenie maja natomiast zmiany parametrow kabli z temperaturg. Rezystywno$¢ wyzarzonej miedzi
elektrolitycznej stanowiacej materiat zZyt w kablach miejscowych rosnie prawie liniowo z temperatura,
0 0,393%/K przy +20°C, natomiast przenikalnos¢ dielektryczna litego LDPE uzywanego do ich izola-
cji spada nieliniowo z temperaturg [20]. Zwigzane z tym zmiany parametréw przewodow miedzianych
z izolacja z litego LDPE przedstawiono na rys. 6. Zmiany pojemnos$ci mi¢dzy przewodami w izolacji
z polietylenu spienionego z temperaturg s mniejsze.
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1,3

Warto$¢ wzgledna w stosunku do 20°C
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Temperatura [°C]

Rys. 6. Wzgledna rezystancja petli Ry i pojemnos¢ Cy pary przewodow w funkcji temperatury

Zakres zmian parametrow kabla zalezy od przedzialu temperatur pracy. Pomiary temperatury gruntu
na typowej dla uktadania kabli telekomunikacyjnych glebokosci 1 m wykonane w kraju na terenach
nizinnych w Sobolewie w Wigierskim Parku Narodowym i w Biatymstoku w latach 2003-2010 wyka-
zaly, ze roczna zmienno$¢ temperatury miesci si¢ w zakresie £12°C w odniesieniu do $redniej rocznej
temperatury, ktora jest bliska +10°C [21]-[23]. Przyktadowe wyniki pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Roczne zmiany temperatury gruntu w miejscowosci Sobolewo w latach 2003-2010
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Dhugotrwate ustalenie minimalnej temperatury w sezonie zimowym na poziomie 0°C wskazuje, ze
woda gruntowa podczas procesu zamarzania i topnienia odbiera i dostarcza ciepto stabilizujac tempe-
raturg. W suchym, piaszczystym gruncie efekt ten nie wystapi i mozna oczekiwaé szerszego przedzialu
temperatur. Podobnie bedzie w gruncie skalistym o wysokiej przewodnosci termicznej, gdzie transfer
ciepla z i do atmosfery jest szybszy.

Zakres temperatur pracy kabli napowietrznych w Polsce nalezy do najszerszych na $wiecie i rozciaga
si¢ od okoto -40°C, zanotowanych w 1913, 1939-40 1 1987 r. do okoto +70°C dla kabla z czarng po-
wloka grzanego przez promieniowanie stoneczne latem przy bezwietrznej pogodzie.

Okreslone na podstawie powyzszych danych warunki termiczne pracy linii kablowych oraz zwigzane
z nimi zmiany parametréw par przewodoéw w kablach miejscowych zestawiono w Tabeli 4. System
monitoringu powinien tolerowac te zmiany bez generowania falszywych alarmow o uszkodzeniach lub
przekroczenia zakresu pomiarowego.

Tabela 4. Temperatury kabli miejscowych i zmiany parametrow par przewodow

Rodzaj kabla Podziemny Napowietrzny
Temperatura minimalna [°C] -5 -40
Temperatura maksymalna [°C] +25 +70
Temperatura $rednia [°C] +10 +15
Zmienno$¢ temperatur [°C] +15 +55
Zmienno$¢ rezystancji petli [%] +6,1 +21,6
Zmienno$¢ pojemnosci pary [%] +1,2/-1,5 +4,0/-9,6

Zmiany rezystancji z temperaturg sg znaczne, natomiast wplyw starzenia i normalnie spotykanych sit
rozciagajacych na oba parametry kabla jest pomijalny.

Zasieg lokalizacji uszkodzenia

Parametry chronionej linii powinny miesci¢ si¢ w zakresach pomiarowych, z marginesami na wzrost
rezystancji i pojemnosci pod wptywem temperatury (Tabela 4), wzrost rezystancji po degradacji ztagczy
i innych elementow (20%) i inne zjawiska (10%). Przy tych zatozeniach, rezystancja petli i pojemno$¢
pary przewodow linii w temperaturze odniesienia nie powinny przekracza¢ odpowiednio 73% i 90%
gornej granicy zakresu pomiarowego dla linii podziemnych oraz 65% i 87% dla napowietrznych.

Tabela 5. Zakresy pomiaru pojemnosci i regystancji glowicy pomiarowej SPOT

Zakres pomiaru rezystancji pgtli (nominalny) 4095 Q
Zakres pomiaru rezystancji (linie podziemne) 3008 Q
Zakres pomiaru rezystancji (linie napowietrzne) 2701 Q
Zakres pomiaru pojemnosci (nominalny) 1000 nF
Zakres pomiaru pojemnosci (linie podziemne) 899 nF
Zakres pomiaru pojemnosci (linie napowietrzne) 877 nF
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Jak pokazano w Tabeli 6, zasieg uzyteczny jest ograniczony praktycznie tylko przez zakres pomiaru
pojemnosci, gdyz kable z zytami 0,4 mm stuza do budowy krotkich linii i odgatezien, i wynosi okoto
16 km. Monitoring spotykanych w sieciach kolejowych linii z przewodami o $rednicy 1,0-1,4 mm

i dlugos$ci do 40 km wymaga zakresu pomiaru pojemnosci rozszerzonego do 2,5-3 pF.

Tabela 6. Maksymalne dtugosci monitorowanych linii kablowych

Srednica przewodu [mm)] 0,4 0,5 0,6 0,8
Rezystancja petli maks. [Q/km] 300,0 191,8 133,2 73,6
Pojemnos¢ skuteczna maks. [nF/km] 55 55 55 55
Zasieg dla R = 3008 Q (linie podziemne) [km] 10,03 15,68 22,58 40,87
Zasigg dla R =2701 Q (linie napowietrzne) [km] 9,00 14,08 20,28 36,70
Zasigg dla C =899 nF (linie podziemne) [km] 16,35

Zasieg dla C = 877 nF (linie napowietrzne) [km] 15,95

Niepewnos¢ lokalizacji uszkodzenia

Kalibracja linii obejmuje pomiary Rk i Cx oraz wprowadzenie dtugosci Lg. Dane te stuza do wyzna-
czania odleglosci migdzy GP a miejscem uszkodzenia zgodnie ze zaleznosciami (1) i (2). Wyznaczanie
odleglosci na podstawie stosunku wartosci R lub C z pomiaréw przed i po uszkodzeniu eliminuje nie-
ktore zrodta btedow, jak tolerancje produkcyjne parametréw kabli (pod warunkiem ich jednorodnosci)
i niedoktadnos¢ kalibracji glowicy pomiarowej. Dla ograniczenia wplywu temperatury, pozadane jest
przeliczenie Rk 1 Cx do temperatury odniesienia, uwzgledniajace charakterystyki z rys. 6. Przy prawi-
dlowej kalibracji, btad pomiaru odleglosci do miejsca uszkodzenia AL, W linii o statej §rednicy prze-
wodow zalezy gtownie od temperatury kabla podczas pomiaru po uszkodzeniu, ktora objawia si¢ zmia-
ng wzglednej rezystancji Ry 1 pojemnosci Cw par w kablu, przedstawiong na rys. 6.

Blad pomiaru odlegtosci do miejsca zwarcia okresla zaleznos¢:
ALyok = Lusi " Rw 3)
lub w przyblizeniu:
ALk = Lyszx - 0,00393 (Tp — Tk) “4)
gdzie: Tk - temperatura kabla w czasie kalibracji, Tp - temperatura kabla w czasie pomiaru po uszko-
dzeniu.

Blad pomiaru odleglo$ci do przerwy okresla podobna zalezno$¢:
ALy = Lusz - Cw . (5)

Drugie zrdédlo btedu to tolerancje parametréw kabli. W najgorszym przypadku linii ztozonej z dwdch
segmentow identycznej dlugosci o skrajnych odchytkach parametrow w przeciwnych kierunkach,

z uszkodzeniem posrodku, wzgledny btad pomiaru odlegtosci (AL, / Lysx) jest rowny tolerancji mie-
rzonego parametru. Do obliczen przyjeto tolerancje rezystancji £2% i pojemnosci +5%, zaktadajac ze
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maksymalne odchylki katalogowe, odpowiednio £3% 1 +£10%, wystepuja rzadko. Wyniki dla przypad-
ku dodawania si¢ btgdow obu rodzajow, zestawiono w Tabelach 7, 8 1 9, gdzie znak okresla kierunek
najwigkszego bledu w danych warunkach.

Tabela 7. Niepewnosé lokalizacji uszkodzenia AL,/ L,y w linii jednorodnej

ALy Luo Rodzaj uszkodzenia
[%e] Zwarcie Przerwa

-30 -13,8 +7,4

-15 1,9 +6,3

Tx — Tp [K] 0 +2,0 +5,0

15 +7,9 -6,5

30 +13,8 -8,3

Lokalizacja zwarcia jest bardziej doktadna w zakresie temperatur pracy linii podziemnych. W szer-
szym doktadniejsza jest lokalizacja przerwy. Znak bledu zwigzanego z wptywem temperatury jest dla
obu metod lokalizacji uszkodzenia przeciwny.

Tabela 8. Blgd lokalizacji zwarcia AL,

AL sz [%0] Odlegtos¢ do miejsca uszkodzenia Lygx [m]
1000 2000 3000 4000 5000
-30 -138 -276 -414 -552 -689
Roznica temperatur | _15 -79 -158 -237 -316 -395
(Tp - Tx)
0 +20 +40 +60 +80 +100
15 +79 +158 +237 +316 +395
30 +138 +276 +414 +552 +689
Tabela 9. Blgd lokalizacji przerwy AL,
ALy [%0] Odlegto$¢ do miejsca uszkodzenia L,qx [m]
1000 2000 3000 4000 5000
-30 -74 -148 -221 -295 -369
Roznica temperatur -15 -63 -126 -189 252 -315
(Tp - Tx)
0 +50 +100 +150 +200 +250
15 +65 +131 +196 +261 +326
30 +83 +166 +249 +332 +414

recminrommevne 1-2/2013



Krzysztof Borzycki, Pawet Gajewski,
Stanistaw Dziubak, Michat Jablonski System ochrony sieci kablowych SPOT

Lokalizacja uszkodzenia linii podziemnej z doktadnoscia nie przekraczajaca podwdjnej odlegtosci
mi¢dzy studniami kablowymi (ok. 250 m) jest mozliwa w zakresie do 3-3,5 km. Wptyw temperatury
mozna zmniejszy¢, korygujac wyniki pomiaréw rezystancji i pojemnos$ci do wartosci w temperaturze
odniesienia zgodnie z rys. 6. Dane o temperaturze kabla mogg pochodzi¢ z czujnika w studni kablowej
lub by¢ wprowadzane r¢cznie.

Podczas lokalizacji uszkodzen na trasie linii nalezy uwzglednia¢ rozmieszczenie zapasow kabli
(20-40 m) oraz nadmiar dtugosci kabla wprowadzany przez zwis i odcinki pionowe na zej$ciach ze
slupow w liniach napowietrznych.

Dla uniknigcia falszywych alarméw, zaprogramowane na state zmiany rezystancji petli sygnalizowane
jako uszkodzenie musza by¢ wigksze niz podane w Tabeli 6, np. +20%. Wada tego rozwiagzania jest brak
sygnalizacji zwarcia blisko odleglego konca linii, na przyktad podczas kradziezy ostatnich 150 m kabla,
kiedy rezystancja linii dtugosci 3 km spada o tylko 5%. Nalezy je uzupetni¢ o pordwnywanie wynikow
pomiarow w krotkim przedziale czasu, przyktadowo 15 minut, z mniejszym zakresem tolerancji.

Monitoring kabli swiattowodowych

Do nadzoru sieci §wiattowodowych wybrano metode reflektometryczng impulsowa OTDR
(Optical Time Domain Reflectometry), ktéra umozliwia lokalizacj¢ miejsca uszkodzenia z doktad-
noscig 10-200 m, pozwala okresli¢ typ uszkodzenia (przerwa, wzrost ttumiennosci, odbicie), nie wy-
maga dostepu do obu koncow linii i zbierania alarmoéw i danych z urzadzen transmisyjnych. Niemniej
ma ona tez wady, jak wysoki koszt reflektometru (10-30 tys. euro), dtugi czas pomiaru: (20-300 s)

i skomplikowana interpretacja charakterystyk reflektometrycznych.

Budowa systemu

Wysoki koszt OTDR wymusza zmiang architektury systemu. GP dla kabli miedzianych ma zesp6t
réwnolegle pracujacych modutéw pomiarowych przylaczonych na stale do chronionych kabli, nato-
miast GP do kabli $wiattowodowych zawiera jeden OTDR, przytaczany do monitorowanych kabli za
pomoca zdalnie sterowanego przetacznika Swiattowodowego (rys. 8). Zasadniczy tryb pracy to nadzor
jednego wolnego wiokna w kazdym kablu.

OTDR pracuje w zakresie 1625-1650 nm lub 1550 nm, gdzie wtdkna jednomodowe maja minimalng
tlumiennos$¢ (0,18-0,25 dB/km) oraz najsilniejsza wrazliwo$¢ na oddziatywania zewnetrzne, jak zgie-
cia, $ciskanie badz degradacj¢ w wyniku uszkodzenia pokrycia ochronnego, wywolujace skupiony lub
roztozony wzrost thumiennosci.
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Linie kablowe

Centrala

Przetacznica | Glowica
swiattowodowa pomiarowa
OTDR

Sie¢ transmisji
danych

Rys. 8. Schemat blokowy systemu monitoringu kabli swiattowodowych

Liczbe kabli chronionych przez pojedyncza GP mozna zwigkszy¢ spinajac szeregowo widkna z kilku
krotkich linii kablowych w jeden obwdd oraz taczac kaskadowo przetaczniki swiattowodow, takze
umieszczone na roznych obiektach potaczonych wolnym wioknem $wiattowodowym (rys. 9).

Obiekt B

Linia
dosytowa

Obiekt A

Glowica
pomiarowa
Swiattowodowa
(OTDR)

Rys. 9. Dwustopniowe przelgczanie widkien swiattowodowych

Do linii
kablowych

Do linii
kablowych

Wymienione rozwigzania obnizaja koszt ochrony pojedynczej linii, ale niestety straty dodatkowych linii
i przetacznikdw sumujg sig, konfigurowanie systemu jest bardziej skomplikowane, oprogramowanie
Centrum Nadzoru musi wydziela¢ dane poszczegolnych linii z kazdej charakterystyki reflektometrycz-

nej. Wydluza sig takze czas detekcji uszkodzenia.
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Analogicznie jak dla kabli miedzianych, w czasie uruchamiania systemu wykonuje si¢ kalibracje linii,
tj. pomiar wzorcowej charakterystyki reflektometrycznej. Podczas nadzorowania sieci, system porow-
nuje charakterystyki z biezacych pomiaréw ze wzorcowymi.

Lokalizacja uszkodzen

Lokalizacja przerwy lub skupionego wzrostu thtumienno$ci wiokna $wiattowodowego za pomoca odby-
wa si¢ przez pomiar opoznienia Tr pomi¢dzy wystaniem impulsu sondujacego przez reflektometr,
a odbiorem sygnatu odbitego lub rozproszonego, na podstawie zaleznosci:

Luszk = CTR/zneff > (6)

w ktorej ¢ — predkos¢ swiatta w prézni, a ner — wspotczynnik zalamania §wiatla dla danego wtokna
i dlugosci fali (1,46-1,50), podawany przez producenta z doktadnoscia do 4 cyfr po przecinku i prak-
tycznie niezalezny od temperatury.

Niepewno$¢ pomiaru odleglosci do miejsca uszkodzenia wtokna jest porownywalna z dtugo$cia impul-
su sondujacego OTDR, ktora w typowych warunkach jest ustawiana w zakresie 10-100 m. Lokalizacja
uszkodzenia na trasie linii kablowej musi uwzglgdni¢ obecnos¢ i rozmieszczenie zapasow kabli, nad-
miar dlugosci kabla wprowadzany przez zwis i odcinki pionowe w liniach napowietrznych i nadmiar
dlugosci wiokna swiattowodowego w kablu (0,2-4%).

BudZet Humiennosci i zasieg
Maksymalne rozmiary monitorowanego obszaru ogranicza budzet thumiennosci optycznej T:

T=D-5[dB], (7)

gdzie: D — okreslony dla S/N = 1 zakres dynamiki reflektometru $wiattowodowego [dB], zalezny od
szerokosci impulsu. Istnieje kompromis miedzy zakresem dynamiki i zasiggiem, a zdolno$cig rozdziel-
czg OTDR i czasem pomiaru. W przyblizeniu, kazde podwojenie szerokos$ci impulsu podwyzsza za-
kres dynamiki o 1,5 dB, a podwojenie czasu pomiaru o 0,75 dB.

Suma strat elementow obwodu optycznego pokazanego na rys. 9 nie moze przekracza¢ budzetu ttu-
mienno$ci OTDR, zgodnie z zalezno$cig:

Lyo + Lpo + NSp + (2N+1)Sz < T ()

w ktorej: Ly — dlugos¢ linii kablowej monitorowanej [km], Lp — dtugo$¢ linii kablowej dosytowej
[km], o — ttumienno$¢ wtokna w kablu ze ztaczami spawanymi [dB/km], N — liczba stopni rozgatezia-
nia (N =1 lub 2), Sp — straty wnoszone przez przetacznik optyczny [dB], Sz — straty ztaczy swiattowo-
dowych na przetacznicy na kazdym obiekcie [dB].

Zatozono, ze na kazdym obiekcie z przetgcznikiem w torze optycznym wstawione sa 2 ztacza rozta-
czalne. Typowe parametry dla dtugosci fal 1550 nm i 1625 nm: a = 0,30-0,35 dB/km (wtokno: 0,20-
0,25 dB/km, ztacza spawane: 0,2 dB co 1,5-2,5 km), Sp = 1,5-2,0 dB, Sz = 0,3-0,6 dB.

Przyktady obliczen budzetu strat i zasiggu przedstawiono w Tabeli 10. Wariant 1 dotyczy monitoringu
rozleglej sieci strefowej (N = 1, rys. 8), 2 — sieci miejskiej o duzej liczbie linii kablowych, z przetacz-
nikami wyniesionymi (N = 2, rys. 9), 3 - sieci pokrywajacej mniejszy obszar, bez przelacznikow wy-
niesionych (N = 1), a z podwyzszong zdolno$cia rozdzielcza dla doktadnej lokalizacji uszkodzen.
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Tabela 10. Przyklady obliczen budzetu ttumiennosci i zasiegu pomiaru

Parametr Wariant 1 Wariant 2 | Wariant 3
Zakres dynamiki OTDR (D) [dB] 35 30 25
Budzet thumiennosci brutto (T) [dB] 30 25 20
Liczba stopni przetaczania (N) 1 2 1
Straty przetacznika (Sp) [dB] 2 2 2
Straty ztacza na ODF (Sz) [dB] 0,4 0,4 0,4
Budzet thumiennoéci netto [dB] 26,8 21,0 16,8
Thumienno$¢ linii kablowej (a) [dB/km] 0,33 0,35 0,35
Zasig¢g (Ly + Lp) [km] 81,2 60,0 48,0

Uwzgledniajac ze trasy linii kablowych odbiegaja od linii prostych z powodu korzystania z dostepne;j
kanalizacji, pasow drogowych, linii energetycznych itp., §rednica obszaru pokrytego przez monitoro-
wang sie¢ kablowa moze osiagna¢ orientacyjnie 100 km.

Monitoring czynnych lgczy swiattowodowych

Czynne tacza jednomodowe mozna nadzorowaé reflektometrem pracujacym poza zakresami widma
zajmowanymi przez systemy transmisyjne: 1270-1350 nm i 1510-1590 nm, na zasadzie zwielokrot-
nienia falowego WDM (Wavelength Division Multiplexing). Zalecenie ITU-T L.41 przewiduje wy-
korzystanie tu dtugosci fal bliskich 1650 nm [24].

Nadzorowany tor $wiattowodowy nalezy wyposazy¢ na koncach w sprzggacze WDM, separujace
spektralnie ODTR od urzadzen aktywnych (rys. 10). Sprz¢gacze podwyzszaja thumiennos¢ toru op-
tycznego o ok. 2,5 dB [25], co wymaga weryfikacji budzetu mocy tacza.

Rownoczesna propagacja w jednomodowym wtoknie §wiattowodowym o matym przekroju czynnym
rdzenia A g = 50-90 pm” impulsow z reflektometru i nadajnika tacza prowadzi do ich intermodulacji
w wyniku wymuszonego rozproszenia Ramana [26]-[27]. Zjawisko to jest najsilniejsze, kiedy diu-
gos¢ fali OTDR jest o 70-120 nm dtuzsza niz ta, na ktdrej pracuje tacze, na przyktad 1550 nm,

a praktycznie nie wystepuje w przypadku taczy 1310 nm. Podczas propagacji obu sygnatow w iden-
tycznym kierunku obserwuje si¢ modulacj¢ amplitudy (tlumienie) sygnatu w taczu w takt impulsow
OTDR, ktére redukuje budzet mocy tgcza i moze prowadzi¢ do bleddéw transmisji, wzmocnienie sy-
gnatu z OTDR wzdhuz linii i zanizenie wskazan ttumiennosci, a takze wzrost szumow na charaktery-
stykach reflektometrycznych.

