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1. UVOD

Povecanjem mreznih usluga kao i broja korisnika sirokopojasnih usluga maksimalno se
iskoriStavaju kapaciteti resursa postojec¢e telekomunikacijske infrastrukture. Tehnologija
Sirokopojasnog pristupa, FTTx tehnologija, pojavila se kao pouzdano i ekonomicno rjeSenje koje
definira novu telekomunikacijsku mreznu arhitekturu. Kapacitet postojece kabelske
infrastrukture ne zadovoljava zahtjeve korisnika pa se traze nova, ekonomicna rjesenja
odrzavanja koraka s dana$njim tehnoloskim naprecima. Takvo rjeSenje nudi tehnologija primjene
mikrocijevi. Slobodni prostor u cijevima kabelske kanalizacije s postoje¢im aktivnim optickim
kabelom iskoriStava Se za uvlacenje i1 upuhivanje mikocijevi i mikro optickih kabela. Ovaj
prostor oko postoje¢ih kabela, do sada nekoristan ,resurs®, uvodenjem regulative HAKOM-a,
postaje ogroman resurs za izgradnju novih i pro$irenje postoje¢ih FTTx mreza. Cilj obrade
navedene teme je objasniti za$to je mikrocijevna tehnologije najisplativija investicija i buduénost

jos vece primjene svjetlovoda u telekomunikacijskoj infrastrukturi.

U ovom zavrSnom radu objaSnjena je primjena mikrocijevne tehnologije u izgradnji
svjetlovodnih linija i mreza. U drugom poglavlju definirani su svjetlovodna pristupna mreza,
opticko vlakno i opticki kabel te su navedene znacajke prijenosa signala putem optickog kabela.
U treéem poglavlju opisano je stvarno stanje sadagnje DTK te njezina struktura. Cetvrto se
poglavlje odnosi na mikrocijevnu tehnologiju gdje se upoznaje s mikrocijevima, mikrokabelima,
postupcima instalacije mikrocijevi u slobodan prostor ili u cijev DTK te je navedena vaznost
geografskog poloZaja pri planiranju izvodenja radova i instalaciji mikrocijevi. Prakti¢ni rad koji
se sastoji od dvije makete napravljene od elemenata DTK i mikrocijevne tehnologije opisan je u

Sestom poglavlju. Zaklju¢na razmatranja dana su u sedmom poglavlju.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Postojeca DTK (distributivna telekomunikacijska kanalizacija) u Hrvatskoj procjenjuje se
na desetine tisuca kilometara TK cijevi malog ili velikog promjera. Vecina cjevovoda DTK je
»popunjena“ bakarnim ili svjetlovodnima kabelima. Za izgradnju novih, svjetlovodnih FTTx

mreza, potrebna su vrlo velika ulaganja u gradevinske radove na izgradnji nove ,,prazne” DTK



infrastrukture. Mikrocijevna tehnologija omogucuje koristenje slobodnog prostora oko aktivnih
kabela u ,,popunjenim“ cijevima postojece DTK kao resursa za gradnju pasivnog dijela
svjetlovodnih mreza.

Zavrsni rad treba obraditi vrste svjetlovodnih mreza i linija, opisati stanje postojece DTK te
opisati metodologiju i prednosti popunjavanja slobodnog prostora. U prakticnom dijelu potrebno

je sklopiti i prikazati maketu od elemenata DTK i mikrocijevne tehnologije.



