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KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA SIECI TV KABLOWE)

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z kompatybilnoscig elektromagnetyczng sieci TV kablowej
(TVK). Przeanalizowano przyczyny promieniowania energii z sieci zbudowanych z kabli wspétosiowych, podano
obwigzujace przepisy oraz wynikajace z nich obowiazki operatoréw sieci TVK. Omdéwiono réwniez zagadnienia techniczne
zwigzane ze znakowaniem i pomiarem wyciekéw z sieci TVK.

1. WSTEP

W Polsce rozpoczeto sie zagospodarowywanie czestotliwosci zwolnionych w ramach tzw. pierwszej
dywidendy cyfrowej. Podobny proces rozpoczat sie kilka lat temu w USA i Europie Zachodniej. Pasmo
791-862 MHz jest przeznaczone dla systemu telefonii komdérkowej LTE 800. Po uruchomieniu stacji
bazowych nowego systemu w pierwszej potowie 2015 r. polscy operatorzy TV kablowej (TVK) zaczeli
bardzo powaznie odczuwac zaktécenia wnikajgce do nieszczelnych sieci. Niektérzy z nich zaczeli
zgtaszac zaktécenia do Urzedu Komunikacji Elektronicznej. Liczba zgtoszern moze gwattownie ulec
zwiekszeniu w chwili, gdy zwyciezcy aukcji na czestotliwosci LTE 800, organizowanej przez UKE,
zaczng budowac swoje sieci. Operatorzy sieci TVK sami mogg zaktéca¢ naziemne systemy
radiokomunikacyjne. Do$¢ spektakularny przypadek takich zaktécern miat miejsce Dublinie w 2007 r.
Jedna z sieci TVK uniemozliwiata prace stacji bazowej TETRA nalezacej do policji i zostata zmuszona
do wytgczenia zaktécajgcych kanatéw az do momentu poprawy szczelnosci elektromagnetycznej sieci.
Operatorzy LTE w USA przyznajg, ze sieci TVK sg najpowazniejszym zrédtem zaktdcen dla ich systemu.

Okazato sie po raz kolejny, ze kompatybilnos¢ elektromagnetyczna sieci TV kablowej w Polsce jest
niewystarczajgca. Pierwszym powaznym ostrzezeniem byto wprowadzenie ustug w kanale zwrotnym
po roku 2000. Operatorzy wprowadzajacy te ustugi mieli motywacje, aby zajg¢ sie stanem swoich
sieci i zredukowa¢ poziom wnikajgcych zaktdcen. Niektdrzy z nich podjeli skuteczne dziatania, ktére
doprowadzity do zwiekszenia szczelnos$ci elektromagnetycznej. W 2007 roku zostata uchwalona
ustawa o kompatybilnosci elektromagnetycznej [14], ktéra natozyta pewne obowigzki na operatoréw
TVK. Polscy operatorzy powszechnie je zbagatelizowali (wielu z nich nie ma do dzi$ pojecia o
ustawie), za co mogg zaptaci¢ sporg cene. Niedtugo zaczng oni wprowadza¢ nowe technologie
(DOCSIS 3.1) poszerzajace pasmo pracy sieci do 1,2 GHz. Moze to powodowac brak kompatybilnosci z
systemem GSM 900. Druga dywidenda cyfrowa, do ktdrej juz szykuja sie operatorzy TVK w Europie
Zachodniej, bedzie stanowic¢ kolejne wyzwanie dla naszych sieci kablowych.

Niniejszy artykut jest prébag syntetycznego zebrania informacji dotyczacych kompatybilnosci
elektromagnetycznej sieci TVK. Moze on dopomdc operatorom w redukcji podatnosci na zaktécenia i
emisyjnosci ich sieci oraz wskazaé skuteczne $rodki i metody do znajdowania Zrddet nieszczelnosci
elektromagnetycznej.

2. ZRODtA INGRESU | WYCIEKOW Z SIECI TVK
System telekomunikacyjny jest kompatybilny z innymi systemami (urzadzeniami), gdy:

- nie powoduje zaktécen w innych systemach
- nie jest podatny na emisje z innych systemow



- nie zaktéca sam siebie.

Dwa pierwsze punkty definiujg tzw. kompatybilnos¢ zewnetrzng z innymi systemami, za$ punkt
ostatni kompatybilnos¢ wewnetrzng systemu. Regulacje prawne dotyczg zwykle kompatybilnosci
zewnetrznej, natomiast o kompatybilno$é wewnetrzng dba najczesciej sam operator, gdyz lezy to
bezposrednio w jego interesie.

Sygnaty w sieciach TVK zajmujg typowo pasmo od 5 do 862 MHz (widoczna jest ostatnio tendencja do
poszerzania tego pasma w gore do 1,2 GHz). Przestrzen wokoét kabli i podtagczonych do nich urzadzen
jest wypetniona falami radiowymi zajmujgcymi to samo pasmo czestotliwosci i wytwarzanymi przez
pozadane (np. nadajniki RTV, telefonia komérkowa LTE/GSM, systemy trankingowe, urzgdzenia
pracujace w pasmie CB, zdalnie sterowane zabawki itd.) oraz niepozadane zrédta promieniowania.
Zaktécenia radioelektryczne mogg by¢ wytwarzane np. przez uktady zaptonu aut, swietldwki, silniki,
komutatory, prostowniki, falowniki czy sprzet AGD.