Wzajemne zakldcenia mozna ograniczy¢ przez propagacj¢ sygnalow w przeciwnych kierunkach
i zmniejszenie mocy impulséw z OTDR wprowadzanych do wtdkna.

Przeciwbiezna propagacja impulséw z OTDR i nadajnika facza w uktadzie z rys. 10 znacznie reduku-
je szkodliwa modulacje¢ amplitudy i znieksztalcenia charakterystyk reflektometrycznych, gdyz mak-
symalny poziom sygnatu w taczu, od ktorego zalezy niepozadane wzmocnienie impulsow i ech
OTDR wystepuje na oddalonym od GP koncu linii kablowej. Przedstawione rozwigzanie nie nadaje
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si¢ do monitoringu taczy DWDM ze wzmacniaczami EDFA o wysokiej mocy sygnatu i wrazliwych na
zaktocenia analogowych taczy spotykanych w sieciach TV kablowej. Ze wzgledu na rézne charaktery-
styki nadzorowanych faczy, w czgsci przypadkow jest konieczna redukcja mocy impulséw OTDR za
pomoca thumika, niestety kosztem spadku zakresu dynamiki i zasiggu systemu.

i A=1650nm Obiekt A Linia i Obiekt B :
i Glowica i Swiattowodowa | ]
; pomiarowa i i |
' | + przetacznik = Sprzegacz ! Sprzegacz !
: WDM ! | WDM !
i |Odbiornik ; | |
: - \ 24 >~ |G ; o Xy Nadajnik| |
! - A : -t !
! A=1550nm ; ; i

Rys. 10. Schemat monitoringu czynnego wiokna swiattowodowego

Koszt sprzegaczy i ich montazu potaczonego z przerwa w pracy lacza oraz koniecznos$¢ sprawdzania
kompatybilnosci systemu z nadzorowanym taczem sprawiaja, ze monitoring czynnych wtokien stano-
wi wyjatkowe rozwigzanie dla ochrony sieci o specjalnym znaczeniu.

Opis techniczny systemu SPOT

Mozliwosci i elementy sprietowe systemu

System SPOT umozliwia:

e monitorowanie ciagltosci i parametrow (R, C) par przewodoéw miedzianych,

o lokalizacje uszkodzen kabli miedzianych,

e monitorowanie obiektow bezobslugowych za pomoca czujnikow,

e wprowadzanie i prezentacj¢ opisOw obiektow i danych kontaktowych,

e sygnalizacj¢ uszkodzen oraz prezentacje elementow sieci i uszkodzen na mapie,
e rejestracje i archiwizacj¢ zdarzen w sieci,

e tworzenie raportow z danymi selekcjonowanymi wedtug kryteriow uzytkownika.

Ochrona linii kablowych obejmuje cykliczne pomiary parametréw par przewodow i widkien w liniach
kablowych za pomoca glowic pomiarowych (GP) i porownywanie wynikow z danymi wzorcowymi

z pomiardw w czasie tzw. kalibracji linii. Zmiana przekraczajgca ustalony zakres tolerancji powoduje
alarm w centrum nadzoru (CN) i okre$lenie przez oprogramowanie serwera CN miejsca uszkodzenia.
System nadzoruje tez obiekty bezobstugowe za pomoca czujnikéw potaczonych z GP parg przewoddw
przez interfejsy — czujki. Schemat blokowy SPOT przedstawia rys. 11.
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Rys. 11. Konfiguracja systemu SPOT

Do serwera CN sa dofaczone Stacje Nadzoru (SN) — komputery PC z wyspecjalizowanym oprogramo-
waniem, uzywane przez operatorow weryfikujacych alarmy i przekazujacych zlecenia napraw lub in-
terwencji do firm serwisowych, agencji ochrony lub jednostek policji.

Glowica pomiarowa dla kabli miedzianych (rys. 12) ma 8 lub 16 portow dla linii kablowych i 8 dla
linii z czujkami. Maksymalna liczba czujek przytaczonych do jednej pary przewodow zalezy od pobo-
ru mocy oraz rezystancji przewodow i zawiera si¢ zwykle w granicach 15-40. GP zbiera dane przez
sekwencyjne ,,odpytywanie” czujek - przy 30 czujkach na linii czas aktualizacji danych wynosi okoto
2 s. Dane GP zestawiono w Tabeli 11.

Czujka to interfejs elektroniczny, do ktdérego mozna przytaczy¢ cztery czujniki. Procz klasycznych
czujnikow wlamaniowych i pozarowych, dla ochrony infrastruktury telekomunikacyjnej przydatne sa
czujniki temperatur wykrywajace przegrzanie urzadzen w szafach ulicznych i kontenerach lub prze-
chlodzenie akumulatorow w tych obiektach, a takze kamery i mikrofony umozliwiajace dokumentowa-
nie wlaman, kradziezy i nielegalnych prac oraz sprawdzanie oséb wykonujacych planowe roboty w
sieci.

Serwer CN wspolpracuje z rozmieszczonymi w chronionej sieci glowicami pomiarowymi, ktore sa

z nim polaczone za posrednictwem sieci transmisji danych, wykorzystujac protokdt transmisji UDP
lub TCP/IP. Umozliwia to scentralizowany nadzor calej sieci kablowej operatora, przy praktycznie
dowolnej liczbie i lokalizacji GP.
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Rys. 12. Glowica pomiarowa do kabli miedzianych, czujka przewodowa i dwa czujniki otwarcia obiektu

Oprogramowanie dla Centrum Nadzoru

Tabela 11. Dane techniczne glowicy pomiarowej do kabli miedzianych i czujek SPOT

Napigcie zasilania GP 48 Vpe
Liczba portow dla pomiaréw kabli 8/16
Liczba portow dla czujek 8
Zakres pomiaru rezystancji petli 0-4095 Q
Zakres pomiaru pojemnosci 20-1000 nF
Zakres pomiaru rezystancji izolacji 0-500 kQ
Napigcie zasilania czujek na zaciskach GP 62 Vpc
Przeptywno$¢ transmisji danych z czujek 3,5 kbit/s
Napigcie zasilania czujki 12-62 Vpc
Zakres temperatur pracy GP -20...+70°C
Zakres temperatur pracy czujki -30...+70°C
Protokoly transmisji danych TCP-IP, UDP

Interfejs transmisji danych do CN

Ethernet 10/100 Mbit/s, 2 Mbit/s
E1, modem V.32bis

Oprogramowanie serwera CN i SN realizuje funkcje zwigzane z:

e zbieraniem i obrobka danych pomiarowych z GP,
e wykrywaniem, sygnalizacja i lokalizacja uszkodzen,

TELEKOMUNIKACJA
| TECHNIKI INFORMACYJNE
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¢ instalacja, konfigurowaniem i nadzorem pracy wiasnych elementow sprzgtowych,
e wprowadzaniem danych chronionych elementow sieci,

e utrzymywaniem bazy map cyfrowych,

e zarzadzaniem uzytkownikami o réznych poziomach uprawnien.

Oprogramowanie serwera pracuje pod Linuksem, a SN - Windows XP, Vista lub 7. Zestaw map cyfro-
wych Polski do prezentacji elementow sieci i uszkodzen na Stacjach Nadzoru pochodzi z darmowego
serwisu OpenStreetMap. Mapy uzywane w systemie maja postac plikow graficznych PNG okresla-
nych jako , kafelki mapowe”. Wymieniony, nickomercyjny serwis mapowy nie gwarantuje ich dostep-
nosci i jakosci, jednak dotychczasowe doswiadczenia wykazaty, ze doktadno$¢ map jest wystarczajaca
dla SPOT. Dla zagwarantowania nieprzerwanej pracy systemu, kopie kafelkoéw mapowych sa przecho-
wywane ,,0ffline” na serwerze Asseco Poland.

Planowana przez TP S.A. centralizacja monitoringu sieci telekomunikacyjnych w skali kraju dopusz-
cza fakt, ze pracownicy CN nie be¢dg znali specyfiki miejsca uszkodzenia i musza polegaé na informa-
cjach z systemu monitoringu, takich jak dane o wcze$niejszych uszkodzeniach, adresy, telefony i inne
dane kontaktowe, lokalizacje i charakterystyki techniczne chronionych obiektow i miejsca czgstych
uszkodzen i kradziezy kabli.
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Rys. 13. Wprowadzanie trasy linii kablowej (linia falista) na Stacji Nadzoru

[ Zapisz przebieg lini | zamknij okno ]

Oprogramowanie SPOT nadzoruje rowniez dziatanie wlasnych glowic pomiarowych i ciagtos¢ pota-
czen z nimi przez zewngtrzng sie¢ transmisji danych (rys. 14).
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Podsumowanie

System ochrony infrastruktury telekomunikacyjnej SPOT jest obecnie testowany w sieci TP S.A.

w Lublinie, gdzie stuzy do ochrony kabli miedzianych w kanalizacji kablowej przed kradziezami.

W kazdej z nadzorowanych studni kablowych zamontowano 2 magnetyczne czujniki otwarcia pokry-
wy, potaczone przewodowo z GP zainstalowang w szafie ulicznej z wyposazeniem DSLAM. System
probny monitoruje 5 linii kablowych o dtugosci do 5 km, zawierajacych 94 studnie.

Autorzy sa przekonani, ze wdrozenie tego rodzaju rozwiazan oraz szybkie interwencje policji i agencji
ochrony powinny ograniczy¢ ucigzliwg i kosztowna plage kradziezy kabli telekomunikacyjnych.

Praca naukowa jest finansowana ze srodkow na nauke w latach 2011-2012 jako projekt rozwojowy
OR00012612 ,, Prototyp systemu perymetrycznej ochrony telekomunikacyjnej infrastruktury krytycznej”.
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Mobilne laboratorium badania funkcjonalnosci i jako-
sci ustug komunikacji elektronicznej

( Andrzej Pekalski )

( Mikotaj Waszkiewicz, )

Artykut opisuje projekt w ramach ktorego zaprojektowano mobilne laboratorium badawcze, ktore zostato wyko-
nane przez Instytut Lgcznosci we wspolpracy z Wojskowymi Zakiadami £qcznosci Nr 1 w Zegrzu. Opisano za-
kres zastosowan i przeznaczenie takiej jednostki, funkcjonalnosé¢ metrologiczng, wyposazenie w aparature po-
miarowq i mozliwosci eksploatacyjne. W dalszej czesci publikacji opisano przebieg realizacji projektu oraz uzy-
skane wyniki.

Mobilne laboratorium, planowanie i ocena jakosci sieci radiowych, pomiary sieci radiokomunikacyjnych

Wprowadzenie

Mobilne Laboratorium Badawcze (MLB), przeznaczone do badania funkcjonalnosci i jakosci ustug
komunikacji elektronicznej, powstato w latach 2010-2012 w wyniku realizacji projektu rozwojowego
o symbolu O R00 0075 11 — pracy finansowanej ze srodkéw na nauke [1]-[2]. Obiekt zostat zaprojek-
towany, zbudowany, uruchomiony oraz poddany badaniom przez Instytut L.a3cznosci we wspotpracy
z Wojskowymi Zaktadami Laczno$ci Nr 1 w Zegrzu.

Rys. 1. Mobilne Laboratorium Badawcze

MLB moze by¢ zastosowane do badan i prac rozwojowych, oceny funkcjonalnosci i jako$ci profe-
sjonalnych ruchomych ustug radiokomunikacyjnych. W szczegolno$ci umozliwia badania w sieciach
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TETRA, DMR, GSM, UMTS i LTE oraz wykonywanie pomiar6w parametrow radiowych (np. pozio-
mu natgzenia pola elektrycznego, sygnatu uzytecznego emitowanego przez stacje bazowe oraz zaklo-
cen wspodlnokanatowych i sgsiedniokanatowych), a takze kompatybilnosci elektromagnetycznej, w tym
prawidlowego wykorzystania widma radiowego, niezbednych do oceny ushug profesjonalnej radioko-
munikacji (PMR).

Mobilny charakter laboratorium umozliwia wykonywanie badan w czasie jazdy, w miejscu $§wiadcze-
nia tych ustug (in situ) w terenie lub w lokalizacji uslugobiorcy i w warunkach zblizonych do tych,
w jakich ustugi sg faktycznie wykorzystywane [3].

MLB moze wspomagac¢ dziatania na rzecz poprawy efektywnosci funkcjonowania sieci tacznosci,

w tym radiowej. Zgodnie z zatozeniami projektu, w ramach ktorego laboratorium zostato zaprojekto-
wane i wykonane, jego wyposazenie oraz procedury badawcze maja zastosowanie migdzy innymi

w bardzo waznym dla panstwa obszarze bezpieczenstwa publicznego, obronnosci i zarzadzania kryzy-
sowego, w tym w odniesieniu do systeméw dla zespotdéw dowodzenia i tacznosci.

W szczego6lno$ci MLB i wyniki badan prowadzonych z zastosowaniem MLB moga
by¢ wykorzystywane do:

e wspomagania procesu planowania czestotliwosci poprzez analize stanu widma radiowego, poprzez
pomiary zajgtosci zakresow czestotliwosci z uwzglednieniem identyfikacji rzeczywistych
(legalnych i nielegalnych) oraz pozornych zrédet emisji radiowych,

e wsparcia planowania i projektowania sieci radiowych, poprzez realizacj¢ pomiarow testowych,
w celu weryfikacji poprawnosci planowania lub projektowania parametrow sieci radiowych
(pomiary uzytecznego i zakloceniowego nat¢zenia pola elektromagnetycznego projektowanych
stacji radiowych w obszarach dziatania planowanych sieci radiowych, weryfikacja metod i proce-
sOw projektowania),

e realizacji zadan odbiordéw technicznych budowanych sieci i systemoéw radiowych (pomiary zasie-
gow lacznosci, dostepnoscei i jakos$ci ustug, zgodnosci z obowigzujacymi przepisami i planami lub
projektami),

e oceny dostgpnosci i jakosci ustug publicznych sieci radiokomunikacyjnych,

o weryfikacji zgodno$ci wykorzystania czgstotliwosci z rezerwacjami, identyfikacji zrodet emisji
rzeczywistych 1 pozornych, w tym nielegalnych, weryfikacji stanu uzgodnien mi¢dzynarodowych
dotyczacych wykorzystywania czgstotliwosci w rejonach przygranicznych,

e wykrywania, identyfikacji i lokalizacji niepozadanych zroédet emisji radiowych majacych negatyw-
ny wptyw na funkcjonowanie systeméw i ushug telekomunikacyjnych.

Unikatowo$¢ MLB, w poréwnaniu z innymi, istniejacymi w kraju mobilnymi laboratoriami, polega
mi¢dzy innymi na tym, ze jest ono przygotowane do realizacji badan zaré6wno funkcjonujacych urza-
dzen, systemow i sieci radiowych, jak i planowanych, przygotowywanych i wdrazanych nowych syste-
mow i sieci, a takze do badan na potrzeby kontroli stanu srodowiska elektromagnetycznego. Takie
kompleksowe, zintegrowane rozwigzania mobilnych laboratoriéw pomiarowych, nie sa3 w praktyce
spotykane.

MLB wyroznia si¢ takze pod wzgledem jako$ci, nowoczesnosci i funkcjonalno$ci wykorzystywanego
w nim specjalistycznego wyposazenia i oprogramowania, szerokiego zakresu mozliwosci pomiaro-
wych, badawczych i analitycznych oraz mozliwosci realizacji badan w skali krajowe;j

i migdzynarodowej. Wyposazenie pozwala na realizacje kompletnych, spdjnych cykli badan
(przygotowanie, pomiary, analizy, dokumentowanie, raportowanie) obejmujacych takie dziatania jak:
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e tworzenie wlasnych procedur — w oparciu o opracowane biblioteki MLB,

o realizacj¢ pomiarow w terenie — zgodnie z opracowang metodyka funkcjonowania MLB i przyjety-
mi procedurami, z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury pomiarowej i oprogramowania do jej
obstugi i automatyzacji badan,

e sterowanie i zarzadzanie pomiarami — z wykorzystaniem specjalizowanego komputera
i specjalistycznego oprogramowania,
e prowadzenie analiz uzyskanych wynikoéw — z wykorzystaniem oprogramowania analitycznego,

¢ dokumentowanie pomiardw oraz tworzenie raportow — z wykorzystaniem mozliwosci sprzetowo-
programowych czgsci stacjonarnej MLB oraz zgodnie z zawartymi w bibliotekach wzorami doku-
mentow.

Kompleksowy sposob dzialania MLB zapewnia mi¢dzy innymi jego architektura, przewidujaca funk-
cjonowanie powigzanych ze soba elementow, odpowiedzialnych za realizacj¢ poszczegolnych, glow-
nych funkcji laboratorium, istotnych dla zapewnienia petnej, zaktadanej funkcjonalno$ci MLB. Tymi
elementami sg:

e cze$¢ mobilna MLB — pomiarowo-badawcza,
e cze$¢ stacjonarna MLB — analityczno-dokumentacyjna,

e zaplecze dokumentacyjne do badan — biblioteki procedur badawczych, wymagan, wzoréw doku-
mentoéw, dokumentacji technicznej oraz systemu jakosci,

e zaplecze dokumentacyjne do utrzymania infrastruktury MLB — dokumentacja techniczna infra-
struktury oraz metodyki funkcjonowania laboratorium,

e baza stacjonowania MLB — do prac przygotowawczych oraz prac konserwacyjnych pojazdu i wy-
posazenia MLB.

Koncepcja i wymagania techniczne i eksploatacyjne dla MLLB
Projektowanie architektury MLB

Opis projektu zawarty we wniosku konkursowym [1] oraz w umowie o wykonanie [2] prezentuje
MLB, jako ruchomy kompleks aparatury badawczej, umozliwiajacy prowadzenie badan ushug radioko-
munikacyjnych w terenie w miejscu faktycznego swiadczenia tych ustug. Zgodnie z zatozeniami MLB
miato przede wszystkim stuzy¢ badaniom ustug wykorzystywanych przez stuzby mundurowe i reago-
wania kryzysowego, zwlaszcza dysponujacych cyfrowymi systemami trankingowymi w terenie. Zato-
zono zaprojektowanie 1 wytworzenie, w warunkach przemystowych, prototypu, ktérego funkcjonalno-
$ci beda mogty by¢ zademonstrowane i zastosowane w praktyce.

Koncepcja budowy i funkcjonowania MLB [3] stanowita podstawe do opracowywania wszystkich
pozostatych dokumenté6w technicznych i organizacyjnych MLB. Zdobywane w trakcie prac projekto-
wych i konstruktorskich dos§wiadczenia jednak spowodowaly potrzebe weryfikacji pewnych ustalen
poczatkowych. Zmiany i nowos$ci pokazano w dwoch suplementach [5]-[6] oraz w kolejnych w doku-
mentach, a zwlaszcza w wymaganiach technicznych i eksploatacyjnych [7] oraz w metodyce funkcjo-
nowania MLB [12]-[13].

Tworzac koncepcje przeprowadzono rozpoznanie mozliwosci technicznych budowy mobilnego labora-
torium i sformulowano wymagania na jego komponenty. Objely one aparatur¢ badawcza i infrastruktu-
r¢, zapewniajacg funkcjonowanie MLB w terenie, a takze umozliwiajaca prowadzenie badan i opraco-
wywanie wynikow.
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Ze wzgledu na Prawo Zaméwien Publicznych wymagania na komponenty MLB zostaty sformutowane
bez wskazywania na konkretne produkty i dostawcow. Wymagania techniczne, ktore faktycznie wyko-
rzystano do realizacji przetargdéw zgromadzono w dokumencie ,,Wymagania techniczne i eksploatacyj-
ne” [7], czyli zbiorze opiséw przedmiotow zamowienia (OPZ) z tych postgpowan przetargowych, kto-
re zakonczyly si¢ chociaz czg¢Sciowym sukcesem, tzn. w wyniku tych postgpowan dokonano wyboru
oferenta, podpisania umowy i dostarczenia zamowionych produktow [8]. Oznacza to, Ze te wymagania
odpowiadaja rzeczywistym, dostepnym na rynku produktom.

Wyniki badan

Tester urzadzen —— USB + AUDIO USB
Skaner radiowy

Analizator widma

GSM/UMTS/WLAN

Laczno$¢ zewngtrzna MLB

Przeno$ny zestaw badaniowy =
By EILalVIEW  R&SEROMES4

windows 7 _Anite N MO  spiraTeam” ica:,

Drukarka lokalna

Rys. 2. Schemat konfiguracji wyposazenia badawczego MLB

Istote wyposazenia badawczego MLB (rys. 2) stanowia:

o skaner radiowy Rohde&Schwarz TSMW wraz z terminalami-radiotelefonami i modemami oraz
oprogramowaniem sterujacym i przetwarzajacym wyniki badan funkcjonalnych i jakosciowych,

e analizator widma elektromagnetycznego Rohde&Schwarz FSP do obserwowania warunkow reali-
zacji ushug radiokomunikacyjnych,

o tester urzadzen sieci TETRA Aeroflex 3920 do badania poprawnos$ci dzialania stacji bazowych,
przekaznikow i terminali standardu TETRA,
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e aplikacja bazodanowa spiraTeam do zarzadzania projektami oraz badaniami.