2. SVJETLOVODNA PRISTUPNA MREZA

Od pocetka implementacije svjetlovoda pocetkom 80-ih godina proslog stoljeca,
potraznja i upotreba za optickim vlaknom znacajno je porasla. S naglim povecanjem internetskog
prometa i multimedije te pojavom VolP-a (engl. Voice over Internet Protocol — prijenos glasa
putem Internet protokola), javila se potreba za prijenosnim medijem koji ¢e svojim kapacitetom i
Sirokopojasno$¢u moci osigurati prijenos tolike koli¢ine podataka. Uz to velike kompanije,
banke, sveucilista i ostale privatne mreze zahtijevale su siguran i pouzdan sustav za prijenos
informacija kako medusobno tako i internacionalno. Postoje¢a bakrena infrastruktura zbog
problema nedovoljne propusnosti i udaljenosti korisnika nije u mogucnosti pratiti svakodnevno
povecavanje zahtjeva korisnika za novim i brzim uslugama. Razvoj svjetlovodne pristupne
mreze nadilazi te probleme te je zbog jednostavnosti izvedbe i brzine prijenosa podataka u
prednosti nad klasi¢nim tehnologijama prijenosa informacija proteklih godina. Svjetlovodna ili
opticka mreza podrazumijeva svaku mrezu koja primjenom svjetlosnih impulsa prenosi podatke
svjetlovodnim vlaknom. Slika 2.1. prikazuje izvjestaj o usporedbi usluga pristupa Internetu 2018.
1 2017. godine te postotak promjene. Broj priklju¢aka putem vlastite bakrene pristupne mreze te
broj xDSL priklju¢aka u 2018. godini opao je za 0,9% odnosno za 10% s obzirom na
2017.godinu. S druge strane, broj FTTx prikljuc¢aka putem vlastite infrastrukture povecao se za
10% $to pokazuje znacajno okretanje korisnika optici, a u narednim godinama ocekuje se jo$

veci porast broja korisnika opticke infrastrukture.

Usluga pristupa Internetu 2018. 2017. % promjene
2018./2017.
Ukupan prihod od usluga pristupa internetu (HRK) 4.512.271.289 4.313.787.043 4,60%
Prihod od pristupa internetu putem nepokretne mreZe! | 1.947.197.126 1.915.975.992 1,63%
Prihod od pristupa internetu putem pokretne mreZe | 2.565.074.162 2.397.811.051 6,98%
Broj prikljucaka Sirokopojasnog pristupa putem nepokretnih 1.128.273 1.095.881 2.96%
mreza
Broj priklju¢aka putem vlastite bakrene pristupne mreZe 432943 436.884 -0,90%
Broj xDSL priklju¢aka putem izdvojenog pristupa lokalnoj petlji 156.380 174.485 -10,38%
Broj xDSL priklju¢aka putem zajednickog (dijeljenog) pr{stupq 25 65 -61.,54%
lokalnoj petlji

Broj FttX priklju¢aka putem vlastite infrastrukture 86.630 78.430 10,46%
Broj priklju¢aka putem usluge "bitstream"” pristupa (xDSL, FttX) 158.341 156.587 1,12%
Broj priklju¢aka putem kabelskih mreZa 163.148 155.421 4,97%
Broj priklju¢aka putem beZi¢nih tehnologija u nepokretnoj mrezi 126.777 91.027 39,27%

Slika 2.1: Godisnji usporedni podaci trzista elektronickih komunikacija u RH, 2018./2017., [1]

Svjetlovodna pristupna mreza sastoji se od svjetlovodne distribucijske mreze (SDM) i spojne

(glavne) svjetlovodne mreze. Svjetlovodna distribucijska mreza zavrsni je dio pristupne mreze, a
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izgradena je od svjetlovodnih niti ili kabela koji povezuju krajnjeg korisnika (privatnu mrezu) i
distribucijski ¢vor koji predstavlja toCku povezivanja elemenata svjetlovodne pristupne mreze.
Prema [2], distribucijski ¢vor se definira kao toc¢ka koncentracije kabela svjetlovodne
distribucijske mreze s jedne strane te pristupnih svjetlovodnih kabela glavne mreze s druge
strane. Moze biti smjeSten u tipskom uli¢cnom ormaru ili tehnickom prostoru gradevine gdje je
smjeStena oprema elektronickih komunikacijskih mreza. Spojna mreza omogucuje operatorima i

ostalim korisnicima pristup distribucijskom ¢voru iz svojih jezgrenih mreza.

H ObF
: ﬂﬁ Operator
- H " korisnik 1

T e " MPoP
A AA i operatora 1
:
S \f_/ Operator
SooS H SDM-a
o udl ik H
o :
W :
FAN O —
7 g% o :
2 3 :
. TR f
Distribucijski 3l
oy H MPoP
: Y operatora
< i SDMa
~—
Operator
Konunalni : korisnik 2
sustavi H
I] MPoP
1 operatora 2
svjetlovodna distribucijska mreta ! Spojna mreza ;

Slika 2.2: Shematski prikaz svjetlovodne distribucijske mreze (SDM), [2]