Teoretycznie kable koncentryczne ze ztagczami i wspodtpracujgce z nimi obudowane urzadzenia
aktywne (wzmacniacze) i bierne (odgateiniki, rozgateiniki) powinny byé szczelne
elektromagnetycznie. Sieci TVK nie powinny promieniowaé na zewnatrz energii elektromagnetyczne;j.
W praktyce sieci te potrafig by¢ nieszczelne i promieniowac znaczng ilos¢ energii. Wokdt miejsc
nieszczelnosci czesto mozna uzyska¢ niezaktdcony odbiér programdéw za pomocg przenosnych
odbiornikéw TV (natezenia pola rzedu mV/m). S3 to tak zwane wycieki, bedgce efektem uszkodzenia
kabla, ztacza, zdjeciem Ilub uszkodzeniem obudowy wzmacniacza lub niezainstalowaniem
obcigzalnika na niewykorzystanych gniazdach wyjsciowych wzmacniaczy, odgateznikéw,
rozgateznikéw i gniazd abonenckich. Miejsca wystepowania nieszczelnosci sg antenami nadawczo-
odbiorczymi, co oznacza, ze oprécz promieniowania potrafia one réwniez odbiera¢ energie
elektromagnetyczng z otoczenia i wprowadzaé jg do wnetrza kabla. Jest to tak zwany ingres,
szczegoblnie grozny dla pracy kanatu zwrotnego 5-65 MHz (planowane rozszerzenie do 200 MHz). W
kanale zwrotnym realizuje sie ustugi typu Internet czy telefonia. Zrédta ingresu w praktyce sa
tozsame w 99 % ze Zrédtami wyciekdw. Ustugi wykorzystujgce kanat zwrotny zaczety byé w Polsce
wprowadzane okoto roku 2000 i od tego czasu mozna zaobserwowac u niektdrych operatoréw
starania o ograniczenie zaréwno wyciekdw, jak i ingresu. Sieci TVK, ktére nie posiadajg odpowiedniej
szczelnosci elektrycznej, nie sg w stanie zapewni¢ abonentom niezawodnych ustug transmisji danych
o wysokiej jakosci i duzej przeptywnosci danych. Dziatania zmierzajgce do wykrycia i usuniecia zrédet
wyciekow/ingresu lezg zatem w interesie samych operatoréw TVK niezaleznie od uwarunkowan
prawnych, ktdre je wymuszaj3.

Wieloletnie pomiary pozwolity na okreslenie najczestszych zrédet wyciekdw i ingresu. Sg to [12,13]:

- w instalacji budynkowej: nielegalne przytacza, nieprofesjonalne rozgateiniki (np. wykonane z
przewoddw energetycznych), ztej jakosci kable tgczace odbiorniki TV z gniazdem antenowym, ztej
jakosci materiaty i wykonawstwo, nieobcigzone rozgatezniki i niewykorzystane wyjscia gniazd
abonenckich, ztej jakosci wzmacniacze (czasem zakonczone anteng nadawczg), taczenie sieci TV
kablowej i anteny do odbioru TV naziemnej; brak dostatecznego ekranowania modemow kablowych,
STB i odbiornikow TV;

- w instalacji doprowadzajgcej: luzne lub uszkodzone ztgcza, pekniete kable, nielegalne przytacza,
uszkodzony sprzet, ztej jakosci materiaty i wykonawstwo;



- w sieci magistralnej: uszkodzone kable, wilgo¢ w kablach, uszkodzone ztgcza.

Czasem zdarzajq sie zrédta wyciekdw, przez ktdre nie wnika ingres. Przyktadem moze byé wzmacniacz
zakonczony anteng, dzieki ktérej mozliwy jest darmowy odbidér sygnatéw TV w promieniu do kilkuset
m. Wystepujg tez Zzrédta ingresu, ktdre nie sg Zzréodtami wyciekdw. W przesztosci zdarzaty sie wadliwie
skonstruowane odbiorniki kanatu zwrotnego, w ktérych zegar taktujacy uktady cyfrowe zaktdcat
odbierane sygnaty na wejsciu w.cz. Przypadki takiej asymetrii sg jednak bardzo rzadkie.

Doswiadczenia zebrane przez wiele lat pozwalajg oszacowaé, ze ok. 70-80% zrédet wyciekdow i
ingresu przypada na instalacje budynkowa. Spowodowane jest to najczesciej przypadkowymi lub
celowymi ingerencjami abonentéw w okablowanie zainstalowane wewnatrz mieszkan lub doméw. Z
tego powodu poziom wyciekdéw moze dynamicznie zmieniaé sie w krétkim czasie.

3. OBOWIAZUJACE PRZEPISY DOTYCZACE KOMPATYBILNOSCI EM. SIECI TVK

Pierwsze doniesienia o szkodliwym wptywie sieci TVK na systemy tgcznosci stosowane w lotnictwie
cywilnym pojawity sie w USA w |. 70 XX w. [3]. Podobne raporty pojawity sie pdzniej rowniez w
Europie [9]. Przypadki zaktécenia systemdw radiowych lotnictwa cywilnego w USA wymusity
pojawienie sie w potowie lat 80. przepiséw [16], nakazujgcych wszystkim operatorom TVK coroczny
pomiar wyciekdw oraz wprowadzajgcych obowigzek catorocznego monitorowania stanu sieci i
usuwania wszystkich wykrytych Zzrédet promieniujgcych powyzej ustalonej wartosci graniczne;j.