Przyrzady pomiarowe zostaly zilustrowane na rysunkach 3-6.

[ & ROHDE&SCHWARZ  Tsmw

ras JOWILY

CONFIG PROCESS

& o & &
(a ('3‘ (i~ (r:
@ e [ I}
. EROR &
POWER (cﬁ /dp (e‘é (e““b (4‘*‘ (éQ fgé
D ° o CRCIC °

Rys. 3. Skaner radiowy R&S TSMW

Skaner wykonuje badania interfejsu radiowego oraz funkcji sieci TETRA, GSM/UMTS, LTE na inter-
fejsie radiowym, w tym analizy sygnatow w sieci TETRA, pokrycia radiowego i identyfikacji zakto-
cen. Uzytkowanie skanera tego typu wigze si¢ nierozerwalnie z wykorzystaniem pakietu specjalistycz-
nego oprogramowania ROMES4.

Rys. 4. Terminale wykorzystywane do badan funkcjonalnych i jakosciowych ustug radiokomunikacyjnych
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Stacje ruchome (radiotelefony noszone) TETRA przeznaczone do zautomatyzowanych badan funkcjo-
nalnosci i jakosci ustug sieci TETRA. Podobne zastosowanie maja telefony komoérkowe GSM/UMTS
oraz modemy GSM/UMTS/LTE. Zostaty one przystosowane do wspotpracy z komputerem oraz opro-
gramowaniem ROMES4.

3 RONDEASCHWARZ  r5r SPLCTIUM ANALYER M - 3 Glt

Rys. 5. Analizator widma elektromagnetycznego

Analizator widma pozwala na obserwowanie, analizowanie i dokumentowanie stanu widma elektroma-
gnetycznego w zakresie czgstotliwos$ci znacznie szerszym od tego, ktore jest przedmiotem skanowania
i w ktorym sg wykonywane badania funkcjonalne systemow radiokomunikacyjnych. Ma to na celu
identyfikowanie i §ledzenie Zrodet komponentdéw widma w dziedzinie czgstotliwosci, ktore moga ne-
gatywnie wptywac na sygnaty uzytkowe.

Rys. 6. Tester urzqdzen TETRA

Tester realizuje pomiary parametrow oraz badania funkcjonalne urzadzen systemoéw TETRA,

a w szczegolnosci stacji bazowych, stacji ruchomych dziatajacych w trybie trankingowym oraz bezpo-
srednim. W szczegdlnosci takim testerem wykonywane sa badania nadajnikoéw i odbiornikow stacji
TETRA pod wzgledem zgodnosci ich parametrow ze stawianymi wymaganiami. Wykonywane sg row-
niez badania sterowania (wymiany sygnatow i protokolow) oraz realizacji funkcji uzytkowych
(potaczen telefonicznych, transmisji SDS i danych).

Przedmiotem projektu byto skompletowanie, zainstalowanie w mobilnym srodowisku, uruchomienie
i wdrozenie do uzytkowania wymienionego wyposazenia badawczego umozliwiajacego prowadzenie
badan okreslonych ustug radiokomunikacyjnych.
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Infrastruktura MLB, zintegrowanie i uruchomienie prototypu

Zapewnienie mobilnosci i autonomii dzialania MLB

Opisane powyzej wyposazenie badawcze musi mie¢ zapewnione odpowiednie warunki do dziatania.
Zatozenie, ze badania ustug beda wykonywane in situ, w terenie, a takze w ruchu, prowadzi do wnio-
sku, Ze jest potrzebna infrastruktura zapewniajaca mozliwo$¢ pracy aparatury w poruszajacym si¢ po-
jezdzie i w warunkach tylko zdalnego kontaktu pomiedzy MLB, a infrastrukturg stacjonarng znajduja-
ca si¢ w miejscu stacjonowania. Aby spetni¢ te warunki w zakresie infrastruktury MLB:

e kupiono samochod spetniajacy wymagania odnosnie mozliwosci zainstalowania w nim specjali-
stycznego wyposazenia,

¢ zidentyfikowano i kupiono szereg elementéw majacych zapewni¢ zarowno odpowiednie warunki
dzialania wyposazenia (zwlaszcza zasilanie) i warunki pracy zalogi,

e zaprojektowano i wytworzono szereg elementéw mechanicznych, ktore pozwalaja na odpowiednie
rozmieszczenie i umocowanie komponentow MLB i zapewniaja mozliwo$¢ ich pracy w pojezdzie [10],

e zaprojektowano i wytworzono okablowanie taczace komponenty MLB [10],

o zidentyfikowano i kupiono infrastrukture teleinformatyczng (sprzgt i oprogramowanie), tworzaca

warunki do sterowania aparatura badawcza, gromadzenia i przetwarzania wynikow badan oraz do
komunikacji z infrastrukturg stacjonarna.

W procesach projektowania i integrowania elementow MLB wykorzystano zaawansowane oprogramo-
wanie do tworzenia dokumentacji oraz modelowania wynikow. Przyktadowy wynik wizualizacji kon-
struowania i integracji elementow MLB przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Studium rozmieszczenia wyposazenia i obstugi MLB w pojezdzie

Elementy infrastruktury zintegrowano ze sobg oraz z wyposazeniem badawczym, tworzac mobilne
laboratorium. Wyglad stanowiska operatora czg¢sci mobilnej MLB pokazano na rys. 8, przy czym waz-
nym przedmiotem tej cz¢sci prac bylo opracowanie dwoch stojakow o specjalnej konstrukcji uwzgled-
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niajacej warunki panujace w poruszajacym si¢ samochodzie, w ktorych zainstalowano aparaturg ba-
dawczg oraz elementy infrastruktury teleinformatyczne;.

Rys. 8. Stanowisko pracy operatora czgsci mobilnej

Stacjonarne zaplecze MLB

Mimo, ze gtdwna cechg MLB jest wykonywanie badan w terenie i w ruchu, ze wzglgdow praktycz-
nych i ekonomicznych wigksza czgé¢ prac przygotowawczych do badan, a takze opracowanie wyni-
kow badan powinno by¢ wykonywane w stacjonarnym zapleczu. Zaplecze takie zostato zorganizowa-
ne i wyposazone w zasoby informatyczne (rys. 9) oraz modelowe fragmenty infrastruktury MLB.

Rys. 9. Stacje robocze czesci stacjonarnej MLB
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Wyposazenie informatyczne umozliwia, przy wykorzystaniu zasobow sieci lokalnej w Instytucie
Lacznosci oraz dostepu do Internetu, przygotowywanie badan, tj. ustalanie wymagan i celow ba-
dan, opracowywanie zestawow procedur badawczych, uzgadnianie szczegdélow organizacyjnych
i logistycznych.

W zapleczu stacjonarnym przewidziano fragmenty infrastruktury do prowadzenia obshugi aparatury
pomiarowe]j w przypadku, gdy warunki w pojezdzie na to nie pozwola. Zapewniono tez mozliwosci
pracy stacjonarnej MLB (bez potrzeby uruchamiania silnika samochodu w celu podtrzymania zasila-
nia), zarbwno w zamknietym pomieszczeniu, niezaleznie si¢ od warunkow atmosferycznych i na
otwartym terenie w typowych warunkach pracy urzadzen radiowych.

Wykonana w ramach projektu dokumentacja konstrukcyjna oraz przewodnik po elementach infra-
struktury MLB zostaly zawarte w [11].

Metodyka i rezultaty dzialania MLB

Metodyka funkcjonowania MLB opisuje zasady dziatania MLB prowadzace do zaspokojenia po-
trzeb klientow laboratorium [12], [13]. Obejmuje ona obszar i przedmiot dziatalnosci MLB, profi-
le spodziewanych klientéw i ich przewidywane oczekiwania, rodzaje badan (badania funkcjonal-
nosci, badania jakosci, badania pokrycia radiowego), a takze metody badan oraz zasady ich wali-
dacji. Opisuje ponadto wlasciwosci metod badawczych (pewnos$é¢, doktadnos¢, powtarzalnose),
potrzebne wyposazenie, uzyskiwane wyniki i produkty przekazywane klientom oraz metody wali-
dacji wynikow.

Po stronie obrobki danych pomiarowych metodyka precyzuje zasady tworzenia i dokumentowania
procesow, procedur i instrukcji, organizacji bibliotek proceséw i procedur oraz ich wykorzystania do
przygotowania i wykonania programu badan, metody przetwarzania wynikow badan i ich prezentacji,
a takze metody analizy, oceny i formutowania wnioskow.

Przyjeta w koncepcji MLB metodyka jego dziatania moze by¢ zrealizowana w praktyce tylko przy
wykorzystaniu zaawansowanych narze¢dzi informatycznych. Dzigki temu mozliwe jest zautomatyzo-
wanie szeregu procesow, zwielokrotnienie mozliwos$ci pozyskiwania i przetwarzania informacji

o przedmiocie badan.

Biblioteki wymagan i procedur badawczych

W poczatkowych fazach realizacji projektu opracowano wtasna metode opisu wymagan i procedur

z wykorzystaniem narzedzi biurowych (MS Office). Po zakupieniu specjalistycznej aplikacji do za-
rzadzania projektami 1 badaniami (Inflectra spiraTeam) prace nad bibliotekami procedur przeniesiono
na te platforme.

Na rysunkach 10-13 zilustrowano zasadnicze formularze stanowigce elementy opisu procesu badan,
ktore sa wykorzystywane do planowania i rejestracji wynikow.
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Requirement: Z1NEW [RQ:000053]

Name™ [NEW |
Description [y, V| [-s- ¥] BZzU|E=S| E| &% | —epno@
Importance [ Hone - v] Author* [System Administrator v]
Status™ \ Requested v1 Release \ ~Mone — v \
Creation Date:  2011-12-19 12:22:38 Owmer [<Hane - v]
Last Updated:  2011-12-19 12:22:50 Plan Effort |:| hours
Test Coverage # Tasks Comments Gustom Props Attachments Histary # Associations
Available Test Cases: Test Coverage:
v | Name v b | Name Status
EYnNEW O TC000147 £ new Not Run

- Remove All

> Create Test Case From This Requirement 27

The test coverage box indicates the test cases that are currently mapped against the requirement.

To add test cases to this requirement, choose from the list above and click [Add].

You can use the [Remove] and [Remove All] buttons to remove tests that no longer cover the requirement.

Rys. 10. Formularz ekranowy wymagania

Test Case %1 New Test Case [TC:000428]

Wymagania (rys. 10) okre$laja co ma by¢ zbadane i jakie sg oczekiwane wlasciwosci przedmiotu ba-
dania. Jest to okreslenie celu badan.

Name™ [Hew Test Case |
Deseription: [ rorg - v ‘T-@l_@EDO
Author*: Est. Dur. l:l Fours
Owner: Creation Date: 2012-05-26 10:05:44
Priority Execution Status Mot Run
Active™ Last Executed 2012-06-05 12:15:46
Test Steps # Req. Coverage + Automation Comments Custom Props Test Runs # Releases Attachments History
Available Requirements: Requirements Coverage:
v [ Name v D [ Hame Status
B New Requirement (New Test Case [] RQ000426 ] New Requirement (New Test Case  Requestel
» __ Remove All
< >
> Create i From This Test Case &

The requirements coverage box indicates the requirements that are currently mapped against the test case
To add requirements to this test case, choose from the list above and click [Add]
You can use the [Remove] and [Remaove All] buttons to remove requirements that are no longer covered by the test case

Rys. 11. Formularz ekranowy procedury badan z zaktadkq wymagan

Tak jak kazdemu wymaganiu powinna odpowiada¢ co najmniej jedna procedura badan, tak w opisie
procedury (rys. 11) jest pokazane z jakiego wymagania ona wynika.
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Test Case: 21 New Test Case [TC:000428]

Name* [New Test Case |

Description:  [Zfor - v| [sz=- v| BI U | Tgdy | — e @O @

Owmer Creation Date 2012-05-28 10:05:44
Priority Execution Status
Active® Last Executed 2012-06-05 12:15:46

Test Steps # Req. Coverage Automation Comments

Custom Props

TestRuns # Releases

> Insert Step | Insert Link | Delete | Copy | Refresh | | - snowinae coumns - Edit

[ 0 Sep# Test Step Description Expected Result Sample Data
0 ¥ Step 1
0 Wstep 2

Show Tows per page

To change the order of the test steps. please click on the test step/link icon and drag it to the appropriate place in the list

Rys. 12. Formularz ekranowy procedury badan z zaktadkq krokow

Attachments History
Execution Status D
Passed TS000249
Naot Run TS000250

14 < Displaying page D Bof 1k

Szczegodtowy opis procedury stanowia jej kroki (test steps). Kazdy krok jest jednostka, ktorej jest przy-
pisany oczekiwany rezultat oraz werdykt, stanowigcy wynik procesu badawczego (rys. 12). W przy-
padku okre$lonych niepozytywnych werdyktow automatycznie jest ustalany werdykt dla calej proce-
dury i jest otwierany incydent, czyli proces analizy i doprowadzania badanego obiektu do stanu,

w ktorym bedzie mozliwe uzyskanie pozytywnego werdyktu.

Test Case Z1New Test Case [TC:000428]

Name'  [New Test Case |
Description” [ pory V] [se=- v] BZU E | Td | —ee @O @
Author':  [anaree iasn Est. Dur [ Joon
Ovmer Creation Date 2012-05-28 10:05:44
Priority Execution Status _
Active®  [ves v Last Exscuted 2012-06-05 12 35 18
Req. Coverage # Autemation Comments Custom Props TestRuns * Attachments Higtory
= Refresh | Apply Filter | Clear Filter | [ - snov /s columns —
v 0 TestRunMName AY EndDate A¥ TestSetAY  Type AV Tester oY Release Y Execution Status A¥ Est. Dur. A¥ Act.Dur. AY TestRun #AY  Edit
ol | )| | ST | | I [w_J
O ElnewTestCase  5-cze2012 Wanual Andize] Passed 0.0h TRO00055
Pekalski
O Bl jewTesiCase  5cze-2012 Manual Andrzej _ 0.0h TRO00059
o Pekalski

ShnwElmws per page

Rys. 13. Formularz ekranowy procedury badan z zaktadkq wykonania

|4 « Displaying page D aof 10 b

Narzedzie spiraTeam obejmuje réwniez generator raportdw, umozliwiajacy prezentowanie zawartosci

poszczegolnych fragmentéw bazy danych w rozny sposob.

Zarzadzanie procesem badan z zastosowaniem aplikacji

bazodanowej spiraTeam

Oproécz formy zapisu wymagan, procedur i wynikow, aplikacja spiraTeam wspomaga rowniez realiza-
cje calego projektu badawczego, co zapewnia odpowiednig jako$¢ badan oraz daje mozliwos¢ ich auto-

matyzacji.

TELEKOMUNIKACJA
| TECHNIKI INFORMACYJNE
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l Uzytkownik '

Rola \

Projekt
[ ( g \ ]
(Wymaganie) ( Wydanie ) ( Procedura ) ( Zestaw ) ( Incydent )

Rys. 14. Podstawowe elementy projektu badawczego zarzqdzanego za pomocq spiraTeam

Przetwarzanie wynikow pomiarow

Pakiet oprogramowania R&S ROMES4 (obejmujacy modut analizatora problemow sieciowych NPA)
jest wykorzystywany w MLB do przetwarzania danych pozyskanych w trakcie badan prowadzonych
w terenie. Umozliwia to szybkie i atrakcyjne przedstawianie zgromadzonych danych tak, aby ich od-
biorca w tatwy sposdb mogt wyciggac¢ wnioski. Jest to jedna z droég do zmniejszenia naktadu pracy

i przyspieszenia prac przy opracowywaniu wynikow badan, a tym samym raportéw z badan.

Na rysunkach 15-17 przedstawiono przyktady analiz uzyskanych za pomocg narzgdzi ROMES NPA.
Rysunek 15 jest przyktadem analizy wynikéw pomiaréw naniesionych na mape. Rysunki 16 i 17 poka-
zuja wyniki badan przetworzone do postaci diagramow stupkowych.

J;J- LTE Mobyland

B <-112dBm

<=-105 dBm
<=-90 dBm
<=-80 dBm

I <=-60 dBm
lepsza

Rys. 15. Moc odbieranego sygnatu referencyjnego (RSRP) najsilniejszego nadajnika LTE (TopN, N=1)
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Rys. 16. Dostepnosé ustugi telefonicznej (Telephone Service Accessibility)
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Rys. 17. Jakos¢ glosu w probkach (Speech Quality on Sample Basis) wedtug skali MOS

Podsumowanie realizacji projektu

Podstawowy wynik projektu - prototyp ruchomego laboratorium o zalozonej funkcjonalnos$ci - zostat
zweryfikowany poprzez seri¢ przeprowadzonych badan dostepnych sieci radiokomunikacyjnych, prze-
prowadzonych zgodnie z metodyka MLB [14].
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Przeprowadzone badania prototypu wykazaty, ze cel projektu - opracowanie i wytworzenie prototypu
MLB speiajacego odpowiednie wymagania - zostat osiagnigty.

W wyniku realizacji projektu Instytut £.acznosci zdobyt do§wiadczenie w zakresie opracowywania
i wykorzystywania mobilnych laboratoriow badawczych. Otwiera to placéwce droge do prowadzenia
podobnych prac konstrukcyjnych i ustugowych w przysztosci, takze na warunkach komercyjnych.
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Nature of Atmospheric Discharges

( Karol Aniserowicz )

This article presents simplified description of the phenomenon of lightning, with special regard to the cloud-to-
ground discharges, and parameters of standardized lightning electromagnetic pulses. Measures of protection
against lightning are pointed out. These parameters and measures are important for proper lightning protection
of telecommunication facilities.

Lightning Electromagnetic Pulse (LEMP), lightning phenomenon, protection against lightning

Introduction

The natural phenomenon of lightning has previously been treated mainly as a fire hazard or a threat for
living beings. In parallel with technological progress, lightning has become a significant threat for
electronic devices, especially for telecommunication sites.

Lightning protection is one of important engineering challenges. The protection measures may be cho-
sen properly if the design process is based on knowledge about the nature and parameters of the atmos-
pheric discharges. There are many publications concerning these topics, i.e. [1]-[11]. However, many
engineers do not read them for different reasons. Understanding the lightning protection rules is not
very common. It is often seen that opportunistic marketing leads to unnecessary or sometimes even
hazardous selections. Hence, there is a need of publishing of considerably short papers in engineering
journals and magazines, concerning basics of lightning protection and describing this in a simplified
but nontrivial manner. The present paper belongs to that group of publications.

The electrostatic phenomena accompany different processes occurring in the atmosphere. The electric
field of about 130 V/m exists close to the ground even during a sunny day in the mid-latitudes. The
typical potential difference between the Earth’s surface and the lower part of the ionosphere is from
200 to 500 kV. Due to this, a so-called fair-weather current of density of several pA/m? flows in the
air.

The electric nature of lightning is known from about 260 years. It was proved by Benjamin Franklin
during his famous kite experiment in year 1752. This experiment gave the basis for invention of

a lightning rod. In Poland, Jozef Osiniski was the pioneer of lightning protection. He was the priest and
lecturer in physics and chemistry in the Piarists Collegium Nobilium in Warsaw. Under his influence
the first lightning rod was installed on the clock tower of the Royal Castle in Warsaw in year 1784.

The foundations of modern knowledge about the distribution of electrical charges in the storm clouds
were developed at the beginning of the twentieth century. A special role was played by two British
scientists G. C. Simpson and C. T. R. Wilson.
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Simpson measured the loads carried by raindrops directly beneath the clouds. Later, he developed

a tool to measure the vertical component of the electric field from the balloon deep into the clouds.
Wilson studied the changes in the electric field accompanying lightning bolts at a distance from clouds,
and on this basis, he determined the value and polarity of discharge in the clouds, and between clouds
and the ground. Wilson was awarded the Nobel Prize in year 1927 (together with A. H. Compton) for
his research on the electric charges in so-called storm cell. Three regions with dissimilar electrostatic
polarization are present in a thundercloud: the highest is a large area of positively charged ice crystals,
the lower part is dominated by the negative charge, and at the cloud base there is a small zone of posi-
tive polarity.

Atmospheric discharges are classified as:
cloud-to-ground (CG),

intracloud (IC), occurring wholly within the cloud - well over 50% of all flashes,

cloud-to-cloud,

cloud-to-air (including ionosphere).