Prema slici 2.2, SDM povezuje sucelje vanjske pristupne elektronicke komunikacijske mreze,
ENI (engl. External Network Interface) i distribucijski ¢vor. ENI odreduje granicu izmedu
kabliranja javne pristupne mreze i kabliranja elektronicke komunikacijske mreze korisnicke
jedinice (zgrade, objekta). Sucelje se moze nalaziti u prostoru krajnjeg korisnika ili u uvodnom
ormari¢u u zgradi. S druge strane, MPoP (engl. Metropolitan Point Of Presence — tocka
prikljucenja na jezgrenu mrezu) je tocka povezivanja pristupne i jezgrene mreze, 0dnosno svaka
se pristupna mreza u nekom podrucju (grad ili dio grada) preko MPoP-a na svjetlovodnom
distribucijskom razdjelniku (ODF, engl. Optical Distribution Frame) povezuje na jezgrenu

mreZu operatora.

Svjetlovodna distribucijska mreza je pasivna svjetlovodna mreza bez aktivne opreme, a

zasnovana je na pasivnim komponentama koje ne zahtijevaju napajanje niti posebnu opremu pri



instaliranju. Pasivna opticka mreza (PON, engl. Passive Optical Network) najpogodnije je
rjeSenje za realizaciju optiCkih mreza jer rjeSava problem opti¢kog pristupa do korisnika
koriste¢i FTTx (engl. fiber to the X) mreznu arhitekturu. Koncept PON-a temelji se na SDM gdje
se sav promet odvija izmedu optickog linijskog terminala (OLT, engl. Optical Line Terminal) i
optickih mreznih jedinica (ONU, engl. Optical Network Unit). Prema [3], OLT je uredaj koji radi
kao pruzatelj usluga pasivne opticke mreze krajnjim korisnicima (ONU), pretvara standardne
elektri¢ne signale u svjetlosne signale koje koristi PON sustav te koordinira multipleksiranje na
podrucju optickih mreznih terminala. Ovisno o krajnjoj tocki ili korisniku svjetlovoda, pasivna
opticka mreza se dijeli na nekoliko mreznih arhitektura. Prema [4], FTTN (engl. Fiber To The
Node - Opticko vlakno do c¢vora) definira svjetlovod koji zavrSava u optiCkom ormaricu,
nekoliko kilometara od korisnika. FTTC (engl. Fiber to Cabinet, Fiber To The Curb — Opticko
vlakno do kabineta) je sli¢an FTTN-u no s razlikom u udaljenosti ormari¢a od korisnika, u ovom
slu¢aju 300m blize. FTTB (engl. Fiber To The Building, Fiber To The Basement — Opticko
vlakno do zgrade) opisuje arhitekturu u kojoj svjetlovod doseze rubni dio zgrade (npr. podrum),
a zavrSna tocka spajanja moZe se nalaziti bilo gdje u objektu. Sli¢nu arhitekturu definira i FTTH
(eng. Fiber To The Home — Opti¢ko vlakno do kuce), ali u ovom slucaju svjetlovodne niti dosezu
do svakog stana (do ormara gdje se nalazi oprema za prijelaz na UTP instalaciju stana ili do
pretplatnickog ONT uredaja u neposrednoj blizini TV i WIFI uredaja). Slika 2.3 prikazuje
pasivnu opticku mreZu, tj. svjetlovodnu distribucijsku mreZzu u kojoj se signal prenosi do
nekoliko krajnjih korisnika. WDM (engl. Wavelength Division Multiplexing — multipleksiranje
valnim duljinama) i DWDM (engl. Dense Wavelength Division Multiplexing — multipleksiranje s
gustom valnom podjelom) tehnologije jedan su od razloga uspjesnosti svjetlovodne mreze. One
omogucuju prenosenje puno vise valnih duljina putem jedne svjetlovodne niti, odnosno
povezivanje viSe korisnika na jednu svjetlovodnu nit. Razdjelnik (engl. splitter) predstavlja
pasivni uredaj koji je zaduzen da u jednom smjeru razdvaja signale iz niti prema razli¢itim
korisnicima, a u drugom smjeru spreze signale u jednu nit koja putuje prema OLT (postupak
multipleksiranja i demultipleksiranja).