W Europie sytuacja prawna wygladata nieco inaczej. W 1989 r. zostata uchwalona dyrektywa EMC
89/336/WE. Formalnie dotyczyta ona zaréwno urzadzen, jak i instalacji stacjonarnych. W praktyce
jednak jej stosowanie ograniczyto sie tylko do urzgdzen. Operatorzy TVK w krajach Unii Europejskiej
nie musieli spetnia¢ zadnych norm dotyczacych poziomu wyciekéw z sieci lub wnikajgcego ingresu.
Jedynym obowigzkiem byto wykorzystywanie urzadzen spetniajgcych norme [5] zharmonizowang z
dyrektywg EMC. W Polsce w 1997 r. wprowadzono rozporzadzenie [10], opisujgce m.in. parametry
techniczne sieci TVK. Zatgcznik nr 21 do rozporzadzenia podawat maksymalng warto$é wycieku z sieci
TVK i opisywat sposéb jego pomiaru. Pomiar, wykonywany przez regulatora (poprzednicy UKE), nie
dotyczyt jednak obszaru catej sieci, ale kilku wybranych punktéw. Rozporzadzenie [10] przestato w
praktyce obowigzywaé w chwili wejscia Polski do Unii Europejskiej.

W 2004 r. zostata uchwalona nowa dyrektywa EMC EMC 2004/104/WE [1]. Jej tre$é¢ zostata
wprowadzona do polskiego systemu prawnego ustawg o kompatybilnosci elektromagnetycznej [15],
ktdrej ustalenia zaczety obowigzywac od lipca 2009 r. Od kwietnia 2016 r. zaczng obowigzywac
postanowienia dyrektywy 2014/30/UE [2], uchwalonej w 2014 r. Utrzymata ona postanowienia
dyrektywy [1] odnoszace sie do instalacji stacjonarnych.

Ustawa o kompatybilnosci definiuje w art. 1 wymagania zasadnicze, zaréwno w odniesieniu do
urzadzen bedacych elementami sktadowymi sieci TVK, jak i do wszystkich sieci stacjonarnych, w tym
TVK, jako catosci, i dotyczace:

a) niewywotywania w swoim s$rodowisku zaburzen elektromagnetycznych o wartosciach
przekraczajacych odpornosé na te zaburzenia innego urzadzenia wystepujacego w tym Srodowisku
oraz

b) posiadania wymaganej odpornosci na zaburzenia elektromagnetyczne.



W art. 6 ustawa definiuje instalacje stacjonarng jako potgczenie kilku rodzajow aparatury albo
potgczenie aparatury i innych wyrobdw, ktérego przeznaczeniem jest uzywanie w okreslonej i statej
lokalizacji. Sieci TVK sg zatem bez watpienia w Swietle tej definicji instalacjami stacjonarnymi.

Artykut 8 ustawy stwierdza, ze aparatura oraz instalacja stacjonarna przed wprowadzeniem do
obrotu lub oddaniem do uzytku podlegajg obowigzkowej ocenie zgodnosci z zasadniczymi
wymaganiami. Jesli chodzi o urzgdzenia stosowane m.in. w instalacjach stacjonarnych, art. 9 ustawy
mowi, iz domniemywa sie, ze aparatura spetnia zasadnicze wymagania, jezeli jest zgodna z normami
zharmonizowanymi w rozumieniu przepiséw ustawy z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny
zgodnosci.

Artykut 17 ustawy w p. 1 okresla obowigzki wykonawcy instalacji stacjonarnej. Powinien on dokonac
oceny zgodnosci instalacji z wymaganiami zasadniczymi przed oddaniem jej do uzytku. Artykut 17
odwotuje sie do art. 9 mdwigcego o zgodnosci ze zharmonizowanymi normami. Punkt 2 art. 17
definiuje pojecie wykonawcy jako tego, kto dokonat pofgczenia instalacji stacjonarnej w sposdb
zapewniajgcy spetnianie jej funkcji zgodne z przeznaczeniem przed oddaniem jej do uzytku. Za
wykonawce uwaza sie takze kazdego, kto dokonat ostatniej modyfikacji w tej instalacji. Wazny jest
tez punkt 3 art. 17 ustawy, ktéry stwierdza, ze aparatura przeznaczona wytgcznie do zamontowania
w instalacji stacjonarnej i niedostepna w obrocie jako samodzielny wyrdb, podlega ocenie zgodnosci
wraz z instalacjg stacjonarng, do ktérej zostata wmontowana. W punkcie 4 wymieniono szczegétowo
pozycje, jakie muszg znalezé sie w dokumentacji technicznej sieci TVK:

o opis i schemat instalacji

o informacje o wynikach przeprowadzonych badan zgodnosci instalacji z zasadniczymi
wymaganiami

o informacje o sposobie postepowania w trakcie montazu instalacji, w tym wchodzacej w jej
sktad aparatury, zapewniajagcym zachowanie zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami

o instrukcje uzywania i konserwacji instalacji

o informacje pozwalajgce na identyfikacje wykonawcy instalacji oraz producenta aparatury

stanowigcej state wyposazenie instalacji.

Drugi podpunkt wyraznie méwi o koniecznosci przeprowadzenia przez wykonawce sieci TVK badan
zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami udokumentowanych zapisem ich wynikéw. Koniecznosé taka
wystepuje rowniez w przypadku jakiejkolwiek modyfikacji istniejgcej sieci TVK. Badanie zgodnosci z
zasadniczymi wymaganiami moze by¢ przeprowadzone przez akredytowane laboratoria badawcze
lub samodzielnie przez wykonawce lub docelowego operatora sieci.