Cloud-to-cloud and cloud-to-air discharges occur less frequently than either IC or CG lightning. About
2000 thunderstorms take place on the Earth at any moment. Within every second about 100 lightning
strikes of any type, not only CG, are recorded on average all around the globe. This gives an average
density of discharges of about 6 per km” per year. The average year density of discharges in the lands
ranges from 2 to 5 per km’, and in areas with the highest storm activity — up to 50 per km®. In Poland,
the average number of stormy days per year vary from less than 16 (north) to 36 (south) [12]. Temper-
ature of plasma in the lightning channel reaches 30000°C, exceeding five times the surface temperature
of the Sun.

Information on lightning is provided by experimental studies. Research centers are located in areas of
high storm activity, where discharges are provoked by rockets fired toward the clouds. Such centers
are located, for example, in the United States — in Florida and New Mexico, in Australia — on Melville
Island. Studies using rockets were also performed in France and Japan. There are many publications of
natural discharge measurements carried out on high building objects, such as the Canadian National
(CN) Tower in Toronto, broadcasting towers of Ostankino in Moscow and Peissenberg in Germany.
Electronic systems for lightning detection are developed around the world.

Classification of cloud-to-ground discharges

There are much more experimental data concerning the cloud-to-ground (CG) discharges than other
forms of lightning. This is because the consequences of the CG lightning are very important in prac-
tice, i.e. the ignition of fires, the cause of injuries and death, disturbances in power and communication
systems. Moreover, the studies of lightning below the cloud base are less difficult.

The charge neutralization with an average value of about 20-30 coulombs takes place during a CG
flash. The typical length of the discharge channel is a few kilometers.

The initial stages of the four main types of CG discharges, according to the classification given by
Uman [10], [11], are presented in Fig. 1. The placed further description of atmospheric discharges
comprises their most important characteristic electrical parameters. Detailed analysis of the phenome-
non of lightning lies outside the scope of this work. Comprehensive descriptions can be found for ex-
ample in [3], [4], [8], [11].
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Fig. 1. Four types of development of CG flashes according to Uman: a) negative descending leader, b) positive
descending leader, c) positive ascending leader, d) negative ascending leader

Simplified description of most frequent cloud-to-ground
discharge

A negatively charged descending leader, as shown in Fig. 1a and Fig. 2a, is the first phase of about
90% of CG flashes. From the place of discharge initiation inside the cloud, the leader moves towards
the ground with steps of tens of meters in length, and an average speed of about 200 km/s. These
steps might be branched and pass in different directions. The duration of a typical step is about 1 ps,
and the intervals between successive jumps last from 20 to 50 ps. The average leader current is of
100 to 1000 A.

As the lowering of the leader, the electric field near the ground increases from the initial value of sev-
eral kV/m to over 150 kV/m. Such large gradient of potential results in the development of partial dis-
charges and sending upward streams of positive ions (St. Elmo’s fires) from sharp ends of various ob-
jects, where the local field strength is the greatest (Fig. 2b). Several tens of meters above the ground
one of these so-called streamers meets with descending leader, closing the discharge channel.
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Fig. 2. Main phases of negative CG flash: a) negative stepped leader developing downwards, b) streamers devel-
oping upwards, c) return stroke developing upwards, d) subsequent stroke

The next phase is the return stroke (Fig. 2¢). The electric charge accumulated in the channel and its
branches is violently brought to the ground. The process of charge neutralization in the lightning chan-
nel develops in the direction from ground to the cloud at a speed of about 1/3 to 1/2 of that of light.

A typical maximum value of the lightning current close to the ground is about 30 kA (the maximum
current of 200 kA is predicted in the IEC/EN standard [6]). A high-temperature high-pressure dis-
charge channel expands and creates the shock wave becoming thunder.

The rise of the return current pulse takes single microseconds. Fading of the discharge current is de-
scribed by the time of decreasing to the half of peak value, which is on average of about 50 us. The
waveform of the lightning current pulse is standardized [6]. Three parameters are used to describe
the current: I, — maximum value, T| — front time, and T, — time to half-value (Fig. 3), in the form
of Linax, T1/To, 1.e. 20 kA, 2/50 ps.
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At the end of the main surge, the long stroke component of several hundred amperes can occur, which
can last for several hundred milliseconds. After the first return stroke, different charge motion process-
es occur in the cloud. They are described in detail in [8], [11]. If additional cloud charge is available,

a so-called dart leader can propagate down the residual channel of plasma, and initiate a subsequent
return stroke (Fig. 2d). Several subsequent return strokes can occur in one channel. Dart leaders and
subsequent return strokes are usually not branched. A long stroke current component can follow the
subsequent return stroke. The time between successive strokes is usually several tens of milliseconds.
This can be noticed with the naked eye as a flickering of lightning. In comparison with the first return
stroke, the subsequent discharges have usually smaller maximum current, a much shorter front time

(a fraction of a microsecond) and a shorter time to half value.
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Fig. 4. Amplitude spectra of standard pulses
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Other atmospheric discharges

Positive cloud-to-ground discharges, developing as shown in Fig. 1b are observed much less frequently
than the phenomenon described above. Positive leaders from upper parts of clouds do not have as dis-
tinct steps as the negative ones. Usually there is only one positive stroke, transferring much greater
charge than the negative one. Positive strokes are the majority of strokes to ground during winter
storms. They are relatively rare in summer thunderstorms; only few percent of all the summer CG
flashes are positive, often appearing at the beginning or at the end of the storm.

Cloud-to-ground discharges developing from the ground towards the cloud are relatively rare. They
most frequently initiate from tops of tall objects such as towers, antennas, trees on hills, or rockets
fired towards clouds in order to provoke lightning.

Other types of discharges, i.e. intracloud (IC), cloud-to-cloud and cloud-to-air, are not well studied.
Typical IC discharges carry charges of tens of coulombs at a distance 5-10 km. Discharges between
clouds can reach length exceeding 150 km. Measurements of accompanying electromagnetic fields
exhibit significant similarities between IC and cloud-to-cloud discharges.

There are reports describing blue sky overhead and a thunderstorm more than 10 km away, beyond the
horizon, from where the lightning can originate. Such phenomenon is called “bolt from the blue” [10].

Flights above clouds and flights of space shuttles enable observations of upper-atmospheric discharges
called TLEs — Transient Luminous Events (elves, blue jets, red sprites). They extend up to 100 km
above the ground.

Electrical parameters of lightning

The lightning protection can be effective if the parameters of lightning stroke are determined. The
greatest threat is caused by a return stroke. Hence, according to the first (the highest) protection level
introduced in IEC/EN 62305-1 [6], maximum values for return stroke currents are specified as follows:

o first positive return stroke — pulse of 200 kA, 10/350 ps,
o first negative return stroke — pulse of 100 kA, 1/200 ps,
e subsequent negative return stroke — pulse of 50 kA, 0.25/100 s,

¢ long stroke component — 400 A, duration 0.5 s.

The analysis of lightning current spectrum is important, especially for telecommunication facilities.
Plots of amplitude spectra of standard pulses mentioned above, and of waveform 20 kA, 2/50 ps, used
in former Russian standards, are presented in Fig. 4. It is seen that the frequency band, which contains
a majority of the pulse energy, reaches approximately 100 kHz. However, by the fact that it is a large
amount of energy, the frequency band up to 10 MHz should be taken into account. More details can be
found in [6].

The threat posed by lightning electromagnetic pulse (LEMP) is described not only by the current pa-
rameters, but also by associated electric and magnetic fields. Induced overvoltage surges can cause
damages of electronic devices at a distance exceeding 1.5 km from the lightning channel. At a distance
of several meters from the lightning channel, the electric field strength has a value of several hundred
kV/m, at a distance of several tens of meters — tens of kV/m, at few hundred meters — few kV/m. Over
100 V/m is reached even at a distance of tens kilometers away from the discharge.

The magnetic field strength has a value of several kA/m at a distance of meters from the lightning
channel, and it reaches hundreds of A/m within hundreds of meters.
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The analysis of spectrum of the electromagnetic field associated with the whole phenomena of light-
ning, not only with the return stroke, is important also for remote lightning location systems, to distin-
guish between cloud discharges and discharges to ground [8].

Standard and non-standard lightning protection

Modern lightning protection applies not only to buildings, but also to internal installations and devices.
The lightning and overvoltage protection comprises the following measures [6]:

e an outer mesh of air terminals and down conductors,

e an carth electrode system,

e direct bonding (equipotentialization),

e surge protective devices (SPDs) in the power supply network,
e SPDs in signal lines (telephones, computer network, antennas),
e appropriate cable routing,

e safe isolation distances,

e interference suppression filters,

e shielding,

e physical restrictions and warning messages.

The outer wire mesh together with the earth electrode system is called the lightning protection system
(LPS). The LPS mesh dimensions are standardized, and the density of this wire mesh varies depending
on the assumed level of protection (and the protection effectiveness).

There are many devices present at the market that are inconsistent with the IEC/EN standards. There
are two main groups of them, called early streamer emitters (ESE, or “active” lightning rods) and
“lightning preventers” [13]-[14]. The ESE devices are claimed to be able to capture the lightning to
them, having extremely large protected zone in comparison to the standard air terminals. The lightning
prevention air terminals (charge dissipaters) are claimed to be able to prevent lightning from occurring.

Neither data nor theory supports claims that “lightning elimination” and “early streamer emission”
techniques are superior to standard lightning protection systems [14]. These devices are expensive, and
methods of installation proposed by vendors may sometimes result in additional electromagnetic
threats, including danger to life [15].

Essential principle of protection

The essential principle of protection against any type of electromagnetic disturbances, not only light-
ning, is that a design engineer should determine a boundary, on which the unwanted signals (voltages,
currents, and electromagnetic fields) are limited to the desired level. As a rule, this boundary is formed
by natural barriers - walls of a building, a room, or an equipment box. This principle forms a basis for
the concept of lightning protection zones (LPZ) [6].

Every protective device should be installed on the determined boundary, so as not to let the unwanted
signals to penetrate the protected volume. The commonly met error is that protective devices (mainly
SPDs) are mounted far from the boundary, inside or outside the protected volume.

recminrommevne 1-2/2013



Karol Aniserowicz Nature of Atmospheric Discharges

First aid

According to IEC/TR 60479-4:2004 [7] it is accepted that 70% or more lightning accidents involving
humans are not fatal. Corresponding reliable data for livestock (animals) are not known. The chance of
survival strongly depends on first aid, which is similar to the first aid after electric shock - to restore
the respiration and the heart action.

Conclusion

Basic information concerning the lightning phenomenon and the parameters of lightning electromag-
netic pulse and understanding of these facts is essential for the proper design of lightning protection of
telecommunication facilities.

The most important topics of lightning protection are design and realization of lightning protection
systems, grounding, bonding (equipotentialization) techniques, cable routing, location of surge arrest-
ers. Most lightning damages met in building objects could be avoided if all the electric and electronic
installations were made according to appropriate IEC/EN standards.
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Ochrona odgromowa obiektow budowlanych
i ich wyposazenia

( Zdobystaw Flisowski )

Celem artykulu jest zwrdcenie uwagi na specyficzne zagadnienia zwigzane z ochrong obiektow budowlanych

i ich wyposazenia przed oddziatywaniem wytadowan piorunowych. Poruszono tez kwestie zwigzane z normaliza-
¢jg w ochronie odgromowej, istniejgcym chaosem prawnym, nieodpowiedniq reakcjq urzedow panstwowych,
brakiem profesjonalizmu oraz ignorancjq instalatoréw i inspektorow nadzoru. Omowiono takze zagadnienia
zwiqgzane z wrazliwoscig obiektow i wyposazenia na wytadowania piorunowe, wybiorczoscig piorunow przez
zwody oraz bezpiecznym odprowadzaniem prqdu wyladowania do ziemi.

Ochrona odgromowa, piorunowa wrazliwosé obiektow, uwarunkowania prawne ochrony odgromowej

Wprowadzenie

Skuteczna ochrona odgromowa obiektoéw budowlanych i ich wyposazenia zalezy od wielu czynnikow.

Jest ona mozliwa do osiagnigcia pod warunkiem, ze jej realizatorzy dysponuja dobrym rozeznaniem

istniejgcej sytuacji, umiejetnoscia rozwigzywania problemow, profesjonalizmem w realizacji swoich

zadan i uczciwoS$cig. W ostatnich latach sytuacja nieco si¢ skomplikowata, a powodem sg m.in.:

¢ niedoskonalo$¢ norm ochrony odgromowe;j i ich czgste zmiany,

e brak jednoznacznej spojnosci ustaw i przepisow oraz zta wola urzedow panstwowych,

e brak profesjonalizmu w zakresie zasad ochrony odgromowe;j,

e pogon za zyskiem z pominigciem zasad naukowo-technicznych, handlowych, prawnych, a nawet
etycznych,

e zmiany we wrazliwosci elektromagnetycznej obiektow i ich wyposazenia elektronicznego.

Kwestie merytoryczne podejs$cia do probleméw ochrony budowli przed piorunami i przepigciami, wy-
magaja przede wszystkim zwrdcenia uwagi na wybidrczo$¢ piorundéw przez zwody, skutki fizyczne
oddzialywania wyladowan trafiajacych w zwody, elektromagnetyczne oddzialywanie wyladowan bez-
posrednich i pobliskich na urzadzenia elektryczne i elektroniczne oraz na wlasciwy dobor srodkow
ochrony. Nalezy wigc przyjrze¢ si¢ blizej powodom wspomnianych komplikacji.

Normy ochrony odgromowej

Zasady skutecznej ochrony odgromowej i oparte na nich postanowienia standardowe [10]-[13] sa cze-
sto modyfikowane. Aktualng wersj¢ stanowi seria norm PN-EN 62305:2011. Jest to trzecia faza mody-
fikacji norm IEC i druga faza modyfikacji norm CENELEC (rys. 1). Ma ona niestety w Polsce status
norm uznaniowych i jest nadal poddawana modyfikacjom w TC 81 IEC i TC 81X CENELEC przez
MT (Maintenance Teams). Obok tej serii istnieje jeszcze 8§ norm EN 50164 - obecnie EN 62561 [14],
dotyczacych komponentéw urzadzenia piorunochronnego (LPS), poddanych réwniez modyfikacjom

w TC 81 IECiw TC 81X CENELEC (rys. 2).
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Do realizacji ochrony przepigciowej instalacji elektrycznych, konieczne jest tez respektowanie norm
pokrewnych, jak: PN-EN 61643 -11 1-12 oraz -21 i -22, PN-EN 60364- (4-443, 4-444, 5-534) oraz
(5-54), IEC 61000- (4-5, 4-9, 4-10), a takze zalecen ITU-T — K.11, K21 i K.22 oraz raportu technicz-
nego IEC 62066 TR.

Prowadzona od 2004 r. europeizacja normalizacji w Polsce zdaniem niektorych specjalistow nie sprzy-
ja porzadkowi w ochronie odgromowej. Wprowadzono bowiem obligatoryjnos¢ norm europejskich,

z obowigzkiem wycofania dotychczasowych wiasnych krajowych i opartych na IEC norm sprzecz-
nych, ale nie dotyczy to wszystkich panstw cztonkowskich i regulacji, a ponadto sprzeczne jest to

z ustawodawstwem polskim, ktore w tym samym czasie znosi obligatoryjno$¢ norm polskich, iden-
tycznych z normami europejskimi [18].

IEC 61819 IEC 61819
Wycofane

—
1.02.2009 | PN-IEC 61024 | \ | PN-IEC 61312 | / [ PN-86-92/E-05003

. T —

Oryginalne [ TEC/EN 62305:2006 |

[ Uznane nota PKN ]—» [ EN 62305:2006 j

Wydane w j. polskim
2008/2009

B

Rys. 1. Schemat aktualizacji norm ochrony odgromowej

‘ EN 50164-1:1999 - elementy potaczeniowe }—>| EN 62561-1:2010 - elementy potaczeniowe |
| EN 50164-2:2002 - przewody i uziomy > EN 62561-2:2010 - przewody i uziomy |
| EN 62561-3:2010 - iskierniki separacyjne |

‘ EN 50164-4:2007 - uchwyty przewodow }—» EN 62561-4:2010 - uchwyty przewodow

‘ EN 50164-5:2008 - skrzynki uziomowe }—» EN 62561-5:2010 - skrzynki uziomowe
EN 62561-6:2010 - liczniki piorunow

‘ EN 50164-7:2007 - zwiazki uziomowe }—»l EN 62561-7:2010 - zwiazki uziomowe

Rys. 2. Schemat blokowy przejscia od norm EN 50164 CENELEC do norm wspolnych z IEC
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Chaos prawny i reakcja urzedow panstwowych

Niespojnos¢ przepisow i brak w nich konsekwencji jest powszechnie widoczny [16], [17]. W Prawie
Budowlanym wymaga si¢ zapewnienia podstawowych zasad bezpieczenstwa (Art. 5. 1) 1 zezwala si¢
na stosowanie tylko urzadzen wprowadzonych do obrotu zgodnie z przepisami (Art. 10). Tymcza-
sem trudno jest uzna¢ za zgodne z przepisami wprowadzenie na rynek krajowy tzw.
,piorunochrondéw aktywnych”, pod dziwna nazwa oku¢ budowlanych, ktore nie tylko nie zapewnia-
ja przypisywanej im skutecznosci, ale wrgcz przeciwnie zwigkszaja zagrozenie ludzi i mienia.

Z kolei w Rozporzadzeniach Ministra Infrastruktury [16] wymaga si¢ (Art. 53 ust. 2 1 w Art. 184,
ust. 3) wykonywania urzadzen piorunochronnych zgodnie z polskimi normami (PN) [10]-[13] i pre-
cyzuje si¢ wymagania dotyczace jakosci projektu ich instalacji, a w tym samym czasie w Ustawie

o normalizacji, wbrew zasadzie bezpieczenstwa i obligatoryjnosci EN, likwiduje si¢ obligatoryjnos$¢
PN [18]. Bezkarne pozostaje naduzycie polegajace na zaliczeniu ,,zwodoéw aktywnych” do oku¢
budowlanych (art. 270 K.K.) oraz zagrozenie zycia, zdrowia lub mienia przez stosowanie tych
»Zwodow” (art. 163 1 164 K.K.). Natomiast dziatanie urzedéw panstwowych sprzyja lekcewazeniu
zasad ochrony i zwigkszeniu zagrozenia piorunowego ludzi i mienia. Na przyktad Ministerstwo
Infrastruktury nie odnosi si¢ do postulatu wyodrgbnienia specjalizacji ,,ochrona odgromowa i prze-
ciwprzepieciowa” ze specjalnosci ,,instalacje elektryczne”, ze wzgledu na ,,negatywne tego skutki
na rynku pracy”, a nie wyjasnia, dlaczego zgadza si¢ — wbrew wlasnemu rozporzadzeniu - na urza-
dzenia piorunochronne niezgodne z polskimi normami i na zwigkszenie piorunowego zagrozenia
ludzi i mienia przez urzadzenia piorunochronne (LPS) wykonywane i odbierane przez niefachowy
personel i nadzor budowlany.

Brak profesjonalizmu i ignorancja

Realizacja skutecznej i zgodnej z polskimi normami ochrony odgromowej wymaga duzej fachowo-
$ci 1 solidnosci. Tymczasem nie ma obecnie w kraju najmniejszej mozliwo$ci dokonywania profe-
sjonalnej weryfikacji kompetencji projektantow, wykonawcow i odbiorcow urzadzen piorunochron-
nych. Natomiast jest pogon za zyskiem i brak skrupulow w preferowaniu bezwartosciowych wyro-
bow. Wystepujaca wéréd wymienionej kadry ignorancja, prowadzi do obnizki jako$ci wykonania
urzadzen piorunochronnych i przyczynia si¢ do zwigkszenia zagrozenia ludzi i ich mienia. Przykta-
dy tego sg pokazane na rys. 3, gdzie zilustrowano skutki niewtasciwego doboru i wykonania zwo-
dow i1 przewodow odprowadzajacych oraz na rys. 4, gdzie uwidoczniono kolizj¢ urzadzen pioruno-
chronnych z innymi zagrozonymi w ten sposob instalacjami.

Jl]

-
1111111

Rys. 3. Przyklady skutkow bylejakosci w doborze i instalowaniu elementow LPS
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Splecione instalacje i pgtla Nadmierne zblizenie Kolizja roznych Kolizja roznych
w przewodzie odprowadzajacym  migdzy instalacjami instalacji instalacji

Rys. 4. Przyktady braku koordynacji urzqdzen piorunochronnych z innymi instalacjami

Na rys. 5 pokazano przyktady braku solidnosci w doborze elementow ochrony (uchwytoéw, zlaczy
i urzadzen do ograniczania przepigé, niestusznie reklamowanych, jako urzadzenia typu 142 i typu
1+2+3), a takze zaniedbywania okresowych przegladow i konserwacji.

Rys. 5. Przykiady bledow w doborze wyrobow zlej jakosci

Razaca niesolidnosc i brak fachowosci wystepuje przy ocieplaniu styropianem budynkow wyposazo-
nych w urzadzenia piorunochronne. Dowodem moga by¢ pokazane na rys. 6 zdjecia nieistniejacych
lub zastapionych atrapami zaciskow probierczych.