Svjetlovodna distribucijska mreza (SDM)
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Slika 2.3: Terminologija i arhitektura pasivne opticke mreze, [3]
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Svjetlosni izvori i detektori su aktivni elementi mreze koji se nalaze na predajniku odnosno
prijemniku. Kao izvori svjetlosti koriste se LED 1 poluvodicki laseri koji obavljaju funkciju
pretvaranja elektri¢nih signala u svjetlosne impulse. Na drugom kraju sustava nalazi se detektor
(fotodioda) koji obavlja funkciju pretvaranja svjetlosnih impulsa u elektri¢ne signale. Prema [5],
prolaskom signala kroz vlakno dolazi do slabljenja signala te ga je potrebno pojacati. Opticka
pojacala omogucuju istovremeno linearno pojacanje svih koriStenih valnih duzina u vlaknu bez
potrebe opticko-elektricno-opticke (OEO) pretvorbe. Uredaji se koriste na dugackim dionicama

opti¢kog linka, nakon postupka modulacije te prije demodulacije.

2.1.Svjetlovodni kabeli

2.1.1. Opticka vlakna

Opti¢ko vlakno ili svjetlovod je tanka staklena nit ¢ija je glavna zadaca vodenje
svjetlosnih valova uz $to manje slabljenje, odnosno gubitak signala. Ono se sastoji od dva tanka
sloja stakla (jezgra i plast) i dodatnog zastitnog sloja omotaca. Svjetlost putuje velikom brzinom
konstantno udaraju¢i i odbijaju¢i se od vlakno. Slika 2.4 prikazuje propagaciju svjetlosti
optickim vlaknom u mraku. Jezgra i plast razliCite su opticke gustoce, a vaznost toga objasnjena

je u potpoglavlju 2.1.2.



Slika 2.4: Fotografija propagacije svjetlosti dugim optickim vlaknom, [6]

2.1.1.1.  Totalna refleksija

Prolazak svjetlosti kroz vlakno odvija se zbog pojave potpune unutra$nje refleksije. Kada
zraka svjetlosti upada iz jednog medija na drugi razli¢itih indeksa loma (n), zraka se lomi te
dolazi do refleksije ili refrakcije zrake. Prema [6], kada svjetlost iz opticki gusceg sredstva pada
na granicu s opticki rjedim sredstvom (kut loma veci je od upadnog kuta) ono se u cijelosti
reflektira i dolazi do potpunog odbijanja. U slu¢aju kada kut loma iznosi 90°, lomljena zraka ide
to¢no granicom sredstva te se taj upadni kut naziva grani¢nim kutom. Za sve kutove vece od
grani¢nog kuta svjetlost se reflektira u isto sredstvo i nastaje totalna refleksija (slika 2.5d)).
Granicni kut upada svjetlosti na opticko vlakno iznosi 41,8°, a izraCunava se prema formuli (2-
1):

@, = sin™! (2) = sin™! (%5) ~ 41,8° (2-1)

ny

gdje je: n; — indeks loma stakla, a n,— indeks loma zraka.



a) b) c) d)
Slika 2.5: Totalna refleksija

Pojava totalne refleksije znacajna je za optiku jer omogucuje skretanje svjetlosti u drugi smjer. S
obzirom da su jezgra (engl. core) i plast (engl. cladding) razlicite opticke gustoce i kut upada

zrake veci je od kriti¢nog kuta, svjetlost putuje jezgrom konstantno reflektirajuci se od plast.

2.1.1.2. Vrste vlakana

Najpoznatija i najkoristenija su viSemodna (engl. multimode) i jednomodna (engl. single
mode) opti¢ka vlakna. Visemodna vlakna imaju jezgru veceg promjera i takvim vlaknima moze
putovati veci broj svjetlosnih zraka dok jednomodna vlakna zbog manjeg promjera jezgre

dopustaju prolazak samo jedne zrake. S obzirom na indeks loma opticka vlakna se dijele na:

e Visemodna vlakna sa stepenastim indeksom loma (engl. Step-index multimode)
e Jednomodna vlakna sa stepenastim indeksom loma (engl. Step-index single mode)

e Visemodna vlakna sa stalno promjenjivim indeksom loma (engl. Graded-index)



Visemodno vlakno sa stepenastim indeksom loma n

e
= —

Jednomodno vlakno sa stepenastim indeksom loma no

Visemodno vlakno sa stalno promjenjivim indeksom loma n2

Slika 2.6: Vrste optickih vlakana, [7]