Artykut 18 ustawy nakazuje wykonawcy instalacji przekazanie jej wtascicielowi lub uzytkownikowi
wraz z dokumentacjg techniczng okreslong w art. 17, natomiast wiasciciel lub uzytkownik ma
obowigzek utrzymania sieci w stanie zapewniajagcym zgodno$¢ z zasadniczymi wymaganiami. Oznacza
to w praktyce koniecznos¢ regularnego wykrywania i usuwania zrédet wyciekdw i ingresu. Ponadto,
wg art. 18 ustawy, wtasciciel lub uzytkownik sieci powinien przechowywac i w razie potrzeby
aktualizowa¢ i udostepnia¢ do celéw kontrolnych dokumentacje techniczng. Chodzi tu o
dokumentowanie modyfikacji lub zmian instalacji oraz nowe wyniki badah potwierdzajgcych
utrzymywanie sieci w stanie zapewniajgcym zgodnos$é z wymaganiami zasadniczymi.



Organem uprawnionym do kontroli spetniania przez urzadzenie wymagan dotyczacych
kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz kontroli przechowywania i aktualizacji dokumentacji
technicznej jest Prezes Urzedu Komunikacji Elektronicznej (art. 20 i 21 ustawy). Jesli w wyniku
kontroli Prezes UKE stwierdzi, ze wifasciciel lub uzytkownik instalacji stacjonarnej nie spetnit
obowigzku, o ktérym mowa w art. 18 (utrzymywanie sieci w odpowiednim stanie oraz
przechowywanie i aktualizacja dokumentac;ji technicznej), moze wezwaé w okreslonym terminie do
dostarczenia dokumentacji technicznej spetfniajgcej wymogi, o ktérych mowa w ustawie. W
przypadkach ,konfliktu elektromagnetycznego” z siecig TVK UKE prosi jej operatora o dostarczenie
wynikéw pomiardow szczelnosci elektromagnetyczne;j.

Artykut 31 ustawy wprowadzit dwuletnie vacatio legis poprzez stwierdzenie, ze przepisy zawarte w
ustawie bedg obowigzywa¢ wszystkie urzadzenia i instalacje stacjonarne nowo oddawane lub
modyfikowane po 20 lipca 2009 r. Powstaje tu problem praktyczny, jak traktowaé sieci TVK
zbudowane przed tg datg. Poniewaz wczesniej obowigzywata dyrektywa EMC 89/336/WE, dotyczaca
w praktyce wytgcznie urzadzen, nalezy przyjaé, ze powinny one spetnia¢ wymagania zasadnicze
okreslone w zharmonizowanych z dwczesng dyrektywa normach. Uzycie takich urzadzen nie
gwarantuje jednak, ze jako catos¢ sie¢ TVK bedzie szczelna elektrycznie. Aby zminimalizowaé ryzyko
zaktécen sygnatéw TVK oraz zapobiec degradacji wysokiej jakosci oferowanych ustug przez wnikajacy
ingres i jednoczes$nie ograniczy¢ ryzyko zaktdcania innych systemoéw lub urzadzen przez wycieki z sieci
TVK, pozadane bytoby sprawdzenie szczelnosci sieci przez operatoréw. Zgodnie z art. 17 p. 3 ustawy,
wystarczy sprawdzi¢ i wykaza¢ zgodno$¢ catej sieci TVK z wymaganiami zasadniczymi (np. mierzac
wycieki), aby stwierdzi¢ spetnienie wymagan zasadniczych rdwniez wobec tych urzadzen. Obowigzek
spetnienia wymagan zasadniczych wynikajacych z dyrektywy EMC cigzy na producencie danego
wyrobu lub wykonawcy instalacji stacjonarnej.

Normg zharmonizowang z dyrektywg EMC jest PN-EN 50083-2 [5]. Dotyczy ona sprzetu
montowanego w sieciach TVK. Zastosowanie normy przez operatorow oznacza, ze wszystkie
urzadzenia uzywane w sieciach muszg spetnia¢ jej wymagania. Obowigzek ten istnieje w Polsce od
2004 r.

Jak wspomniano, zastosowanie urzgdzen zgodnych z normg [5] oznacza domniemanie spetnienia
wymagan zasadniczych w odniesieniu do poszczegdlnych urzadzen, ale nie w odniesieniu do catej
sieci TVK. Mogg zdarzyé sie bowiem przypadki np. uszkodzenia tych urzadzen, uszkodzenia
(przypadkowego lub zamierzonego) kabli lub ztgczy czy wadliwe wykonanie ztgczy. Szczegdlnie duzo
zrédet wyciekéw powstaje w instalacjach budynkowych na skutek nieumiejetnej (celowej lub
przypadkowej) modyfikacji instalacji kablowe]j przez samych abonentéw. Wtedy sie¢ jako catosé¢ moze
promieniowa¢ nadmiernie energie elektromagnetyczng (wycieki) lub byé podatna na zaktdcenia
zewnetrzne (ingres). Ta oczywista konstatacja zostata uwzgledniona dopiero w dyrektywie EMC [1] z
2004 r. Przed jej wprowadzeniem ograniczenie poziomu wyciekdw i ingresu w sieciach TVK nie byto w
Europie wymuszane zadnymi przepisami i zalezato wytgcznie od dobrej woli operatoréw sieci TVK.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o normie PN-EN 50117-2-3 [7], zharmonizowanej z dyrektywg
niskonapieciowg LVD. Norma podaje wymagany poziom ekranowania i wprowadza klasy
ekranowania kabli uzywanych do budowy sieci TVK.