Rzekomy dostep do Atrapa zacisku Zaciski niedostgpne Rura zamiast zaciskow
zaciskow przewodu
ukrytego pod styropianem

Rys. 6. Przykiady nieprawidlowosci towarzyszqcych ocieplaniu styropianem budynkow wyposazanych w urzqdze-
nie piorunochronne

Najwigksze problemy zwigzane z lekcewazeniem zasad rzetelnej ochrony odgromowej wystepuja
wsrod dostawcow ,,piorunochrondéw aktywnych” oraz dokonujacych ich odbioru inspektorow nadzoru
budowlanego. Osoby te powinny, ale nie wiedza, ze w Polsce jest ok. 90% wyladowan ujemnych,

a zwod ma biegunowo$¢ dodatnig i ze nad takim zwodem szybko nastepuje przekroczenie krytycznej
wartosci natgzenia pola elektrycznego E,,, szybkie elektrony zostaja wchionigte przez zwod, nad kto-
rym narasta dodatni tadunek przestrzenny (rys. 7), a pod nim nastepuje zasadnicza redukcja pola elek-
trycznego, przyhamowanie wytadowan oddolnych i nie moze by¢ tam mowy o zadnej wczesnej emisji
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strimerow [2]. Intensyfikacja jonizacji w warunkach naturalnych, bez dodatkowego zrddta, jest niemozli-
wa, a nawet, gdyby taka mozliwo$¢ istniata, to sprzyjataby tylko redukcji pola nad ostrzem (rys. 7c¢).
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Rys. 7. Przyklad skutkow jonizacji nad zwodem dodatnim: E’ — natezZenie pola przed jonizacjq, E” — natezenie
pola przy jonizacji, v; - predkosé elektronow, v, - predkosé jonow dodatnich

Nalezy zdecydowanie stwierdzi¢, ze ,,technologia ESE” nie istnieje i jej wytworcy postgpuja niesolid-
nie. Instaluja na dachu okucia budowlane twierdzac, ze sa to nadzwyczaj skuteczne piorunochrony.
Daza do ich instalowania na obiektach o niewielkim zagrozeniu, np. na obiektach metalowych (rys. 8a)
Iub ostonietych przez obickty wyzsze [3]. Twierdza, ze technologia ESE, dzigki wczesnym strimerom,
sprzyja wybidrczosci piorunéw [9], a jednoczesnie, ze je odpycha, czyniac ze zwodoéw eliminatory
piorunéw (rys. 8b-c) [8]. Osoby te unikajg terenowych badan tej skutecznosci, wiedzac, ze wyniki sg
negatywne (rys. 9) [3]-[6], a nawet ujawniajgce zagrozenia $miertelne (rys. 10) [15].

»Zwody aktywne” wyposaza si¢ w jedno odprowadzenie pradowe, twierdzac, ze pole magnetyczne

w obiekcie nie zalezy od ich liczby. Prowadzi si¢ tez dtugi przewod odprowadzajacy na dachu metalo-
wym, twierdzac, ze w tym przewodzie ptynie rzekomo prad piorunowy. Instaluje si¢ te urzadzenia wg
dokumentu NF C 17-102 [9], ktory jest catkowicie sprzeczny z polska i europejska norma [1], a wyda-
je si¢ certyfikaty ich zgodnosci z tag norma. Inspektorzy nadzoru budowlanego udaja, ze tego nie widza,
a UOKIK twierdzi, Ze nie jest powolany do tepienia naduzyc.

l‘-‘--‘T i s o b e s b

|
1

"Zwod" na budynku "Eliminator" pojedynczy wieloostrzowy Grupy "eliminatorow"
metalowym wieloostrzowych

Rys. 8. ,,Zwody ESE i eliminatory piorunow
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Uszkodzenie
7m Trafiony i uszkodzony,
obiekt sportowy
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Rys. 9. Przykiady uszkodzenia budynkow tuz przy ,,zwodach ESE”

Rys. 10. Smiertelny wypadek na drodze X-Y (trasa zeslizgu wodnego) zdarzyl sie miedzy ,,zwodami ESE” A-B,
ktorych deklarowany zasieg ochrony oznaczono strzatkami

W opisanej sytuacji nalezy mocno skoncentrowaé uwage na realizacji prawidtowych zasad ochrony
budowli i ich wyposazenia przed bezposrednimi wyladowaniami piorunowymi i przed elektromagne-
tycznym ich oddziatywaniem.

Piorunowa wrazliwos¢ obiektow i wyposazenia

Wprowadzane wraz z postgpem techniki zmiany konstrukcyjne i wyposazeniowe w budownictwie
sprzyjaja zwigkszeniu odpornosci obiektow budowlanych na bezposrednie wytadowania piorunowe
i radykalnemu zmniejszeniu odporno$ci wyposazenia elektrycznego i elektronicznego tych obiektow
na oddziatywanie elektromagnetyczne wytadowan piorunowych.

Konsekwencja jest znaczny wzrost czgstosci zagrozen piorunowych wytadowaniami pobliskimi

W poréwnaniu z czgstoscig zagrozen powodowanych przez wytadowania bezposrednie w obiekt. Sza-
cuje sie, ze czestosé pobliskich oddziatywan piorunowych S,, S;, S4 (rys. 11) przekracza az o ponad
dwa rzedy wielkosci czgstosé oddziatywan powodowanych przez wytadowania bezposrednie S;. Dla-
tego profesjonalne podejs$cie do ochrony obiektoéw budowlanych i ich wyposazenia wymaga uwzgled-
nienia wszystkich przypadkow oddziatywan piorunowych [11], [13].

recmneommerne 1-2/2013



Zdobystaw Flisowski Ochrona odgromowa obiektow budowlanych i ich wyposazenia

—h=
Informatyka. — __h I, Rurociag

Rys. 11. Przypadki trafien piorunowych: S; —w obiekt, S, — obok obiektu, S; — we wprowadzane instalacje,
Sy - obok tych instalacji oraz rozptyw prgdu pioruna: I — prqd catkowity, I, — prgd w uziemieniu, I, — prgd w linii
zasilajqceyj, I; - prad w linii informatycznej

Wybiorczos¢ piorunow przez zwody

O skutecznosci dziatania ostonowego zwodow decyduja parametry wytadowan piorunowych i geome-
tria oraz wlasciwosci narazonego na nie uktadu. Wyrdznia si¢ trzy metody rozmieszczania zwodow:

uniwersalng metodg¢ toczacej si¢ kuli RSM (rys. 12), metode oczkowa wlasciwag dla dachow plaskich
(rys. 13) i metodg kata ochronnego [12].

Rys. 12. Przyklad zastosowania metody toczqcej sig kuli do rozmieszczania zwodow w ukiadzie kilku obiektow:
1 — obiekt, 2 — zwod pionowy, 3 — obszar chroniony, z — powierzchnia styku obiektu z kulg, r - promien toczqcej si¢
kuli (zalezny od poziomu ochrony)

Przyktad zwodow poziomych podwyzszonych (z aplikacja RSM) i zwoddéw poziomych niskich (z apli-
kacja metody oczkowej) oraz widok ich rzeczywistego uktadu pokazano na rys. 13.
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Rys. 13. Przykiad zwodow poziomych

Metoda kata ochronnego wzbudza pewne kontrowersje. Jej gtdbwnym problemem jest ptaszczyzna odnie-
sienia, ktorg moze by¢ przewodzaca powierzchnia ziemi, przewodzaca i uziemiona plaszczyzna nad zie-
mia, plaszczyzna izolacyjna wyposazona w zwod wzdluz §ladu granicznego strefy - Z; 1 Z’; na rys. 14.

Rys. 14. Przyktad wyznaczania stref zwodu pionowego Z na przewodzgcym i nieprzewodzqcym plaskim dachu
budynku B

Aby wyjasni¢ sygnalizowane kontrowersje nalezy na rys. 14 wyrozni¢ trzy przypadki ochrony urza-
dzenia A przez zwod Z:

e dach izolacyjny a brak instalacji przewodzacych,
e dach izolacyjny, a pod nim uziemione instalacje przewodzace,
e metalowe pokrycie dachu.

W pierwszym przypadku strefe chroniona wyznacza tuk 1 o promieniu r, przebiegajacy przez wierzcho-
fek zwodu Z stycznie do powierzchni ziemi w punkcie Z;. Jak wida¢ urzadzenie A jest poza ta strefa.

W drugim przypadku strefe chroniong wyznacza tuk 2, przechodzacy przez wierzchotek zwodu Z i przez
skrajny punkt Z, instalacji przewodzacej C pod powierzchnig dachu. Urzadzenie A ani instalacja C nie sa
chronione, jezeli nie zainstaluje si¢ dodatkowego zwodu na dachu. W przypadku trzecim stref¢ chronio-
na wyznacza tuk 3 styczny do powierzchni dachu w punkcie Z3. Urzadzenie A znajduje si¢ zar6wno

w tej strefie, jak i w strefie rtownowaznej, wyznaczonej prosta 3’ przechodzaca przez punkty Z i Z; .
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Przy stosowaniu zwodoéw poziomych wysokich na dachu powstaje problem ochrony urzadzenia 2

w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny zwodu (rys. 15). Powstaja rozne katy ochrony tego urzadze-
nia w zaleznosci od istnienia i rozmieszczenia w obrgbie dachu uziemionych elementow przewodza-
cych. Jezeli na powierzchni dachu lub pod jego izolacyjnym pokryciem znajduja si¢ konstrukcje lub
instalacje przewodzace, to staja si¢ one naturalnymi zwodami, a jezeli nie mogg by¢ za nie uznane, to
powinny podlega¢ dodatkowej ochronie. Podane na rys. 15 rdzne katy ochrony sg podyktowane pozio-
mem ochrony oraz wysoko$cig zwodu nad ziemig i nad przewodzacym lub nieprzewodzacym dachem.

Rys. 15. Przyklad strefy chronionej w plaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny zwodu poziomego: h; — wysokosé
zwodu od powierzchni dachu, h; — wysokos¢é zwodu od powierzchni ziemi, H— wysokos¢ powierzchni dachu nad
ziemiq, 8 - powierzchnia dachu, 9 — powierzchnia ziemi

Bezpieczne odprowadzanie pradu piorunu do ziemi

Przy uderzeniu piorunu w zwody, prad jego, odprowadzany najkrotsza droga do ziemi, nie powinien
powodowa¢ wzdtuz tej drogi skutkdw termicznych i mechanicznych, a wokot tej drogi - skutkow elek-
tromagnetycznych. Do eliminacji skutkow termicznych i mechanicznych stuza proste zabiegi, polega-
jace na doborze wlasciwego przekroju przewodu i solidnym jego umocowaniu. Natomiast redukcja
skutkoéw elektromagnetycznych wymaga juz pewnych analiz z ukierunkowaniem na dwojakiego rodza-
ju petle, tj. tworzone w kompozycji ze zwodem i z przewodem odprowadzajacym, dla minimalizacji
ich powierzchni (rys. 16a) oraz petle tworzone w odseparowaniu od tego przewodu, gdzie dodatkowo
chodzi o radykalne ich oddalenie od niego (rys. 16b-c).
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Rys. 16. Petle indukcyjne utworzone: a) z udziatem przewodu odprowadzajgcego, b) w odseparowaniu od przewo-
du odprowadzajqcego, c¢) miedzy dwoma przewodami odprowadzajgcymi

recmanrommevae 1-2/2013



Zdobystaw Flisowski Ochrona odgromowa obiektow budowlanych i ich wyposazenia

Od rodzaju i od usytuowania petli istotnie zalezy warto§¢ indukowanego w niej napigcia, na przyktad,
jezeli na rys. 16 zalozy si¢, zea=2 m, 1 =3 m, r = 0,005 m, di/dt = 100 kA/us, b=3 m,c =5 m lub
¢ = a, to w przypadku a) u; = 359 kV, w przypadku b) u, = 55 kV, a w przypadku ¢), gdy c =5 m,
uz;=14kV,agdyc=a,u;=0kV.

Wskazane jest odsuwanie p¢tli od przewodu odprowadzajacego na bezpieczng odlegto$¢ rowniez przy
istnieniu wigkszej niz jeden liczby przewodow odprowadzajacych.

Konstrukcje stalowe i zelbetowe obiektow powinny by¢ wykorzystywane, jako zwody i przewody od-
prowadzajace. Jezeli jest to niemozliwe, to nalezy zainstalowa¢ dodatkowe zwody i przewody, faczac
je z konstrukcja, w celu uniknigcia niekontrolowanych przeskokéw iskrowych. Nieprawidlowoscia jest
tez zblizanie przewodu odprowadzajacego do innych instalacji przewodzacych obiektu bez ich pota-
czenia wyrownawczego. Instalacje te powinny by¢ chronione przed niekontrolowanymi przeskokami
iskrowymi (np. taczone wyréwnawczo) i przed przepigciami indukowanymi (np. ekranowane) oraz
przed ich skutkami (np. za pomoca SPD).

Obok napig¢ indukowanych wazna rolg odgrywa uziomowy spadek napigcia Uz wymuszajacy wysoki
potencjat Ugw na szynie wyrdwnawczej (rys. 17), skad przenosi si¢ na inne polaczone z nig urzadzenia
w rozpatrywanym obiekcje i na przylaczone do niego instalacje zewnetrzne.

i=i/n
i,.=50%1i
Uziom i,=i/m
15 i
U, Sie¢ informatyczna i;
R; Linie telekomunikacyjne i, } i,=50%1

Instalacja elektryczna i;

e

iS
Rys. 17. Rozplyw pradu: i; — prqd wplywajqcy do kazdej linii (sieci), i — jego suma, i, — prgd w przewodach linii,
m — liczba zyl w linii, n — liczba wchodzgcych linii, SW — szyna wyrownawcza, Usy — napiecie szyny

Przy wyladowaniach pobliskich w ziemig, napigcia indukowane w instalacjach przewodzacych obiektu
nie powinny przekracza¢ poziomow kategorii przepig¢, przypisanych elektrycznemu wyposazeniu. Ich
warto$¢ zalezy od parametrow charakteryzujacych zaréwno pgtle, jak i wyladowanie piorunowe

(rys. 18), przy czy zasadnicza tez role odgrywaja, pokazane na rys. 19, powierzchnie rownowazne A,
dla obiektu i A, dla petli.
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Rys. 19. Przyktad wplywu lokalizacji kanatu i dlugosci budynku na powierzchnie réwnowazne Aeqo i Aeqp 0raz na
napiecia indukowane

Napiecia indukowane przez wytadowania, zwigzane z powierzchnig A, dla petli, sa zwykle znacznie
liczniejsze niz zwigzane z Ay, dla obiektu, ale w znacznej czgsci maja mniejsza warto$¢, gdyz promien
rownowazny req, dla petli moze by¢ znacznie wigkszy niz promien rq, dla obiektu i wynika z zaleznosci:
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U:0,2/|nwﬂ

, 1
lp—0,5a dt (b

gdzie: a= % — szeroko$¢ petli, S — jej powierzchnia, h - wysokos¢ petli/obiektu.

Gdy napigcie indukowane U jest wigksze niz napigcie wytrzymywane Uy, 1 spetniony jest warunek
U > Uy, oraz gdy [ = h, wowczas

S
Fegy +0,5— .
U, =02hin——Nh % 2)
logp — 0,5 n
oraz
1
Fogp < —0,5% 1+ exp Yu 7 |1 1—exp Yu 7 - 3)
0,2h— 0,2h—
at at

Z zaleznosci (3) wynika, ze jezeli: S =15 m?, h=20m, U, =2,5kVidi/dt=30 kA/ps, lub jezeli
S=26m% h=20m, U, =1,5kVidi/dt=20 kA/us, to wowczas req, & 70 m.

W przypadku trafien piorunowych we wchodzace do obiektu linie powstaje kwestia liczby trafien

i przepie¢ w liniach napowietrznych i kablowych oraz kwestia naturalnego i ingerencyjnego (za pomo-
ca SPD) ograniczania przepig¢, a takze wzrostu napigcia ponad napigcie ograniczone w obwodzie
chronionym.

Sytuacja linii napowietrznych, przy trafieniach bezposrednich, zostata zobrazowana na rys. 20. Przyj-
muje si¢ tak, jak dla obiektu budowlanego, ze zasigg powierzchni rownowaznej tej linii reg = 3h, przy
czym h — wysoko$¢ przewodu linii nad ziemia.

L PN L
3 = #mmi I3 3
i ] m& R
=
g
1 i dice
1l
L4

Rys. 20. Przyklad trafienia piorunu we wchodzqcq do obiektu lini¢
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Powstajace w linii przepigcia bezposrednie moga by¢ wyznaczone z zaleznosci:
u1=0512, 4)
w ktorej [ — prad piorunu, Z - impedancja falowa przewodu linii.

Juz przy niewielkich warto$ciach, np. I = 15 kA 1 przy impedancji falowej Z =450 Q, napiecie

w przewodzie trafionym mogtoby osiggnac¢ wartos¢ u; = 6,75 MV, gdyby nie przeskok na izolatorze
o wytrzymatosci Uy, = U, = 60 kV. Wskutek przeskoku napigcie - jak pokazano na rys. 21 - zostaje
naturalnie ograniczone, a dalszy jego przebieg ma charakter spadku napigcia na indukcyjnosci L
shupa i na jego uziemieniu R, wg zalezno$ci:

i

ug ~ Ryi, +L,

)

u A

v

4 t
Rys. 21. Przebieg napiecia wejsciowego do obiektu

W przypadku linii kablowej zasigg powierzchni rOwnowaznej jest uzalezniony od rezystywnosci grun-
tu p, wedtug zaleznosci:

lo =05Vp - (6)

Napigcie na kablu moze sigga¢ rowniez MV i jest przenoszone do obiektu ekranem lub po przebiciu
izolacji zytami. Uszkodzenie kabla stwarza powazniejsze niz w liniach napowietrznych problemy iden-
tyfikacyjne i naprawcze.

Ingerencyjna redukcja przepie¢ na wejsciu linii do obiektu polega na zastosowaniu urzadzen do ogra-
niczania przepi¢¢ (SPD), ktorych dobor wymaga monitorowania wartosci ryzyka szkod piorunowych

i zalezy glownie od poziomu ochrony U, napiecia pracy ciagtej U, wartoSci pradow wytadowczych I,
1 Iimp, warto$ci napie¢ wytrzymywanych (kategorii przepig¢) U,, chronionych urzadzen i dtugosci chro-
nionego obwodu oraz od charakteru i warto$ci jego obcigzenia. Ryzyko R jest monitorowane na pod-
stawie warunku [11]:
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R<R; > (7
przy czym:

R=~NPL - ®)

gdzie: N — liczba wytadowan oddzialujgcych na obiekt, P — prawdopodobienstwo wywotania szkody
przez wytadowanie, L — wzgledny rozmiar szkody, Rt — tolerowana warto$¢ ryzyka.

Poziomy napi¢¢ U, Uy, U, powinny by¢ skoordynowane, a wartosci napie¢ U, w instalacjach elek-
trycznych, telekomunikacyjnych i informatycznych dostosowane do znamionowych napig¢ i kategorii
przepieé zainstalowanych urzadzen. Prady wytadowcze znamionowe i impulsowe SPD, powinny -

w zalezno$ci od lokalnych warunkéw — osigga¢ wartosci: I, > 5 kA, 10 kA, 20 kA (8/20 ps),

alimp> 12,5kA, 25 kA, 50 kA (10/350 ps). Dhugos¢ chronionego obwodu d (rys. 22) powinna by¢
powigzana ze zjawiajacym si¢ na zaciskach chronionego urzadzenia napigciem:

os —

Ugs=U,+AU+U; +U, <U, (€))

gdzie: U, — poziom ochrony, AU — spadek napiecia w gatezi SPD, U; — napigcie indukowane, U, — napieg-
cie oscylacyjne w chronionym obwodzie, U,, — napigcie wytrzymywane chronionego urzadzenia.

UC ULRC
L ]
[
l——————
AU Y C
4| | sPp -— CtR
Up ~
Y | Urc
4
@

Rys. 22. Schemat analizowanego obwodu z alternatywnym obcigzeniem w postaci kombinacji elementow RLC

Krytyczna dlugosé¢ chronionego obwodu d = d. wynika z warunku:
d, <——*%, (10)

w ktérym uyq - jednostkowy przyrost napigcia na drodze d miedzy SPD a chronionym urzgdzeniem,
zalezny od ksztaltu fali przepigciowej i od charakteru obcigzenia.
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Jezeli roznica napieé (U,, - U,) jest mata, to d. tez jest male, a jeZeli rzeczywista dtugo$¢ obwodu d jest
wicksza niz d., to rowniez napigcie U jest wigksze niz napigeie wytrzymywane Uy, i wowczas nalezy

zaciski chronionego urzadzenia wyposazy¢ w dodatkowe SPD.

Wzrost napiecia Uy na koncu chronionego obwodu z rys. 22, w zalezno$ci od jego parametroéw, mozna
wyznaczy¢ za pomocg PSPICE [7]. Do symulacji przebiegdw napieciowych, na poczatku obwodu
(napigcie U,) i na jego koncu (napigcie Uy), przyjeto pie¢ wariantdéw jego parametrow, przy pobudzeniu
udarem pradowym o ksztalcie 0,25/100 ps i dodatkowo jeden (sz6sty) wariant, przy pobudzeniu udarem
pradowym o ksztalcie 10/350 ps. Wyodrebnione krzywe dla r6znych wariantéw pokazano na rys. 23-28.