Na slici 2.6 prikazani su primjeri prolaska svjetlosti optickim vlaknom ovisno o vrsti optickog
vlakna. Visemodno vlakno sadrzi vise putova (modova) kojim zraka putuje te zbog stepenastog
indeksa loma zrake prevaljuju razlic¢ite udaljenosti do cilja Sto uzrokuje modalnu disperziju.
Prema [6], pojava modalne disperzije nastaje upravo zbog razlike u vremenu koje je potrebno
zrakama da stignu do cilja. Ono uzrokuje vece guSenje 1 slabljenje signala te se koristi za manje
udaljenosti prijenosa. Ukoliko se Zzeli posti¢i najveca brzina i najveca udaljenost prijenosa
signala tada je najpogodnije koristiti jednomodno vlakno sa stepenastim indeksom loma. Zbog
malog promjera jezgre moguce je Sirenje samo jednog moda S§to za posljedicu ima malo
prigusenje signala, nema gubitaka niti disperzije. Kao kompromis izmedu ove dvije vrste vlakna
javlja se treca vrsta, viSemodno vlakno sa stalno promjenjivim indeksom loma. Prednost stalno
promjenjivog indeksa loma u viSemodnom vlaknu je upravo mijenjanje indeksa loma
parabolicno od centra jezgre prema plaStu Sto znaci da svjetlost koja putuje sredinom vlakna
putuje materijalom s ve¢im indeksom loma od zraka koje putuju modovima uz plast. Brzina

svjetlosti kroz neki materijal ovisi o indeksu loma tog materijala prema izrazu (2-2):

v == (2-2)

n
gdje je: ¢ — brzina svjetlosti (c = 3 x 108 m/s), n — indeks loma materijala, a v — brzina

svjetlosti kroz materijal.



Slijedi da zrake pod ve¢im kutom (modovi blize plastu) putuju brze od sredi$njih §to za
posljedicu ima stizanje visih modova u isto vrijeme na prijemnik kad stizu i nizi modovi, §to
osigurava manju modalnu disperziju. Visemodno vlakno s gradijentno promjenjivim indeksom

loma koristi se i za vece kapacitete prijenosa signala.

2.1.1.3.  Problematika propagacije signala duz vlakna

Prema [8], dizajn svjetlovodnog komunikacijskog sustava ograni¢en je gubicima,
disperzijom i nelinearnim ¢imbenicima vlakna. Prijenos podataka prolaskom svjetlosne zrake
kroz opticko vlakno podlozan je utjecaju raznih faktora. Atenuacija (prigusenje) signala
predstavlja vazno svojstvo opti¢kog vlakna u optickom komunikacijskom sustavu. Ono odreduje
maksimalnu duljinu prijenosa izmedu predajnika i prijemnika, a tri glavna mehanizma koji
uzrokuju atenuaciju signala su unutras$nja apsorpcija uzrokovana postojanjem necistoca u staklu,
rasprSenje (Rayleigh, Brillouin, itd.) uzrokovano sitnim varijacijama u gusto¢i stakla te
osjetljivost na fizi¢ko savijanje i utjecaj okoliSa. Sve je to uvjetovano ukupnom duljinom vlakna
te primijenjenom valnom duljinom. Slika 2.7 prikazuje priguSenje signala po Kkoristenim
opti¢kim prozorima. Prvi je prozor na oko 850 nm 1 minimum priguSenja za njega iznosi oko 2
dB/km. Drugi se prozor nalazi na oko 1300 nm s minimalnim priguSenjem od oko 0,5 dB/km, a
tre¢i na 1550 nm s priguSenjem od oko 0,2 dB/km. Danas se uglavnom koriste drugi i treci

prozor zbog najmanjih gusenja.
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Slika 2.7: PriguSenje signala, [9]
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Jos jedno vazno svojstvo optickog vlakna je disperzija. Pojava disperzije definira se kao brzina
propagacije svjetlosnog impulsa opti¢kim vlaknom. Rezultat izlaznog signala uzrokovanim
disperzijom prikazan je slikom 2.8. U ovom je slu¢aju ulazni signal sastavljen od tri valne
duljine, A1, A, i A3 koje zbog razli¢itih indeksa lomova na cilj stizu s vremenskim pomacima

(kasnjenja valnih duljina). To za posljedicu ima izoblicenje signala na izlazu.