Normga zharmonizowang z dyrektywa [1], dotyczaca instalacji stacjonarnych zbudowanych z kabli
koncentrycznych, jest PN-EN 50529-2 [8]. Sie¢ TVK spetnia wymagania normy [8], gdy:
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- jest zbudowana z urzadzen spetniajgcych wymagania zawarte w normie [5]
- urzadzenia sg zamontowane zgodnie z instrukcjg producenta

- sie¢ zostata skonstruowana, zbudowana i jest konserwowana zgodnie z udokumentowang dobrg

praktykg inzynierska.

Dodatek informacyjny do normy [8] zawiera zapis, ze dobrg praktyka inzynierska jest m.in.:

- zastosowanie odpowiedniego dla danego urzadzenia typu kabla

- spetnienie warunku, aby urzadzenia byly uziemione i pofaczone zgodnie z instrukcjami producenta
dotyczacymi ich instalacji

- podjecie w czasie pierwszego wtgczenia urzadzenia do sieci TVK krokdw majgcych na celu zapewnienie,
ze kable koncentryczne w sieci s pomierzone i wolne od wad

- umieszczenie w planie operacyjnym szczegétowej procedury monitorowania i minimalizowania
zaburzen (czyli pomiaréw wyciekdw oraz usuwania ich zZrédet)

- instalowanie urzadzen biernych i czynnych jedynie przez przeszkolony personel, uzywajgcy
odpowiednich narzedzi do instalacji kabli i ztgczy

- zakonczenie wszystkich nieuzywanych portéw urzadzenia ekranowanymi zakoriczeniami

(obcigzeniami) o odpowiedniej wartosci (75 2).

Procedura monitorowania wyciekdw z sieci TVK jest w praktyce jedyng metodg pozwalajacy ocenic, czy
badana sie¢ jako catos¢ nie promieniuje nadmiernie i jednoczesnie nie jest podatna na ingres. Ustalenie
przyblizonej lokalizacji zrédta ingresu jest mozliwe. Wymaga ono jednak dos¢ skomplikowanego sprzetu
i oprogramowania, a ustalenie dokfadnego miejsca wnikania zaktécen i tak odbywa sie w oparciu o
pomiar wyciekdw. Zgodnie z dodatkiem informacyjnym normy [8], pomiar wyciekéw wraz z pdzniejszym
usuwaniem wykrytych Zzrédet przekraczajgcych limit promieniowania jest uwazany za dobrg praktyke
inzynierska i powinien by¢ regularnie wykonywany przez operatoréw sieci TVK. Norma nie precyzuje
odstepu miedzy pomiarami, natomiast wynikajgcy z dotychczasowej praktyki maksymalny okres miedzy
pomiarami tej samej sieci wynosi zwykle jeden rok (taki okres jest wymagany przez przepisy
obowigzujgce w USA [6]). Wynika on przede wszystkim z duzej aktywnosci abonentéw, ktérzy czesto
dokonujg nieumiejetnych przerébek okablowania w mieszkaniach. Wyniki pomiaréw wyciekdw (réowniez
ingresu, jesli s3 wykonywane) powinny by¢ przechowywane przez caty okres uzytkowania sieci w celu
udostepnienia whasciwym krajowym organom do kontroli. Nalezy tez pamieta¢, ze w okresie miedzy
pomiarami mogg pojawi¢ sie silne Zrédta wyciekdw z sieci na skutek np. nowych uszkodzen
spowodowanych przez abonentéw. Fakt regularnego wykonywania pomiaréw kontrolnych przez
operatora sieci TVK, niezaleznie od okresu ich powtarzania, jest jednak ponad wszelkg watpliwosé
wymaganym przez ustawe [5] dziataniem sprawdzajgcym i potwierdzajgcym przez operatora TVK
zgodnosc jego sieci z wymaganiami zasadniczymi.

W tym samym dodatku informacyjnym normy [8] pojawia sie sugestia o zastosowaniu kabli
wspotosiowych z ekranowaniem klasy A lub lepszym (wg normy [7]).

Bardzo waziny w praktyce utrzymania i eksploatacji sieci TVK jest nastepujacy fragment dodatku
informacyjnego normy [8]:



»Specjalne postanowienia EMC, dotyczqce sieci kablowych stuzqcych do rozprowadzania sygnatow
telewizyjnych, radiofonicznych i ustug interaktywnych, ustalono w EN 50083-8. Norma ta odnosi sie do
charakterystyk promieniowania i odpornosci na zaburzenia elektromagnetyczne takich sieci
wykorzystujgcych kable wspofosiowe i pokrywa zakres czestotliwosci od 0,15 MHz do 3 GHz. Okreslono
w niej wymagania dotyczqce dziatania i metody pomiaru.”

Fragment ten powotuje norme PN-EN 50083-8 [6], wg ktérej od wielu lat niektérzy europejscy
operatorzy kontrolujg stan swoich sieci (przyjmujgc podane w niej wartosci graniczne wyciekdw), mimo
iz nie jest to norma zharmonizowana z dyrektywg EMC. Powyzszy zapis w normie [8] stanowi posrednio
usankcjonowanie wartosci granicznych wyciekéw okreslonych w normie [6]. Zatem operatorzy TVK,
ktérzy regularnie mierzg wycieki i usuwajg zrédta wytwarzajgce natezenie pola elektrycznego
przekraczajgce wartos¢ 22 uV/m w odlegtosci 3 m w pasmie czestotliwosci 30-1000 MHz, beda w stanie
wykazac spetnienie wymagan zasadniczych dyrektywy [1] i ustawy [15] w odniesieniu do swoich sieci.