[kV]

0 : :
-1 P o M
2 . :
3 \ Z L

T L7 _/ﬂ —/

b c:
0 0,5 1,0

1,5 [ups]

Rys. 23. Uydla: a) R=1kQ b)R=10kQ, ¢) R=1MQ,d) U,dla R, = 10 Q

[kV]

0

0

0,2

0,4 0,6

Rys. 24. Uy dla: a) L = 10 uH, b) L = 20 uH, ¢) L = 50 uH, d) U, dla R, = 10 Q
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[kV]

-3

0 0,5 1,0 1,5 2,0 [us]

Rys. 25. Uy dla: a) C =1 nF, b) C =10 nF, ¢) C =100 nF, d) U, dla R, = 10 Q

[kV]
0 . .
; g |,
il ‘/m -
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3 :
0 0,5 1,0 1,5 2,0 [us]

Rys. 26. Uy dla: a) R =100 kQ, L =10 uH, C=10nF, b) R =100 kQ, L =20 uH, C =10 nF, ¢) R = 100 kQ,
L=50uH, C=10nF,d) U,dlaR; =10 Q
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-2

0,2 0,4 0,6 0,8 [us]
Rys. 27. Uydla: a)d =1m,b)d=5mic)d=10m, przy obcigzeniu R = 1 MQ orazd) U,dla R; = 10 Q

[kV]
0 :

0 10 20 30 40 [ps]

Rys. 28. Uy dla: a) d = 100 m, b) d = 200 m, ¢) d = 500 m, przy obcigzeniu R = 1 MQ oraz d) U, dla R; = 10 Q

Jak juz wspomniano nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na potrzebg uwzglednienia wptywu wytadowan
wystepujacych w poblizu linii wchodzacych do obiektu, ktoére wprawdzie nie wptywaja dodatkowo na
dobor SPD, z uwagi na mniejsze wartosci przepi¢¢ indukowanych niz bezposrednich, ale majg istotny
wplyw na zwigkszenie czgstosci wystgpowania przepi¢c. Przecigtna roczna czgstos¢ bezposrednich
wyladowan piorunowych w obiekt odosobniony, o wymiarach 10 x 10 X 10 m, w klimacie umiarkowa-
nym na réwninie, nie przekracza wartosci rzedu 107, a roczna czesto$é wytadowan piorunowych bez-
posrednich we wchodzace do obiektu linie o wysokosci 8 m nie przekracza wartosci rzedu 10™. Nato-
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miast roczna czgsto§¢ oddziatywan na obiekt wyladowan pobliskich szacowana jest na poziomie
1,5x10°, a analogiczna czgstos¢ oddziatywan piorunowych, na wehodzace do obiektu linie, jest szaco-
wana na poziomie 2,0x10°. Wicksza czgstos¢ wystepowania przepieé¢ indukowanych wynika z wigk-
szego zasiggu powierzchni réwnowaznych. Zasieg ten, wyrazony w metrach, wynosi dla linii napo-
wietrznych:

oy =500 (11)

i dla linii kablowych:
lo =125p - (12)

Wazrost czgstosci wystepowania przepie¢ moze stwarzac potrzebe stosowania innych srodkow ochrony,
jak redukcja petli przez odpowiednie trasowanie obwodow instalacyjnych, ekranowanie przestrzeni
i przewodow oraz potaczenia wyrdwnawcze.

Podsumowanie

W realizacji ochrony odgromowej wystepuja obecnie w Polsce znaczne nieprawidlowosci. Sa one po-
wodowane niespojnoscia przepisow, zaniedbaniami ze strony przedstawicieli instytucji panstwowych

i brakiem profesjonalizmu realizatordw ochrony. Istnieje wyraznie pilna potrzeba podj¢cia zdecydowa-
nych krokow, w celu wyeliminowania tych zjawisk. Dziatania Polskiego Komitetu Ochrony Odgromo-
wej, przy Stowarzyszeniu Elektrykow Polskich, okazuja si¢ niewystarczajace. Wymagaja one silnego,
powszechnego i pelnego inicjatyw wsparcia ze strony catego srodowiska technicznego.
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Aspekty normalizacyjne w dziedzinie ochrony
odgromowej

( Krzysztof Brodnicki )

Zapewnienie bezpieczenstwa przeciwpozarowego, ochrony przed porazeniem elektrycznym i cieplnym, czy inny-
mi skutkami wyladowan atmosferycznych jest bardzo istotnym dziataniem, nie mniej waznym niz ochrona przed
innymi zagrozeniami zwigzanymi z korzystaniem z roznych urzqdzen elektrycznych i mechanicznych.

Sprawie ochrony odgromowej poswigcona byta konferencja: ,, Bezpieczenstwo ludzi i infrastruktury w aspekcie
ochrony odgromowej”’, gdzie miedzy innymi wygloszono szereg referatow odnoszqcych sie do stanu polskiej
normalizacji w tym zakresie [1]. Artykut podsumowuje stan normalizacji dotyczgcej ochrony odgromowej

i przedstawia zwigzane z nig wnioski z obrad.

Bezpieczenstwo przeciwpozarowe, ochrona przed poraieniem elektrycznym i cieplnym

Podsumowanie dotyczace zagadnien normalizacyjnych
omawianych na konferencji

Normalizacja krajowa w dziedzinie bezpieczenstwa przeciwpozarowego, ochrony przed porazeniem
elektrycznym i cieplnym czy innymi skutkami wytadowan atmosferycznych, opiera si¢ gtdwnie na
wprowadzaniu norm europejskich (wydawanych przez CENELEC) zharmonizowanych z normami
mi¢dzynarodowymi (IEC) lub w nielicznych przypadkach norm wtasnych CENELEC. Jednak wigk-
szo$¢ Polskich Norm dotyczacych ochrony odgromowej jest ustanawiana w postaci tzw. norm uzna-
niowych wprowadzajacych normy europejskie w oryginalnej wersji jezykowej, z reguly angielskiej,
bez ttumaczenia na j¢zyk polski. Dotyczy to szczegdlnie PN wydawanych w ostatnich latach.

W jednym z referatéw [2] poruszono kwesti¢ wydania 10.12.2010 r. przez 6wczesnego Ministra Infra-
struktury rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki

i ich usytuowanie [3]. W rozporzadzeniu tym, ktore weszto w zycie 20.03.2011 r., powotano szereg
Polskich Norm dotyczacych ochrony odgromowej, ktére obowigzkowo powinny by¢ stosowane przy
obligatoryjnym wyposazaniu budynkéw w instalacj¢ chronigca od wytadowan atmosferycznych.

Polskie Normy powotane w rozporzadzeniu to: PN-EN 62305-1:2008 {6}@ 1 PN-EN 62305-2:2008 {7}

(w § 53 ust. 21w § 184 ust. 3) oraz PN-EN 62305-3:2009 {8}, PN-EN 62305-4:2009 {9}

1 PN-IEC 60364-4-443:1999 {2} (w § 184 ust. 3). Norma o numerze 2 w Tabeli 1 zostata znowelizowana

w 2006 1., za$ normy 6, 8 1 9 w 2011 r., gdyz ustanowiono nastgpne wydania ich odpowiednikow IEC i EN.
Nowelizacje tych PN-EN sa dokonywane w Komitecie Technicznym PKN 55 ds. Instalacji Elektrycznych

1 Ochrony Odgromowej Obiektow Budowlanych powotanym przez Polski Komitet Normalizacyjny.
Aktualnie obowigzujace czgsci normy: PN-EN 62305-1 {6}; -3 {8} i -4 {9} ustanowione w 2011 r.
oraz PN-EN 62305-2 {7}, ustanowiona w 2012 r. sg to tzw. normy uznaniowe (U), ktére wydawane sa
jako PN w wersjach oryginalnych, bez ttumaczenia na jezyk polski. Wszystkie te normy oraz ich odpo-
wiedniki podano w Tabeli 1.

© Liczbami w nawiasie klamrowym oznaczono pozycje omawianych norm w zalgczonej ,, Tabeli 1. Zestawienie norm dotyczgcych
ochrony odgromowej”.
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Odpowiedniki europejskie podanych powyzej PN nie s3 normami zharmonizowanymi na mocy dyrek-
tyw Unii Europejskiej, co uniemozliwia finansowanie ich ttumaczenia z budzetu PKN. Z chwilg przy-
jecia normy uznaniowej (U) jako obowigzujacej, traci moc obowigzywania poprzednie wydanie tej
normy. W zwigzku z tym wyzej wymienione rozporzadzenie Ministra Infrastruktury staje si¢ nieaktu-
alne (dotyczy nieaktualnych wydan norm).

Dlatego, w celu utrzymania obligatoryjnosci PN powotanych w tym rozporzadzeniu, nalezy wniosko-
wac, aby Ministerstwo Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej, ktore przejeto kompetencje
Ministerstwa Infrastruktury, finansowato opracowanie w KT 55/PKN ttumaczen nowych wydan norm
serii EN 62305, a po ich opublikowaniu opracowalo zatacznik do rozporzadzenia z powotaniem no-
wych wydan Polskich Norm.

Kolejng grupa Polskich Norm, o ktérych obligatoryjno$¢ wnioskowali uczestnicy konferencji, jest
wielocze$ciowa seria norm PN-EN 50164 oraz PN-EN 62561, dotyczacych elementéw urzadzenia
piorunochronnego. Do czerwca 2012 r. obowigzywaly PN-EN 50164-1:2010 i PN-EN 50164-2:2010,
jako normy thumaczone na jezyk polski oraz czes$¢ 3: PN-EN 50164-3:2007/A1:2009 (U) — niettuma-
czona. Po nowelizacji w 2012 r. ich odpowiednikéw EN (ze zmiang numeru na 62561) ustanowiono
PN-EN 62561-1:2012 {10}, PN-EN 62561-2:2012 {11} i PN-EN 62561-3:2012 {12}, ale juz tylko

w wersji oryginalnej — niettumaczonej. Pozostale cz¢sci tej serii ustanowione w 2011 r. sg rowniez
normami niettumaczonymi. Sg to czgsci: PN-EN 62561-4 {13}, -5 {14},-6 {15} 1-7 {16}.

Whioski

Dobrym rozwiazaniem wydaje si¢ nowe wydanie wszystkich czgsci tej serii norm w polskiej wersji
jezykowej. Byloby to mozliwe niezwlocznie po znalezieniu zrddet finansowania ttumaczen.

W referacie Przewodniczacego Komitetu Technicznego PKN 55 prof. Zdobystawa Flisowskiego®,
zostaly przedstawione krytyczne uwagi dotyczace zniesienia przez ustawodawstwo polskie obligato-
ryjnosci Polskich Norm identycznych z normami europejskimi [4]. W przypadku norm dotyczacych
ochrony odgromowej jest to szczegdlnie niebezpieczne, gdyz niewiele norm z tej dziedziny objgtych
jest rozporzadzeniami ministrow w sprawie ich obligatoryjnego stosowania.

Inne polskie normy wyszczegolnione w referacie prof. Flisowskiego sa aktualnie wydane jako normy
thumaczone: PN HD 60364-4-444:2012 {3} i PN-HD 60364-5-534:2012 {4}, badz jako uznaniowe
pozycje {2} i {5}, ktore nalezaloby przettumaczy¢. Ponadto wskazane byloby:

e opracowanie w polskiej wersji jezykowej PN stanowiacej wprowadzenie IEC/TR 60479-4 {1},
dotyczacej efektow porazen pradem od piorunow ludzi i inwentarza zywego,

e tlumaczenie PN-EN 50536:2011 (U) {17}, ktora dotyczy systemdw ostrzegania przed burzami
stosowanych w ochronie odgromowe;j,

e tlumaczenie norm: PN-EN 61643-11:2006/A11:2007 (U){18} i PN-EN 61643-21:2004/
A1:2009 (U) {19}, wydanych w wersji oryginalnej, opracowanych przez KT 73 ds. Projektowania
i Eksploatacji Urzadzen Elektroenergetycznych o Napigciu Powyzej 1 kV Pradu Przemiennego
(1,5 kV Pradu Statego) oraz Ogranicznikow Przepig¢.

Wyptywa stad wniosek, ze wszystkie normy dotyczace ochrony odgromowej nalezy zaliczy¢ do norm
zwigzanych z bezpieczenstwem i powinny one by¢ obligatoryjnie wydawane w jezyku polskim, tak jak
normy dotyczace bezpieczenstwa urzadzen. Zapewni to obowiazek ich stosowania zarowno w budow-
nictwie, jak i przez producentow elementoéw urzadzen piorunochronnych.

@® Patrz takze artykut prof. Flisowskiego w tym numerze TiTl (red.).
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Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze sposrod 19 norm migdzynarodowych i ich odpowiednikéw europejskich,
dotyczacych zagrozen wywotywanych wytadowaniami atmosferycznymi, ochrony odgromowej lub zja-
wisk pokrewnych, wprowadzono do aktualnych wydan PN jedynie 2 normy metoda thumaczenia, a 16

metodg uznania. Jedna norma mi¢dzynarodowa (numer 1 w Tabeli 1) nie zostata wprowadzona do PN.

Z uwagi na konieczno$¢ przestrzegania bezpieczenstwa wystepuje pilna potrzeba opracowania nowych
wydan metoda thumaczenia wszystkich 16 Polskich Norm aktualnie ustanowionych jako normy uzna-
niowe. Po opublikowaniu nowych wydan PN nalezy tak skorygowa¢ rozporzadzenie Ministra Infra-
struktury z 2010 r., aby znalazty si¢ w nim aktualne wydania norm opracowanych metoda thumaczenia.

Tabela 1. Zestawienie norm dotyczgcych ochrony odgromowej

@]
E
g =
E Norma IEC Norma EN Polska Norma %
g
™
IEC/TR 60479-4:2011
Ed. 2.0. Effects of current on hu- EN PN
1 | man beings and livestock - brak brak
Part 4: Effects of lightning
strokes. Stability date 2014
HD 60364-4-443:2006 PN-HD 60364-4-443:2006 (U)
Electrical installations of Ed. 1 niettumaczona (zastgpuje: PN-IEC 60364-
buildings — Part 4-44: Protec- | 4-443:1999) - Instalacje elektryczne w obiektach
IEC tion for safety - Protection budowlanych - Czgs¢: 4-443: Ochrona dla za-
5 brak against voltage disturbances | pewnienia bezpieczenstwa - Ochrona przed za-
and electromagnetic disturb- | burzeniami napi¢ciowymi i zaburzeniami elek-
ances - Clause 443: Protection | tromagnetycznymi - Ochrona przed przepigciami
against overvoltages of at- atmosferycznymi lub taczeniowymi (opr. przez
mospheric origin or due to KT 55 ds. Instalacji Elektrycznych i Ochrony
switching. Odgromowej Ob. Bud.).
g::jczﬁ(? 3:2\_1?;;3‘0211% trical HD 60364-4-444:2010 PN-HD 60364-4-444:2012
Lo & Low-voltage electrical installa- | (zastgpuje: PN-HD 60364-4-444:2010) - Instala-
installations — Part 4-44: Protec-
. iy . tions — Part 4-444: Protection | cje elektryczne niskiego napigcia - Czg$¢ 4-444:  [TC
3 | tion for safety - Protection against . . o .
voltage disturbances and electro- for safety - Protection against | Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa - Ochro- | 64
ma getic disturbances voltage disturbances and elec- | na przed zakldceniami napigciowymi i zaburzenia-
S taﬁTillity date 2015 ' tromagnetic disturbances. mi elektromagnetycznymi (opr. przez KT 55).
HD 60364-5-534:2008
IEC 60364-5-53:2001/A1:2002 | Low-voltage electrical instal- le:-tHll))N?'I)jlg“gg;ii‘fS%g;j 2009) - Instalacie
Ed. 3.0. Electrical installations of | lations - Part 5-53: Selection elels<t. czne niskieeo napi c.ia - Cebé SS_ 53.J Do-
buildings — Part 5-53: Selection | and erection of electrical , 4 . £0 napie < )
4 . . . . . . bor i montaz wyposazenia elektrycznego - Odta-
and erection of electrical equip- | equipment - Isolation, switch- czanie izolacyine. taczenic i sterowanic - Sekcia
ment - Isolation, switching and | ing and control - Clause 534: 534- urz dzer}lqia d’ % hrony przed brzepiccia n'ili
control. Stability date: 2016 Devices for protection against - urza o ochrony p przepig
overvoltages. (opr. przez KT 55).
:EE(;C?’G(()) 332;5_-5;110; lelec trical HD 60364-5-54:2011 PN-HD 60364-5-54:2011 (U)
ins.tal.la.tions _Pa rth— 54: Selec- Low-voltage electrical installa- | Ed. 3 niettumaczona (zastgpuje: PN-HD 60364-5
5 | tion and erection of elec.trical tions — Part 5-54: Selection and | -54:2010) -Instalacje elektryczne niskiego napig-
. Oui ment - Ee? rthoin arrance- erection of electrical equip- cia - Czg$¢ 5-54: Doboér i montaz wyposazenia
quip ing & ment - Earthing arrangements | elektrycznego - Uktady uziemiajace i przewody
ments and protective conductors. .
St. date 2020 and protective conductors. ochronne (opr. przez KT 55).
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1IEC 62305-1:2010 EN 62305-1:2011 PN-EN 62305-1:2011 (U)
6 Ed. 2.0. Protection against light- | Ed. 2. Protection against Ed. 2 niettumaczona (zast.: PN-EN 62305-
ning - Part 1: General principles. | lightning — Part 1: General 1:2008.Ed.1) - Ochrona odgromowa — Czg$¢ 1:
Stability date: 2018 principles. Zasady ogolne (opr. KT 55). TC
. 81X
IEC 62305-2:2010 EN 62305-2:2012 PN-EN 62305-2:2012 (U) Ed. 2 niettumaczona
7 Ed. 2.0. Protection against light- | Ed. 2. Protection against (zastep.: PN-EN 62305-2:2008. Ed. 1) - Ochro-
ning - Part 2: Risk management. | lightning - Part 2: Risk man- | na odgromowa — Czg§¢ 2: Zarzadzanie ryzy-
Stability date: 2018 agement. kiem (opr. przez KT 55).
1IEC 62305-3:2010 EN 62305-3:2011 PN-EN 62305-3:2011 (U)
Ed. 2.0. Protection against light- | Ed. 2. Protection against Ed. 2 niettumaczona (zastgpuje: PN-EN 62305-
8 | ning - Part 3: Physical damage to | lightning - Part 3: Physical 3:2009. Ed. 1) - Ochrona odgromowa — Czg$¢ 3:
structures and life hazard. damage to structures and life | Uszkodzenia fizyczne obiektow i zagrozenie
St. date 2018 hazard. zycia (opr. przez KT 55).
1IEC 62305-4:2010 EN 62305-4:2011 PN-EN 62305-4:2011 (U)
Ed. 2.0. Protection against light- | Ed. 2. Protection against Ed. 2 niettumaczona (zastgpuje: PN-EN 62305-
9 | ning - Part 4: Electrical and elec- | lightning - Part 4: Electrical [ 4:2009. Ed. 1) - Ochrona odgromowa — Czg¢$¢ 4:
tronic systems within structures. | and electronic systems within | Urzadzenia elektryczne i elektroniczne w obiek-
St. date: 2018 structures. tach (opr. przez KT 55).
IEC 62561-1 f‘zl:stﬁziﬁi-él\?gz)zl 64-1:2008) PN-EN 62561-1:2012 (U)
Ed. 1.0. Lightning protection AStPW . ) Ed. 1 niettumaczona (zast.: PN-EN 50164-
Lightning Protection System L
10 | system components (LPSC) - 1:2010) - Elementy urzadzenia piorunochronne-
. Components (LPSC) - Part 1: iy .
Part 1: Requirements for connec- Red. for connection compo- | £° (LPSC) — Czgs¢ 1: Wymagania dotyczace
tion components. St. date 2017 ner(llt‘s P elementow potaczeniowych (opr. KT 55).
IEC 6256.1-2:2.012 ' EN 625§1-2:2012 PN-EN 62561-2:2012 (U)
Ed. 1.0. Lightning protection (zastepuje EN 50164-2:2008) . .
. . . Ed. 1 niettumaczona (zastgpuje: PN-EN 50164-
system components (LPSC) - Lightning Protection System T
11 . 2:2010) - Elementy urzadzenia piorunochronne- | TC
Part 2: Requirements for conduc- | Components (LPSC) - Part 2: (LPSC) — Czeé¢ 2: Wymagania dotyczace
tors and earth electrodes. Stabil- | Req. for conductors and earth g?zewo dow i uziqom(');)v (ym %(T 55) otyeza 81X
ity date: 2017 electrodes p opr '
IEC 62561-3:2012 EN 6256.1_3:2012 PN-EN 62561-3:2012 (U)
. . . (zastepuje EN 50164-3:2006 . .
Ed. 1.0. Lightning protection i EN 50164 3:2006/A1:2009) Ed. 1 niettumaczona (zastgpuje: PN-EN 50164-
system components (LPSC) - . . e ) 3:2007, PN-EN 50164-3:2007/A1:2009) Ele-
12 . . Lightning Protection System S
Part 3: Requirements for isolat- menty urzadzenia piorunochronnego (LPSC) -
. i Components (LPSC) - Part 3: Py . Lo
ing spark gaps (ISG) Stability . . . Cze$¢ 3: Wymagania dotyczace iskiernikow
date: 2017 Requirements for isolating | 1. ‘oo ch (ISG) (opr. preez KT 55)
’ spark gaps ' '
IEC 6256,1_4:2.010 . EN 625.61-4:.2011 . PN-EN 62561-4:2011 (U)
Ed. 1.0. Lightning protection Ed.1. Lightning protection . -
Ed.1 niettumaczona - Elementy urzadzenia pio-
13 | system components (LPSC) - system components (LPSC) - 2 .
. runochronnego (LPCS) - Cz¢$¢ 4: Wymagania
Part 4: Req. for conductor fasten- | Part 4: Requirements for con- dot hwytow ( ez KT 55)
ers. St. date: 2017 ductor fasteners otyezgce UChWYIOW (opr. przez ’
EN 62561-5:2011
IEC 6256.1 _5'2.011 . Ed.1. Lightning protection PN-EN 62561-5:2011 (U)
Ed. 1.0. Lightning protection . L
system components (LPSC) - [ Ed.1 niettumaczona - Elementy urzadzenia pio-
system components (LPSC) - . 2 .
14 Part 5: Requirements for runochronnego (LPCS) - Czgs¢ 5: Wymagania
Part 5: Req. for earth electrode . . - .
. . . earth electrode inspection dotyczace uziomowych studzienek kontrolnych
inspection housings and earth housi d carth electrode | i ich Inich ( KT'55)
electrode seals. St. date: 2017 i :z:llzmgs and earth electrode | i ich uszczelnien (opr. przez .
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15

IEC 62561-6:2011

Ed. 1.0. Lightning protection
system components (LPSC) -
Part 6: Req. for lightning strike
counters St. date: 2017

EN 62561-6:2011

Ed.1. Lightning protection
system components (LPSC) -
Part 6: Requirements for
lightning strike counters
(LSC)

PN-EN 62561-6:2011 (U)

Ed.1 nietlumaczona - Elementy urzadzenia
piorunochronnego (LPCS) - Cz¢$¢ 6: Wyma-
gania dotyczace licznikoéw udaréw pioruno-
wych (LSC) (opr. przez KT 55).