ULAZNI OPTICKI IMPULS 1ZLAZNI OPTICKI IMPULS

DISPERZIVNO OPTICKO VLAKNO

T A

—_—— e —_-—
o T t T

S N A
—_—
o T t t+7T

7\2 A A
B . ,;-Bil e s e R
o T t tsT

As A A
e ey e S
o T e v T

Slika 2.8: Sirenje impulsa uzrokovano disperzijom, [8]

2.1.2. Podjela svjetlovodnih kabela prema broju vlakana i vrsti vanjskog omotaca

Svjetlovodni kabel je nositelj optickih vlakana. On §titi niti od mehanickih, kemijskih 1
ostalih utjecaja okoline kroz koju se provlaci. Izdrzljiv je, fleksibilan i dizajniran za prijenos
velikim udaljenostima. Glavni dijelovi svjetlovodnog kabela su opti¢ka vlakna, zastitni omotac,
elementi za ¢vrstocu i vanjski omotac. Na slici 2.9 prikazan je presjek optickog kabela. Dizajn

kabela primarno ovisi o njegovoj primjeni i okoliSu u kojem se polaze.

11



Vanjski omotac

Vanjska membrana

Gel za vlakno

Sredidnja membrana

Cijev (engl. loose tube)

Kabelski gel

Slika 2.9: Presjek optickog kabela, [10]

Prema [7], svjetlovodni kabeli se dijele na kabele za unutrasnje polaganje i kabele za vanjsko
polaganje. Kabeli za unutra$nje polaganje (engl. indoor cables) imaju uzi zastitni omotaé, a

dijele se na:

e kabele s jednom niti (engl. Simplex) — jedna nit za jednosmjernu komunikaciju,

e kabele s dvije niti (engl. Duplex) — dvije niti za dvosmjernu komunikaciju,

e visenitne kabele (engl. Multifiber cable) — vise od dvije niti. Niti su u parovima kako
bi se obavljala funkcija dvosmjerne komunikacije,

e breakout kabele — sadrze vise pojedina¢nih simpleksa,

e heavy-, light-, i plenum-duty kabele,

e riser kabele

Kabeli za vanjsko polaganje (engl. outdoor cables) moraju izdrzati jace vremenske uvjete od

kabela za unutarnje polaganje i dijele se na:

o kabele za zra¢no polaganje (engl. Aerial cable)
e kabele za unutrasnje polaganje — kabeli za direktno polaganje u zemlju (engl. Direct

burial), kabeli za polaganje u postojece cijevi (engl. ducts)

2.2. Znacajke prijenosa signala optickim kabelima

Prema [5, 8], znacajke razvoja i implementacije svjetlovodnog sustava, odnosno prijenosa

signala optickim kabelima su viSestruke:
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mogucénost prijenosa na vece udaljenosti bez velikih gubitaka kao u slucaju
bakrene infrastrukture i redukcija potrebne opreme za pojaCanje signala Cini
sustav jeftinijim i jednostavnijim,

veliki kapacitet (svjetlovodni sustav ima puno veci kapacitet i omogucéava
istovremeno slanje puno vise informacija u odnosu na bakrenu paricu),

nema elektromagnetske interferencije (s obzirom da su opti¢ka vlakna od stakla
oni predstavljaju izolatore, odnosno nece biti medudjelovanja optickog signala s
drugim signalima ili Sumovima iz okoline),

male dimenzije i tezina svjetlovoda omogucuje njihovo lako rukovanje i potrebnu
zamjenu u odnosu na kanalizacijsku infrastrukturu koja je velika, teska i robusna,
nemogucnost daljinskog prisluskivanja signala (jedini nacin detektiranja signala je

direktnim pristupom vlaknu $to sigurnosni nadzori lako otkriju).
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3. DISTRIBUTIVNA TELEKOMUNIKACIJSKA KANALIZACIJA (DTK)

Prema [11], kabelska kanalizacija predstavlja mrezu podzemnih cijevi (jedna ili vise
cijevi u istom rovu) od odgovaraju¢ih materijala 1 velicina, kabelskih zdenaca (montaznih ili
monolitnih-zidanih na lokaciji) i odgovarajuée popratne opreme (odstojni drzaci cijevi, poklopci

kabelskih zdenaca, cepovi za cijevi, oznake i sl.), a omogucuje:

e Dbrzo i u¢inkovito uvlacenje novih telekomunikacijskih kabela (tk kabela),

e brzu i u€inkovitu zamjenu postojecih tk kabela kod rekonstrukcije mreze,

e brz i uéinkovit popravak tk kabela u slucaju ostecenja na tk kabelu, a da se pritom
ne oStecuje povrsina ulice ili prometnice, odnosno da se ne ometa promet 1 da se

ne obavljaju iskopi.