4. POMIARY WYCIEKOW
4.1.Dlaczego mierzymy wycieki?

Pomiar wyciekéw jest najtatwiejszym sposobem sprawdzenia stanu szczelnosci sieci TVK. O wiele
tatwiej jest zmierzy¢ poziom natezenia pola elektrycznego bezposrednio w terenie, anizeli analizowac
poziom ingresu na stacji czotowej (cho¢ rowniez jest to dziatanie pozgdane z punktu widzenia kontroli
szczelnosci sieci). Przyczyny pomiaru wyciekdw sg nastepujgce:

e ograniczenie zaktécen systemdw tgcznosci i systemoéw nawigacyjnych lotnictwa cywilnego

e ograniczenie zaktdcen innych systeméw radiokomunikacyjnych, ktérych pasmo pokrywa sie z
pasmem zajmowanym przez sieci TVK

e ograniczenie jakosci sygnatow TV oraz ustug transmisji danych poprzez ograniczenie ingresu
w kanale dosytowym i kanale zwrotnym

e utrzymanie niezawodnosci sieci i jakosci Swiadczonych ustug poprzez utatwienie wykrywania
usterek (wycieki i ingres sg czasem zapowiedzig powazniejszych awarii)

e ograniczenie liczby reklamacji zgtaszanych przez abonentéw

o redukcja kradziezy sygnatu z sieci TVK.

Pomiar wyciekdw stat sie na catym Swiecie gtdwng metodg kontroli szczelnosci
elektromagnetycznych sieci TVK.

4.2.Znakowanie sygnatu wyciekow i czestotliwos$¢ pomiaru

Jednym z waznych probleméw jest rozpoznanie mierzonego wycieku. Nalezy mie¢ pewnos¢, ze
odbierany sygnat pochodzi z badanej sieci TVK, a nie z sieci konkurencyjnych pracujacych na tym
samym obszarze. Miernik moze odbiera¢ jako wyciek sygnaty z innych Zrédet energii
elektromagnetycznej (nadajniki, Zrédta szumow radioelektrycznych). Sygnat uzywany do pomiaru
wyciekdw powinien by¢ zatem znakowany, aby miernik lub detektor wykryt wyciek w sposdb
prawidtowy i jednoznaczny. Znane sg trzy gtdwne metody wykrywania wyciekdw z sieci kablowych:

e oparty o analize widmowg
e oparty o korelacje sygnatéw QAM



e oparty o wprowadzenie do sieci waskopasmowych nosnych.
Kazda metoda ma swoje wady i zalety. Przeanalizujmy je pokrétce.

Metoda analizy widmowej zaktada odbidr i wzrokowaq analize catego widma zajmowanego przez sieci
CATV. Zaletami metody sg mozliwo$¢ uzycia odbiornikdw ogdlnego przeznaczenia lub analizatoréw
widma, mozliwo$¢ uzycia w sieciach analogowych i/lub cyfrowych, analiza szerokiego widma
czestotliwosci, uzycie anten kierunkowych (tatwiejsza lokalizacja zrddet), brak pogorszenia jakosci
badanego sygnatu (sygnaty uzyteczne w sieci nie sg modyfikowane) oraz brak sprzetu instalowanego
na stacji czotowej. Gtdwne wady tej metody to koniecznos¢ pracy dobrze wykwalifikowanego
technika/inzyniera w celu analizy odbieranego widma na ekranie analizatora i weryfikacji
pochodzenia wycieku (badana sie¢ czy sie¢ konkurencyjna, co czesto moze by¢ niewykonalne),
niepetna automatyzacja (rozpoznanie sygnatu przez cztowieka — brak sygnatéw znakujgcych),
nierozpoznane zrddto wycieku (w przypadku, gdy na tym samym obszarze wystepujg dwie lub wiecej
sieci nadajacych np. wyfacznie sygnaty QAM), wyziszy koszt szerokopasmowych odbiornikéw lub
analizatoréw widma, niemoznos¢ wykonania patroli samochodowych catego obszaru sieci (anteny
kierunkowe nie nadajg sie do pomiaréw mobilnych) oraz bardzo dtugi czas pomiaru rozlegtych
terytorialnie sieci kablowych.

Metoda korelacji opiera sie o korelacje sygnatéw QAM wysytanych ze stacji czotowej i sygnatow
odbieranych w terenie jako wyciek. Silna korelacja miedzy sygnatem ze stacji bazowej a wyciekiem
jest znakiem, ze odbierany sygnat jest nadawany przez badang sie¢. Zaletg tej metody jest brak
koniecznosci uzycia osobnego sygnatu pomiarowego lub zajecia kanatu wytgcznie dla celéw
pomiarowych, brak pogorszenia jakosci sygnatéw nadawanych w sieci i mozliwos¢ patroli mobilnych
(szybka zgrubna lokalizacja zrédet wyciekow, lokalizacja doktadna jest mozliwa przez technika z
prostg anteng kierunkowg). Mimo ze metoda pozwala na identyfikacje sieci z wyciekami, posiada ona
jednak pewne wady. Nalezy do nich skomplikowany sprzet na stacji czotowej i w terenie, wyzszy
koszt sprzetu i oprogramowania oraz konieczno$¢ uzycia osobnego kanatu transmisji (zwykle sie¢
telefonii komérkowej) miedzy stacjg czolowg a miernikiem w terenie w celu wykonania analizy
korelacyjnej.