16

IEC 62561-7:2011

Ed. 1.0. Lightning protection
system components (LPSC) -
Part 7: Req. for earthing enhanc-
ing compounds. St. date: 2017

EN 62561-7:2012

Ed.1. Lightning Protection
System Components (LPSC) -
Part 7: Requirements for
earthing enhancing com-
pounds

PN-EN 62561-7:2012 (U)

Ed.1 niettumaczona - Elementy urzadzenia
piorunochronnego (LPCS) - Czg$¢ 7: Wyma-
gania dotyczace substancji poprawiajacych
jako$¢ uziemien (opr. przez KT 55).

17

IEC
brak

EN 50536:2011/AC:2011
Protection against lightning -
Thunderstorm warning sys-
tems

PN-EN 50536:2011 (U)

Ed.1 nietltumaczona - Ochrona przed pioruna-
mi -Burzowy system ostrzegawczy (opr. przez
KT 55).

TC
81X

18

IEC 61643-11:1998

Ed. 1.0. Low-voltage surge pro-
tective devices - Part 11: Surge
protective devices connected to
low-voltage power systems - Re-
quirements and test methods.
Stability date: 2016

EN 61643-11:2002/A11:2007
Low-voltage surge protective
devices — Part 11: Surge pro-
tective devices connected to
low-voltage power systems —
Req. and tests (w opr. FprEN
61643-11:2012 zgodna

zIEC 61643-11:2011)

PN-EN 61643-11:2006/A11:2007 (U)
niettumaczona (dyrektywa UE: 2006/95/EC) -
Niskonapigciowe urzadzenia do ograniczania
przepig¢ - Czg$¢ 11: Urzadzenia do ogranicza-
nia przepie¢ w sieciach rozdzielczych niskie-
go napigcia - Wymagania i proby (opr. przez
KT 73 ds. Projektowania i Eksploatacji Urzg-
dzen Elektroenergetycznych o Napieciu Powy-
zej 1 kV Prqdu Przemiennego (1,5 kV Prqdu
Statego) oraz Ogranicznikéw Przepigé).

19

1IEC 61643-21:2000/A1:2008
Ed. 1.1. Low voltage surge pro-
tective devices - Part 21: Surge
protective devices connected to
telecommunications and signal-
ling networks - Performance re-
quirements and testing methods
Stability date: 2013

(w opr. IEC 61643-21/A2

Ed 1.0)

EN 61643-21:2001/A1:2009
Low voltage surge protective
devices — Part 21: Surge
protective devices connected
to telecommunications and
signalling networks - Perfor-
mance req. and testing meth-
ods (w opr. EN 61643-
21:2001/FprA2:2012 zgodna.
z planowana nowelizacja
IEC 61643-21:2009)

PN-EN 61643-21:2004/A1:2009 (U)
niettumaczona (dyrektywa UE: 2006/95/EC) -
Niskonapigciowe urzadzenia ograniczajace
przepigcia - Czg$¢ 21: Urzadzenia do ograni-
czania przepi¢¢ w sieciach telekomunikacyj-
nych i sygnalizacyjnych - Wymagania eksplo-
atacyjne i metody badan (opr. przez KT 73).

TC
37A
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Projekty badawcze realizowane w Instytucie Lgcznosci
Stan w dniu 1.01.2013

I. Projekty FP7
1.

S LICANTE

Tytut MediA Ecosystem Deployment through Ubiquitous Content-Aware
Network Environments - ALICANTE

Kierownik dr inz. Jordi Mongay Batalla (w IL)

Wykonawcy Konsorcjum 20 instytucji z Europy, Izraela i Chin, w tym IL i Centre Na-
tional de la Recherche Scientifique — LaBRI (lider)

Okres realizacji 2010-2013, 42 miesigce (IL — 22 miesiace)

Srodki finansowe (tys. €) 11 500, w tym IE 219

Cel: W sytuacji konieczno$ci wprowadzenia zmian do obecnej struktury Internetu, projekt ALICAN-
TE proponuje opracowanie nowej architektury pozwalajacej na tworzenie w Internecie Przyszlosci
ekosystemow przekazu mediow. Celem takiego ekosystemu jest stworzenie zintegrowanego srodowi-
ska, w ktorym uzytkownicy koncowi i dostawcy tresci/ustug maja mozliwos¢ uczestniczenia w proce-
sie tworzenia, udostepniania i dostarczania zar6wno tradycyjnych, jak i nowych ustug skupionych wo-
kot przekazu tresci multimedialnej. Gtéwnym celem zaproponowanego rozwigzania jest zapewnienie
uzytkownikowi mozliwosci dostepu do oferowanych ustug multimedialnych, odpowiednio dostosowa-
nych do jego aktualnego kontekstu. Kontekst uzytkownika, zaproponowany w projekcie ALICANTE,
zawiera szereg informacji o uzytkowniku m.in. jego preferencje, biezacg lokalizacj¢ oraz rodzaj i moz-
liwosci terminala, z ktorego korzysta.

Strona internetowa www.ict-alicante.eu/

> {idealist.
X

Tytut Industry-Driven Elastic and Adaptive Lambda Infrastructure for Ser-
vice and Transport Networks - IDEALIST

Kierownik dr inz. Mirostaw Klinkowski (w IL)

Wykonawcy Konsorcjum 23 instytucji z Europy, w tym IL i Telefonica Investiga-
tion y Desarrollo S.A. (lider)

recminrommevne 1-2/2013
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Okres realizacji 2012-2015
Srodki finansowe (tys. €) 12 476, w tym IL 166

Cel: Opracowanie i skoordynowany rozwo6j innowacyjnych rozwigzan dla telekomunikacyjnych
sieci transportowych zgodnych z nowymi, wymagajacymi pasma aplikacjami w oparciu o elastyczne
sieci optyczne

Strona internetowa www.ict-idealist.eu/

II Udzial w programach COST

3.

Tytut COST Action IC 0804 — Energy Efficiency in Large Scale Distributed
Systems

Kierownik dr inz. Mirostaw Klinkowski (IL), jest cztonkiem Komitetu Zarzadzajacego

Wykonawcy 23 kraje uczestniczgce

Okres realizacji 2009-2013

Cel: Dziatanie COST IC0804 proponuje realistyczne, alternatywne, efektywne energetycznie roz-
wigzania dla rozproszonych zasobow IT. W sytuacji gdy wielkoskalowe systemy rozproszone skupiaja
coraz wigcej wezlow obliczeniowych i zasobow pamigciowych, ich zuzycie energii wzrasta wykladni-
czo. Podczas gdy dla obnizenia zuzycia energii wiele wysitku jest obecnie wktadane w specyficzne
rozwigzania sprze¢towe, istnieje potrzeba komplementarnego podejscia na poziomie systemu rozpro-
szonego, to jest w obszarze middleware, sieci i aplikacji.

Strona internetowa www.irit.fr/cost804/

4.

Tytut COST Action IC0905 - Techno-Economic Regulatory Framework for
Radio Spectrum Access for Cognitive Radio/Software Defined Radio —
TERRA

Kierownik dr inz. Dariusz Wigcek (IL), jest czlonkiem Komitetu Zarzadzajacego

Wykonawcy 20 krajow uczestniczacych

Okres realizacji 2010-2014

Cel: Idea dziatania COST-TERRA jest ustanowienie wielodyscyplinarnego forum europejskiego,
skoncentrowanego na koordynowaniu techniczno-ekonomicznych badan dla rozwoju zharmonizowa-
nych norm prawnych ulatwiajacych postep i szerokie komercyjne wdrazanie systemé6w Radia Kogni-
tywnego/Programowo Definiowalnego (CR/SDR)

Strona internetowa Www.cost-terra.org
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5.

Tytut COST Action TD 1001 — Novel and Reliable Optical Fibre Sensor Sys-
tems for Future Security and Safety Application — OFSeSa

Kierownik dr inz. Krzysztof Borzycki (IL), jest zastepca cztonka Komitetu Zarzadza-
jacego

Wykonawcy 25 krajow uczestniczacych

Okres realizacji 2010-2014

Cel: Sensory $wiattowodowe moga niewatpliwe by¢ stosowane w monitoringu granicznych parame-
trow zwigzanych z bezpieczenstwem aplikacji. Zalety tych sensorow sa powszechnie znane, istnieje
jednak wiele problemow technicznych wciaz oczekujacych na rozwigzanie. Przez wspieranie wspot-
pracy specjalistdow na obszarach multidyscyplinarnych, w celu lepszej koncentracji ich wiedzy doty-
czacej rozwoju sensorow i projektowania systemow, problemy te moga zosta¢ zdefiniowane, umozli-
wiajac stworzenie nowej generacji systemow wyposazonych w sensory swiattowodowe charakteryzu-
jace si¢ doskonala stabilno$cig i niezawodno$cia, co w efekcie przyniesie wzrost bezpieczenstwa pu-
blicznego i bezpieczenstwa systemow.

Strona internetowa www.ul.ie/td1001/

IIT Krajowe projekty i programy badawcze

I11. 1 Projekty finansowane 7 funduszy strukturalnych

SIRS=

Tytut System Informacyjny o infrastrukturze szerokopasmowej i portal Pol-
ska Szerokopasmowa - SIPS

Kierownik mgr inz. Dariusz Gacon

Wykonawcy IL (lider), Urzad Komunikacji Elektronicznej, Ministerstwo Administracji
i Cyfryzacji

Okres realizacji 2009-2013

Srodki finansowe (tys. zi) 19 023, w tym IL 13 439

Cel: Celem Projektu jest utworzenie infrastruktury teleinformatycznej o zasiggu ogélnokrajowym,
zapewniajacej wsparcie administracji rzadowej i samorzadowej w zarzadzaniu oraz koordynacji pro-
jektow, dotyczacych budowy regionalnych szerokopasmowych sieci szkieletowych i dostepowych na
obszarach wymagajacych interwencji. Infrastruktura ta bedzie wspomaga¢ dziatania zar6wno admini-
stracji rzadowej, jak i samorzadowej, tworzac zaplecze dla elektronicznych ustug publicznych $wiad-
czonych dla obywateli i przedsi¢biorcow.

Strona internetowa www.sips.itl. waw.pl/
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7.

Tytut Inzynieria Internetu Przyszlosci - ITP

Kierownik prof. dr. hab. inz. Wojciech Burakowski (PW), dr inz. Piotr Krawiec (w IL)
Wykonawcy IL, Politechnika Warszawska (lider), Politechnika Wroctawska, Politech-

nika Poznanska, Instytut Informatyki Teoretycznej i Stosowanej PAN,
Politechnika Slqska, Politechnika Gdanska, Akademia Gorniczo-Hutnicza

Okres realizacji 2010-2013
Srodki finansowe (tys. z) 40 014, w tym IL 5 873

Cel: Celem projektu w zakresie Internetu IPv6 jest opracowanie metodyki dla ewolucyjnego zasta-
pienia w sieci krajowej obecnej wersji IP (IPv4) przez protokot IPv6 oraz zaproponowanie nowych
rozwigzan sieciowych i ustlug wynikajacych z IPv6. Celem projektu w zakresie Internetu Przysztosci
jest opracowanie i przetestowanie propozycji nowej architektury opartej na wirtualizacji zasobow wraz
z nowymi mechanizmami i algorytmami dotyczacymi istotnych aspektow dziatania sieci. Projekt sta-
wia sobie rowniez za cel stworzenie srodowiska krajowej sieci testowej dla Internetu [Pv6 i Internetu
Przysztosci, pozwalajacego na prowadzenie dziatalno$ci badawczo-rozwojowej opartej na weryfikacji
eksperymentalne;j.

Strona internetowa www.iip.net.pl/

Tytut Platforma informatyczna do celow analiz propagacyjnych, kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej i optymalizacji sieci bezprzewodowych
systemow telekomunikacyjnych i teleinformatycznych - PIAST

Kierownik dr inz. Janusz Sobolewski (IL)
Wykonawcy IL
Okres realizacji 2010-2013

Srodki finansowe (tys. zf) 4 067

Cel  Rozw¢j platformy informatycznej i wdrozenie nowych ustug projektowania, optymalizacji
i analiz kompatybilnosci sieci bezprzewodowych systemow telekomunikacyjnych i teleinformatycznych

Strona internetowa www.piast.edu.pl/
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111.2 Projekty finansowane przez Narodowe Centrum Nauki

9.

Tytut Modelowanie réznicowe dla potrzeb badan marketingowych i biome-
dycznych

Kierownik dr hab. inz. Szymon Jaroszewicz

Wykonawcy IL, Centrum Onkologii

Okres realizacji 2010-2013

Srodki finansowe (tys. zi) 350

Cel: Opracowanie metod modelowania réznicowego, to znaczy modelowania réznic miedzy obiekta-
mi w dwoch grupach: doswiadczalnej (na ktorej dokonano pewnego dziatania) i kontrolnej (na ktorej
dzialanie to nie miato miejsca).

Strona internetowa www.itl.waw.pl/projekt431
10.
Tytut Badania i rozw6j algorytmow zespolowych wzorcow czasu w Bazie

Danych TA(PL) - RATAPL

Kierownik dr Wiodzimierz Lewandowski (Gtéwny Urzad Miar), inz. Anna Warzec (IL)
Wykonawcy It
Okres realizacji 2011-2013, 24 mies.

Srodki finansowe (tys. z) 345

Cel: Przygotowanie, implementacja oraz optymalizacja nowych algorytmow zespotowych wzorcow
czasu i czgstotliwosci w Bazie Danych dla TA(PL).

Modyfikacja i optymalizacja algorytméw juz zaimplementowanych w Bazie Danych dla TA(PL)

w celu zwigkszenia stabilnosci TA(PL).

Porownanie wszystkich zaimplementowanych algorytméw w celu doboru najodpowiedniejszego spo-
$rod nich z punktu widzenia struktury poréwnan wzorcow wewnatrz TA(PL).

Strona internetowa www.itl.waw.pl/projekt589

11.

Tytut Modelowanie i optymalizacja elastycznych sieci optycznych
100+ Gbit/s - ESO

Kierownik dr inz. Mirostaw Klinkowski

Wykonawcy IL

Okres realizacji 2011-2014, 36 mies.
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Srodki finansowe (tys. zt) 457

Cel: Modelowanie, projektowanie i optymalizacja optycznych telekomunikacyjnych sieci elastycz-
nych (ang. Elastic Optical Networks, EON), bedacych nastgpca obecnych sieci opartych na systemach
DWDM i umozliwiajacych w sposob wydajny ustanawianie polaczen o bardzo duzej (100+ Gbit/s)

i zmiennej przeplywnosci na potrzeby obecnych i przysztych sieci internetowych.

Strona internetowa www.itl.waw.pl/projekt602

111.3 Projekty finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

. Fenas

Tytut Interdyscyplinarny system interaktywnej informacji naukowej i nau-
kowo-technicznej - SYNAT. Zadanie IL: Utworzenie uniwersalnej,
otwartej, repozytoryjnej platformy hostingowej i komunikacyjnej dla
sieciowych zasobow wiedzy dla nauki, edukacji i otwartego spoleczen-
stwa wiedzy

Kierownik prof. dr hab. inz. Andrzej P. Wierzbicki (w IL)

Wykonawcy Sie¢ 16 uczestnikow, w tym: IL, Uniwersytet Warszawski Interdyscypli-
narne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego (lider)

Okres realizacji 2010-2013

Srodki finansowe (tys. zl) 59 789, w tym IL 636

Cel:  Utworzenie zintegrowanej platformy informatycznej krajowego systemu informacji naukowej

i naukowo-technicznej. Platforma umozliwi realizacj¢ programéw budowy infrastruktury zasobéw infor-
macji naukowej, systemow komunikowania naukowego i akademickiego, a rownoczesnie stanie si¢ pod-
stawa budowy integralnej struktury gromadzenia, udostepniania i rozwoju krajowych zasobow tresci nau-
kowych, edukacyjnych oraz dokumentacji dziedzictwa kulturowego. Dla osiagniecia tych celow bgda
realizowane prace o charakterze podstawowym jak rowniez stowarzyszone z nimi dziatania rozwojowe.

Strona internetowa www.synat.pl

13.

LD

Lokalni Dostawcy Ustug w Interaktywnej TV

Tytut Opracowanie metody automatycznego pozyskiwania i prezentacji
w czasie rzeczywistym tresci lokalnych dostawcéw ustug w sieciach
operatordw interaktywnej telewizji cyfrowej - LDUITV

Kierownik mgr inz. Zbigniew Kadzielski
Wykonawcy IL, 4vod Sp. z 0.0. Krakéw (partner przemystowy)
Okres realizacji 2011-2013, 24 mies.
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Srodki finansowe (tys. zf) 4 042, w tym IL 2 597

Cel: Opracowanie nowych metod umozliwiajacych wprowadzenie ustug interaktywnych na szeroki
rynek, aby mogty z nich korzystac srednie, mate oraz mikroprzedsigbiorstwa, a tym samym szerokie
grupy obywateli.

Strona internetowa www.itl.waw.pl/projekt590

14.

Tytut System Monitorowania Infrastruktury Telekomunikacyjnej - SMIT
Kierownik dr inz. Krzysztof Borzycki

Wykonawcy IL, ASSECO Poland

Okres realizacji 2012-2014, 24 mies.

Srodki finansowe (tys. z1)

Cel: Zaprojektowanie 1 wykonanie systemu monitorowania, ktory bedzie stanowi¢ innowacyjny ze-
staw narzedzi sprzetowych i programowych do kompleksowego monitorowania i ochrony technicznej
infrastruktury telekomunikacyjnej, przede wszystkim sieci kablowych i obiektow bezobstugowych.

Strona internetowa www.itl.waw.pl/projekt741
15.
Tytut Opracowanie funkcjonalnego systemu bezprzewodowej lacznosci ra-

towniczej z mozliwos$cia stosowania w wyrobiskach zagrozonych wy-
buchem metanu i/lub pylu weglowego - RESYS

Kierownik mgr inz. Aleksander Ortowski (w IL)
Wykonawcy IL, Akademia Gérniczo-Hutnicza (lider), 6 firm
Okres realizacji 2012-2014, 24 mies.