Metody oparte na wprowadzaniu sygnatdw znakujacych zaktadajg wykorzystanie specjalnych,
waskopasmowych sygnatéw nadawanych ze stacji czotowej. Sygnaty te moga by¢ wprowadzony w
pasmach ochronnych (miedzy kanatami) analogowych lub cyfrowych kanatéw TV lub DOCSIS. Miernik
w terenie odbiera sygnat znakujacy, mierzy jego amplitude i wykrywa informacje znakujaca. Jesli nie
wykryto sygnatu znakujgcego, wyciek jest ignorowany. Zalety tej metody to duza prostota, mozliwos$¢
petnej automatyzacji, relatywnie niewielki koszt urzadzen, podobienstwo do dobrze znanych metod
wykorzystywanych w przesztosci w analogowych sieciach kablowych, mozliwos¢ uzycia w sieciach
analogowych i catkowicie cyfrowych, elastycznosé dotyczaca wstawienia sygnatu znakujgcego na osi
czestotliwosci, brak koniecznosci uzycia oddzielnego, niezaleznego kanatu transmisyjnego oraz
mozliwo$¢ wykonania patroli mobilnych do zgrubnej lokalizacji zrédet. Powyzsza metoda wymaga
zainstalowania urzadzenia znakujgcego sygnat (znacznika) na stacji czotowej. Sygnaty znakujgce o
bardzo waskim pasmie nie powodujg pogorszenia jakosci sygnatéw transmitujgcych ustugi do
abonentéw. Przyktad metody znakowania opartej na wprowadzeniu kilku nosnych jest opisany np. w
patencie [4].



Drugg istotng sprawg jest wybdr czestotliwosci sygnatu znakujgcego. Wiekszos¢ sygnatow
znakujacych jest zwykle umieszczona w pasmie lotniczym VHF (np. 115-140 MHz). Obecnie wystepuje
tendencja do umieszczania tego sygnatu w pasmie systemu, ktéry ma byé chroniony lub wnosi duzy
ingres (np. LTE 800). Problem wyboru czestotliwosci znacznika jest skomplikowany. Wyniki wielu
doswiadczen wskazujg, ze dosé trudno jest znalezé korelacje miedzy poziomami wyciekéw z tego
samego zrédfa dla réznych czestotliwosci. Poziom mocy odbieranego sygnatu zalezy od fizycznego
rodzaju uszkodzenia, orientacji przestrzennej uszkodzonego kabla lub ztgcza oraz rozmiaréw
elektrycznych ,dziury” w kablu (rozmiary te rosng wraz z czestotliwoscig). Nie jest mozliwe
okreslenie, dla ktérej czestotliwosci poziom wycieku bedzie najwiekszy. Doswiadczenia pokazujg tez,
ze jesli stan techniczny sieci TVK jest kiepski (co nadal jest dos¢ czestg sytuacjg w Europie), poziom
wyciekdw jest wysoki zaréwno dla matych, jak i duzych czestotliwosci.

Innym waznym czynnikiem jest ttumienie wolnej przestrzeni zalezne od czestotliwosci [11]. Dla
przyktadu zatéimy, ze mamy dwa Zrddta o czestotliwosciach 150 MHz i 800 MHz, ktére promieniujg
te samg moc. Ttumienie wolnej przestrzeni w odlegtosci 15 m od zrédta wynosi 39,5 dB i 54 dB
odpowiednio na 150 MHz i 800 MHz. Oznacza to, ze moc odbierana przez odbiornik bedzie 28 razy
mniejsza dla wyzszej czestotliwosci. Jesli zatozymy identyczng czutos¢ miernika na obu
czestotliwosciach, w niektérych przypadkach wycieki o matych i srednich amplitudach mierzone na
wyzszych czestotliwo$ciach mogg pozostaé niewykryte. Mozna wykorzystac¢ na przyktad anteny Yagi
do zwiekszenia poziomu mocy sygnatu na wejsciu miernika. Tego typu antena jest niepraktyczna w
czasie pomiaréw wewnatrz budynkdw oraz nie nadaje sie do pomiaréw mobilnych, gdzie potrzebna
jest antena o dookdlnej charakterystyce promieniowania. Mozna tez wykorzysta¢ aktywng antene
unipolowa. Wzmocnienie wzmacniacza antenowego powinno by¢ wtedy jak najnizsze, aby poziom
produktéw intermodulacji nie byt wysoki. Produkty intermodulacje mogg skutecznie maskowac
wycieki o réznych poziomach, szczegdlnie podczas pomiaréw w miastach.

Intermodulacja jest ogromnie waznym zjawiskiem dla pomiaru wyciekow. Jesli chcemy mierzyc
wycieki bezposrednio w pasmie systemu LTE 800, musimy by¢ swiadomi, ze w na obszarze mierzonej
sieci TVK bedzie pracowac bardzo wiele zrédet o rdznej mocy, takich jak terminale przenosne i stacje
bazowe LTE (w niektérych krajach takze zagtuszarki). Zrédta te zwiekszaja ryzyko intermodulacji.
Dotychczasowe doswiadczenia w innych krajach, zwigzane z pomiarami wyciekéw na duzych
czestotliwosciach, nie sg jak na razie zbyt zachecajgce. Wydaje sie, ze najlepiej mierzy¢ wycieki na
czestotliwosciach, ktore:

a) nie sg za wysokie (ttumienie wolnej przestrzeni)

b) znajduja sie w tej czesci widma, w ktdrej nie pracujg nadajniki naziemne (np. UKF-FM, TV, systemy
trankingowe, LTE 800 lub inne silne Zrodta zaktécen radioelektrycznych) lub znajdujg sie one jak
najdalej (zaré6wno w sensie odlegtosci, jak i czestotliwosci) od sygnatu znacznika badanej sieci
(intermodulacje, odczulenie miernika).