Srodki finansowe (tys. zl) 3 156, w tym IL 160

Cel: Przeprowadzenie prac badawczych, zmierzajacych do opracowania funkcjonalnego systemu
bezprzewodowej tacznosci ratowniczej z mozliwoscia jego stosowania w wyrobiskach zagrozonych
wybuchem metanu i/lub pytu wegglowego, a nastgpnie wdrozenie tego systemu do seryjnej produkcji.
System ma rozwigza¢ dzisiejsze problemy, ktdre towarzysza akcjom ratowniczym, przez podwyzsze-
nie tempa i sprawnos$ci akcji oraz lepsza komunikacj¢ pomigdzy ratownikami w zastgpie oraz pomig-
dzy zespotami ratowniczymi.

Strona internetowa http://itl. waw.pl/projekt661
16.
Tytut Zwigkszenie bezpieczenstwa pozarowego obiektéw budowlanych po-

przez opracowanie nowoczesnego systemu monitoringu pozarowego
na terenie RP

Kierownik mgr inz. Aleksander Ortowski (w IL)

recminrommevne 1-2/2013 «@



Wykaz wazniejszych konferencji — I potrocze 2013

Wykonawcy IL, Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej (lider), AM
Technologies Polska
Okres realizacji 2012-2013, 24 mies.

Srodki finansowe (tys. zf) 2 100, w tym IL 686

Cel: Opracowanie prototypowego urzadzenia (demonstratora) modulowego systemu integrujacego
stosowane w Polsce systemy transmisji alarmow pozarowych (monitoringu pozarowego) oraz przepro-
wadzenie testow prototypu w warunkach rzeczywistych.

Strona internetowa http://www.itl.waw.pl/projekt618
17.
Tytut Diagnostyka wczesnego rozpoznawania PCL w akumulatorach olo-

wiowych w celu zwiekszenia niezawodnosci systemu zasilania rezer-
wowego — PBS 1

Kierownik dr inz. Robert Samborski (w IL)

Wykonawcy Konsorcjum: IL, Instytut Metali Niezelaznych (lider), Akademia Gorni-
czo-Hutnicza, Telzas Sp. z 0.0.

Okres realizacji 2012-2015, 30 mies.

Srodki finansowe (tys. zf) 2 425, w tym IL 733

Cel:  Tematyka projektu dotyczy wezesnych symptomow zjawiska zachodzacego w niektorych ogni-
wach akumulatoréw otowiowych okreslanego jako efekt przedwczesnej utraty pojemnosci — PCL
(Permanent Capacity Lost). Gtéwnym celem badan jest opracowanie nowych, efektywnych metod dia-
gnostyki efektu PCL, ktore umozliwityby zwigkszenie niezawodnosci systemow zasilania rezerwowego
opartych na akumulatorach otowiowych. Badania elektryczne, elektrochemiczne i fizykochemiczne obej-
ma najwazniejsze obszary wymieniane w literaturze jako istotne dla analizy efektu PCL. Zostang zbadane
zestawy akumulatorow, pojedyncze akumulatory, pojedyncze ogniwa, elementy sktadowe ogniw oraz
uklady granicy faz kratka/masa aktywna. Pozwoli to w pelni pozna¢ korelacje pomigdzy parametrami
elektrycznymi 1 wlasciwo$ciami elementow sktadowych ogniw. Okreslone zostang optymalne metody
diagnostyki parametrow elektrycznych akumulatora, co z kolei moze by¢ podstawa oceny mozliwosci ich
zastosowania w rzeczywistych warunkach, w ramach nadzoru technicznego stacji zasilania rezerwowego.

Strona internetowa http://itl. waw.pl/projekt745
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Tytut konferencji Data Miejsce Adres internetowy

Microsoft TechEd Australia 2013 2013.09.03 - | Gold Coast, http://www.microsoft.com/en-au/teched/

2013.09.06 | Australia default.aspx
International Workshop on Wireless |2013.09.04 - | Svetlogorsk, | http://wiflex.iitp.ru/2013/index.html
Access Flexibility - WiFlex 2013 2013.09.06 | Russia
Sth Annual IT Service Management |2013.09.04 - | Singapore http://www.pinkelephant.com/
Conference & Exhibition 2013 2013.09.06 PinkAsial3/
PIMRC 2013: 24th Annual IEEE 2013.09.08 - | London, http://www.ieee.pimrc.org/2013/
International Symposium on Perso- |2013.09.11 | United
nal, Indoor, and Mobile Radio Com- Kingdom
munications
IEEE EDOC 2013 : The 17th IEEE  |2013.09.09 - | Vancouver, http://planet-sl.org/edoc2013/index.php?
International EDOC Conference 2013.09.13 | Canada option=com_content&view=category&lay

out=blog&id=109&Itemid=809&lang=en
IEEE P2P 2013: IEEE International |2013.09.09 - | Trento, http://www.p2p13.org/
Conference on Peer.to.Peer Compu- |[2013.09.11 |Italy
ting
Telecoms Analytics & Big Data 2013.09.10 - | Dubai, http://tavess.com/TelecomsBigData/
Forum 2013 2013.09.11 | United Arab | #&panell-3
Emirates

ITC 2013: 25th International Tele- 2013.09.10 - | Shanghai, http://www.itc25.org/
traftic Congress 2013.09.12 | China
ITX Asia 2013 2013.09.11 - | Kuala http://www.smemagazine.asia/itxasia/

2013.09.13 | Lumpur,

Malaysia

The 7th European Conference on 2013.09.12 - | Gdansk, http://academic-conferences.org/ecime/
Information Management and Eva-  |2013.09.13 | Poland ecime2013/ecimel3-home.htm
luation - ECIME 2013
2nd Baltic HPC & Cloud Compu- 2013.09.12 - | Riga, http://baltic-hpc.eu/
ting Conference 2013 2013.09.13 | Latvia
IEEE ICUWB 2013: IEEE Interna- | 2013.09.15 - | Sydney, http://www.icuwb2013.org/index.php
tional Conference on Ultra Wide- 2013.09.18 | Australia

band 2013
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Tytut konferencji Data Miejsce Adres internetowy
3rd Annual Cloud and Smart Data 2013.09.16 - | Vienna, http://www.umievents.com/en/UMI-
Summit 2013 2013.09.17 | Austria Infrastructure/Conferences/3rd-Annual-
Cloud-and-Smart-Data-Summit-
2013.htm

17th Annual Nordic & Baltic Tele- |2013.09.16 - | Nacka, http://www.marcusevans-conferences-
coms Executive Forum 2013 2013.09.17 | Sweden paneuropean.com/nordictel_clocate
2013 International Conference on 2013.09.16 - | Beijing, http://www.engii.org/workshop/
Internet Technology and Applica- 2013.09.18 | China itap2013 August/
tions (iTAP)
ARTCom 2013 - 5th International 2013.09.19 - | Bangalore, http://artcom.theides.org/2013/
Conference on Advances in Recent |2013.09.20 | India
Technologies in Communication
and Computing
9th International Conference on 2013.09.22 - | Beijing, http://www.wicom-meeting.org/2013/
Wireless Communications, Networ- |2013.09.24 [ China
king and Mobile Computing
(WiCOM 2013)
Total Telecom Customer Experien- |2013.09.23 - | London, http://www.terrapinn.com/2013/total-
ce Summit 2013 2013.09.24 | United telecom-festival/

Kingdom
TIWDC 2013: 4th Tyrrhenian Inter- |2013.09.23 - | Genoa, http://www.tyrrhenian.cnit.it/
national Workshop on Digital Com- |2013.09.25 [Italy
munications
5th International Conference on 2013.09.23 - | Cork, http://mon-ami.org/2013/show/home
Mobile Networks and Management |2013.09.25 |Ireland
2013
APNOMS 2013: The 15th 2013.09.25 - | Hiroshima, http://www.ieice.org/~icm/apnoms/2013/
Asia.Pacific Network Operations 2013.09.27 |Japan
and Management Symposium
7th International Conference on 2013.09.25 - | Prague, http://www.ngmast.com/
Next Generation Mobile Apps, Se-  [2013.09.27 | Czech
rvices and Technologies (NGMAST Republik
2013)
IEEE CAMAD 2013: The 18th 2013.09.25 - | Berlin, http://www.ieee.camad.2013.org/
IEEE International Workshop on 2013.09.27 | Germany

Computer.Aided Modeling Analysis
and Design of Communication
Links and Networks
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Tytut konferencji Data Miejsce Adres internetowy
IEEE ISPCC 2013: 2013 IEEE Inter- |2013.09.26 - | Solan. http://www juit.ac.in/ispcc_2013/
national Conference on Signal Pro- 2013.09.28 |India
cessing, Computing and Control
HONET CNS 2013: 2013 2013.10.07 - | Magosa, http://honet.ict.org/
High.Capacity Optical Networks and |2013.10.09 | Cyprus
Emerging Technologies (HONET) .
Communications & Network
Security (CNS)
International RFID Congress 2013 2013.10.08 - | Marseille, http://www.rfid-congress.com/2013/en/
2013.10.09 | France
Total Telecom Finance Summit 2013.10.09 - | London, http://www.terrapinn.com/2013/total-
2013 2013.10.10 | United telecom-festival/
Kingdom
IEEE HEALTHCOM 2013: 15th 2013.10.09 - | Lisbon, http://www.ieee.healthcom.org/2013/
IEEE International Conference on 2013.10.12 | Portugal #.UeksTGzwE_w
e.Health Networking, Application &
Services
IEEE CNS 2013: IEEE Conference |2013.10.14 - | Washington, | http://www.ieee.cns.org/
on Communications and Network 2013.10.16 |USA
Security
ICIN 2013: 17th International Con- |2013.10.14 - | Venice, http://www.icin.co.uk/
ference on Intelligence in Next Ge-  |2013.10.17 | Italy
neration Networks
ICTC 2013: International Conferen- |2013.10.14 - | Jeju Island, http://www.ictc2013.org/main/
ce on Information and Communica- |2013.10.16 | South Korea
tion Technology Convergence 2013
ATC 2013: 2013 International Con- |2013.10.16 - | Hochiminh, http://www.rev.conf.org/
ference on Advanced Technologies |2013.10.18 | Vietnam
for Communications
IEEE CCEM 2013: IEEE Cloud 2013.10.16 - | Bangalore, http://ewh.ieee.org/iecee/ccem/
Computing for Emerging Networks |2013.10.18 |India
International Conference on Advan- |2013.10.16 - | Ho Chi Minh | http://www.rev-conf.org/
ced Technologies for Communica- 2013.10.18 | City,
tions (ATC 2013) Vietnam
IEEE COMCAS 2013: 2013 IEEE 2013.10.21 - | Tel Aviv, http://www.comcas.org/
International Conference on Micro-  [2013.10.23 | Israel

waves, Communications, Antennas
and Electronic Systems
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Tytut konferencji Data Miejsce Adres internetowy
IEEE SmartGridComm 2013: 2013.10.21 - | Vancouver, http://sgc2013.ieee-smartgridcomm.org/
4th IEEE International Conference 2013.10.24 | Canada
on Smart Grid Communications
NOF 2013: The 4th International 2013.10.23 - | Pohang, http://nof2013.postech.ac.kr/
Conference on Network of the Future |2013.10.25 | South Korea
World Congress on Engineering and |2013.10.23 - | San http://www.iaeng.org/WCECS2013/
Computer Science (WCECS 2013) 2013.10.25 | Francisco,
USA
WCSP 2013: 2013 International 2013.10.24 - | Hangzhou, http://www.ic-wcsp.org/
Conference on Wireless Communi- 2013.10.26 | China
cations and Signal Processing
GIIS 2013: Global Information Infra- |2013-10-28 - | Trento, http://www-12ti.univ-paris13.fr/
structure Symposium 2013 2013-10-31 |Italy ~giis2013/
IEEE OnlineGreenComm 2013: 2013-10-29 - | on-line http://www.ieee-onlinegreencomm.org/
IEEE Online Conference on Green 2013-10-31
Communications
International Conference on Compu- |2013-10-30 - | Sydney, http://www.icceet.com/
ting, E-Learning and Emerging 2013-10-31 | Australia
Technologies ICCEET 2013)
3rd International Conference on 2013-11-02 - | Singapore http://www.icaised.com/
Advance Information System, 2013-11-03
E-Education & Development
(ICAISED 2013)
IEEE WISEE 2013: IEEE Internatio- |2013-11-07 - | Baltimore, http:/sites.ieee.org/wisee/committee/
nal Conference on Wireless for Spa- |[2013-11-09 | USA
ce and Extreme Environments 2013
IEEE RIVF 2013: 2013 IEEE RIVF 2013-11-10 - | Hanoi, http://uet.vnu.edu.vn/rivf2013/
International Conference on Compu-  [2013-11-13 | Vietnam
ting & Communication Technologies
IEEE CLOUDNET 2013: IEEE 2013-11-11 - | San http://www.ieee-cloudnet.org/2013/
International Conference on Cloud 2013-11-13 | Francisco,
Networking 2013 USA
FRUCT14 2013: The 14th Conferen- |2013-11-11 - | Helsinki, http://fruct.org/conference14
ce of Open Innovations Association |2013-11-15 | Finland
FRUCT
The 2nd International Conference on |2013-11-11 - | Kuala http://sdiwc.net/conferences/2013/
Informatics Engineering & Informa- 2013-11-15 | Lumpur, icieis2013/
tion Science (ICIEIS2013) Malaysia
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Tytut konferencji Data Miejsce Adres internetowy
WD 2013: IFIP Wireless Days 2013 [2013-11-13 - | Valencia, http://www.wirelessdays.org/
Conference 2013-11-15 | Spain
IEEE CCW 2013: 27th IEEE Annual 2013-11-13 - | Niagara http://www.cse.buffalo/edu/ccw13/
Computer Communications Workshop [2013-11-15 | Falls,

Canada
MILCOM 2013: 2013 Military Com- [2013-11-18 - | San Diego, http://www.milcom.org/
munications Conference 2013-11-20 |USA
IEEE Meeting Series 2013-11-19 - [USA
2013-11-24

ISWPC 2013: International Sympo- |2013-11-20 - | Taipei, http://www.iswpc.org/2013/
sium on Wireless and Pervasive 2013-11-22 | Taiwan
Computing 2013
SSEEGN 2013: The 22nd ITC Spe-  |2013-11-20 - | Christchurch, |http://www.itcspecialistseminar22.com/
cialist Seminar on Energy Efficient 2013-11-22 | New Zeland
and Green Networking
ATNAC 2013: Australasian Tele- 2013-11-20 - | Christchurch, | http://www.atnac.org/
communication Networks and Appli- [2013-11-22 | New Zeland
cations Conference 2013
LATINCOM 2013: IEEE Latin 2013-11-24 - | Santiago, http://www.ieee-latincom.org/2013/
American Conference on Communi- |2013-11-26 | Chile
cations 2013
IEEE GLOBECOM 2013: 2013-12-09 - | Atlanta, http://www.ieee-globecom.org/2013/
2013 IEEE Global Communications |2013-12-13 | USA #.UgDHgmzwE w
Conference
PV 2013: Packet Video Workshop 2013-12-12 - | San Jose, http://pv2013.itec.aau.at/
2013 2013-12-13 |USA
IEEE ANTS 2013: IEEE International |2013-12-15 - | Chennai, http://www.ieee-comsoc-ants.org/
Conference on Advanced Networks 2013-12-18 |India index.html
and Telecommunication Systems
ICSPCS 2013: 7th International Con- |2013-12-16 - | Gold Coast, | http://www.ieee-comsoc-ants.org/
ference on Signal Processing and 2013-12-18 | Australia index.html
Communication Systems
Sth International Conference on 2013-12-18 - | Da Nang, http://www.ftrai.org/csa2013/
Computer Science and its Applica- 2013-12-21 | Vietnam
tions (CSA 2013)
3rd International Conference on 2013-12-20 - | Hong Kong, | http://www.iceecs.org/
Electrical Engineering and Computer |2013-12-22 | China

Sciences (EECS 2013)
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Tytut konferencji Data Miejsce Adres internetowy
ICGST International Conference on | 2013-12-23 - | Cairo, http://www.icgst.com/
Computer Science and Engineering 2013-12-24 |Egypt
(CSE-13) 2013
International Conference on 2013-12-27 - | Pondicherry, |http://icieca.asdf.org.in/
Innovative trends in Electronics 2013-12-29 |India
Communication and Applications
(ICIECA) 2013
COMSNETS 2014: 6th International | 2014-01-06 - | Bangalore, http://comsnets.org/
Conference on Communication Sys- 2014-01-10 |India
tem and Networks
IEEE CCNC 2014: 2014 IEEE Con-  [2014-01-10 - | Las Vegas, http://ccnc2014.ieee-cenc.org/
sumer Communications and Networ- | 2014-01-13 | USA
king Conference
International Conference on Informa- |2014-01-12 - | Phuket, http://www.icicn.org/
tion and Computer Networks - 2014-01-13 | Thailand
ICICN 2014
ICECECE 2014: International Con-  |2014-01-14 - | Zurich, http://www.waset.org/conferences/2014/
ference on Electrical, Computer, 2014-01-15 | Switzerland | zurich/icecece/
Electronics and Communication
Engineering
ICECECE 2014 : International Con- |2014-01-20 - | Istanbul, http://www.waset.org/conferences/2014/
ference on Electrical, Computer, 2014-01-21 | Turkey istanbul/icecece/index.php
Electronics and Communication
Engineering
ICNC 2014: International Conference |2014-02-03 - | Honolulu, http://www.conf-icnc.org/2014/
on Computing, Networking and Com- |2014-02-06 |USA
munications
International Conference on Informa- |2014-02-10 - | Phuket, http://www.icoin.org/main/
tion Networking (ICOIN 2014) 2014-02-12 | Thailand
Mobile World Congress (MWC 2014-02-24 - | Barcelona, http://www.mobileworldcongress.com/
2014) 2014-02-27 | Spain
NCC 2014: 20th National Conference |2014-02-28 - | Kanpur, http://www.ncc.org.in/ncc2014/
on Communications 2014-03-02 | India

Opracowanie: mgr inz. Karol Jozwik
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Elastic Optical Networks

( Edyta Biernacka )

< Artur Lason >

The paper studies a novel concept of elastic optical network and selected network—level requirements of next
generation optical networks. It investigates new optical IEEE 802.3ba Physical Layer Specification. Next it is
compared the fixed-grid wavelength division multiplexing optical networks with flexible-grid elastic optical net-
works. It is important to define routing and spectrum assignment RSA algorithms, which are required for net-
work planning and dynamic resource allocation. Mobile lab, radiocommunication services testing, radiocommu-
nication networks measurements.

Elastic Optical Networks, Physical Media Dependent, Routing and Spectrum Allocation

SPOT - monitoring system for cable
networks

Krzysztof Borzycki, Pawel Gajewski,
Stanistaw Dziubak, Michat Jablonski

The paper presents monitoring methods for telecom cable networks and unmanned facilities, as well as SPOT
monitoring system developed as result of Polish development grant No. OR00012612. This system performs
centralized detection, location and reporting of faults and unauthorized access to copper and optical fibre cable
infrastructure. Monitoring of cable networks is recently gaining importance in Poland and several other coun-
tries due to significant rise in number of network outages caused by digging, construction work and cable theft.

Cable network, monitoring, fault location, copper cable, optical fiber cable, software
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Mobile testing lab of electronic communication
services functions and quality

( Andrzej Pekalski )
CMikolaj Waszkiewicz )

The paper describes a project oriented on mobile lab development, made by National Institute of Telecommuni-
cation in cooperation with Military Communication Works no 1 S.A. It was described applicability and targets
of the unit, metrological functionality, measurement equipment and operational capabilities. Project execution

process and results was also described.

Mobile lab, radiocommunication services testing, radiocommunication networks measurements

Nature of Atmospheric Discharges

C Karol Aniserowicz >

This article presents simplified description of the phenomenon of lightning, with special regard to the cloud-to-
ground discharges, and parameters of standardized lightning electromagnetic pulses. Measures of protection
against lightning are pointed out. These parameters and measures are important for proper lightning protection

of telecommunication facilities.

Lightning Electromagnetic Pulse (LEMP), lightning phenomenon, protection against lightning
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Lightning protection of buildings
and their equipment

C Zdobystaw Flisowski )

An article draws attention to specific issues related to the protection of buildings

and their equipment from the lightning strikes. Issues related to standardization in lightning protection, the ex-
isting legal chaos, inadequate response to the civil service, lack of professionalism and ignorance installers and
inspectors are addressed. The paper also discussed issues related to sensitive facilities and equipment to light-
ning strikes, lightning selectivity by rods and the safe discharge of static electricity to the ground.

Lighting protection, lightning vulnerability to building objects, legal conditions for lightning protection

Standard aspects in the field
of the protection against lightning

( Krzysztof Brodnicki )

The assurance of the fire-fighting safety, the protection against electric and thermal stroke or other results sum-
mer heat lightning is very essential acting, not less important than the protection against other hazards connect-
ed with using various electric and mechanical devices. The conference ,, People and infrastructure safety in the
aspect of the protection against lightning” was concern the matter of the protection against lightning, during
which the number of reports treating to the condition of Polish standardization in this range was delivered. The
article sums up the condition of standardization relating the protection against lightning and presents conclu-
sions from debates connected with its.

Fire-fighting safety, protection against electric and thermal stroke
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