Czasem moze by¢ konieczne uzycie waskopasmowych filtréw pasmowoprzepustowych lub putapek
czestotliwosci, by obnizy¢ poziom sygnatéw zaktdcajacych, szczegdlnie gdy czestotliwos¢ pomiaru
znajduje sie blisko pasma GSM/LTE. Filtry zaktadane na wejscie przyrzadéw pomiarowych staty sie
niepostrzezenie typowym widokiem w czasie wykrywania zaktdcen elektromagnetycznych. Bliskosc¢
silnych Zrédet pél elektromagnetycznych powoduje bowiem odczulanie oraz intermodulacje na



wejsciu przyrzadéw pomiarowych. Ostateczny wybor czestotliwosci znacznika nalezy zawsze do
operatora sieci kablowe].

4.3.Sposoby pomiaru wyciekéw

Pomiar wyciekdw byt do$¢ pracochtonng operacjg w czasach, w ktérych nie mozna byto skorzystaé z
komputerdow i systemdéw nawigacyjnych. Jedyng technikg byt pomiar pieszy. Technik wyposazony w
miernik i antene kierunkowg (dipol potfalowy) chodzit po obszarze catej sieci [12,13]. Obecnie
podstawowg technikg jest pomiar mobilny. Korzysta sie wtedy z miernikéw z wbudowanym
odbiornikiem GPS. Umieszczajgc na dachu samochodu antene o dookélnej charakterystyce
promieniowania (unipol) mozna szybko objechac obszar catej sieci TVK, obejmujacej nawet bardzo
duzy obszar. Wyniki pomiaréw przedstawia sie na mapie. Przyktady takiego zobrazowania s3
pokazane na rys. 1i 2. Mozliwe jest wyswietlanie np. wynikdéw powyzej ustalonej wartosci natezenia
pola elektrycznego lub tylko miejsc, w ktdorych miernik wykryt znacznik. Technicy mogg na tej
podstawie dos¢ szybko ustali¢ zrédta wyciekdw i je usunaé.
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Rys. 1. Przyktadowe zobrazowanie wynikdw pomiaru wyciekdw na mapie kartograficznej (skala
koloréw zostata usunieta)
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Rys. 2. Przyktadowe zobrazowanie wynikow pomiaru wyciekdéw na mapie Google Earth (miejsca
zaznaczone na czerwono oznaczajg przekroczenie limitu wyciekéw i detekcje znacznika)

Poszukiwanie zrédet wyciekéw w budynkach oraz w sieci magistralnej i dosytowej jest relatywnie
szybkie, jesli technik dysponuje anteng kierunkowa (najczesciej dipol pétfalowy) i odpowiednim
doswiadczeniem. Konieczne jest praktyczne szkolenie personelu technicznego. Wiekszos¢ oséb tatwo
przyswaja podstawowe informacje i umiejetnosci zwigzane z poszukiwaniem wyciekéw. Wazne sg
zajecia w terenie pod nadzorem doswiadczonych instruktorow. Dobra znajomosé topologii sieci oraz
stosowanych w niej urzadzen réwniez przyczynia sie do szybkiego znajdowania i usuwania Zrdédet
wyciekdw. Obserwacje autora z ostatnich lat jednoznacznie wskazujg, ze konieczne jest czeste
powtarzanie szkolen na skutek duzej rotacji pracownikow sieci kablowych oraz coraz nizszego
poziomu wyksztatcenia absolwentéw szkét srednich i wyzszych. Dotyczy to nie tylko problematyki
wyciekdéw, ale pomiaréw radiotechnicznych w ogéle.

Pewnym problemem mogg by¢ Zrédta wyciekdw umieszczone na wyzszych pietrach (powyzej
czwartego). Mogg one nie ujawnic sie w czasie patrolu mobilnego [14]. Konieczny jest wtedy pomiar
pieszy wewnatrz budynku i kontrola poziomu wyciekédw na wszystkich kondygnacjach. Pomocne
bytyby pomiary wykorzystujgce samoloty, helikoptery lub drony. Pomiary lotnicze sg czesto
wykonywane w USA. W polskich warunkach na przeszkodzie stojg duze koszty i ograniczenia
formalne.

5. PODSUMOWANIE

Zagadnienia zwigzane z kompatybilnoscig elektromagnetyczng sieci TVK byty do niedawna
traktowane jako mato wazine. Operatorzy zaktadali, ze nic im nie zagraza, bo przeciez ,kabel
koncentryczny jest szczelny”. Ignorowali oni réwniez obowigzki natozone na nich przez prawo.
Wiosna tego roku dla niektérych z nich okazata sie bardzo niemitym doswiadczeniem. Mozliwa jest
jednak skuteczna walka zaréwno z ingresem, jak i wyciekami. Wymaga ona jednak wiedzy z zakresu
kompatybilnosci em., odpowiedniego sprzetu oraz doswiadczenia, ktére nabywa sie w czasie
wykonywania pomiarow.
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