Izgradnja elektronickih komunikacijskih mreza za Sirokopojasni pristup vazan je pokazatelj
razvoja trziSta elektroni¢kih komunikacija, a posebno izgradnja svjetlovodnih mreza nuznih za
ostvarivanje buducih digitalnih usluga za koje je potrebna visoka propusnost i vrlo malo
kasnjenje. Proteklih godina izmjenjuju se ponude o nadinu i uvjetima pristupa te zajednickom
koriStenju elektronicke komunikacijske infrastrukture. Tim promjenama potice se korisnike na
djelotvornije koriStenje postojece infrastrukture, a i ubrzavaju se postupci pristupa kabelskoj
kanalizaciji. Takoder jedan od glavnih ciljeva operatera je uspostaviti ujednacen razvoj urbanih i
ruralnih podrucja u Republici Hrvatskoj na nacin da se gradnja mreZa proSiri na puno veca
podru¢ja od onih u proslosti. Slika 3.1. prikazuje povecanje namjere izgradnje distribucijske

mreZe svjetlovoda.

200000

150000
// B
100000 —

g B Alternativni
50000 = A
/,‘ Operato”
O T T T T T 1 B Ukupno
2012. 2013, 2014. 2015, 2016. 2017. 2018.

broj korisnika

Slika 3.1: Obavijest o namjeri izgradnje distribucijske mreze optic¢kih vlakana, [12]
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Slike 3.2. 1 3.3. primjer su stvarnih stanja vodenja i odrzavanja kabelske kanalizacije prije
uvodenja pravilnika kojim se odredilo racionalno koristenje DTK te omoguéio kontroliran

pristup 1 oznacavanje kabela.

Slika 3.3: Stvarno stanje kabelske kanalizacije - posljedica neodrzavanja, [13]

Prema [14], svjetlovodni kabeli smjesteni su u polietilenske podcijevi (PEHD, engl. high-density
polyethylene innerducts) promjera 25-51 mm. Nalaze se unutar postoje¢ih telekomunikacijskih
cijevi unutraSnjeg promjera 75-100 mm napravljenih od PVC-a (engl. polyvinyl chloride),
betona, gline, itd. Obi¢no se 3-4 podcijevi postavljaju u glavnu cijev promjera 100 mm.
Prilikom namjere koriStenja DTK vazno je pridrzavati se pravila struke i pravilnika kojim su
tocno odredena pravila postupanja prilikom kopanja u blizini postojecih cijevi, pristupanja
kabelu, ulascima u zdence, zauzimanju slobodnog prostora, itd. Bez obzira na geografski polozaj

potrebna ulaganja u izgradnju nove mreze prevelika su da bi se operateri odlucili na takav
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pothvat. Iz tog razloga, kao najjednostavniji i najefikasniji nain javila se potreba za
iskoriStavanjem ve¢ postojece infrastrukture, odnosno iskoriStavanjem slobodnog prostora u
postojec¢im standardnim PVC i PEHD cijevima. Prema Pravilniku o nacinu i uvjetima pristupa i
zajednickog koristenja elektronicke komunikacijske infrastrukture [15], slobodni prostor u
cijevima kabelske kanalizacije podrazumijeva prostor koji nije zauzet kabelom ili prostor koji je
zauzet kabelom, ali nije u funkciji duze od 120 dana (neiskoristeni kabel) te pod uvjetom da
navedeni prostor nije predviden kao servisni prostor za potrebe odrzavanja ve¢ postojecih
kapaciteta, a mogucée ga je iskoristiti za uvlacenje elektronicko komunikacijskih kabela. Kao
rjeSenje javila se mikrocijevna tehnologija koja omoguéava maksimalno iskoristavanje
slobodnog prostora u postojecim cijevima upravo zbog svojeg milimetarskog promjera te velikog

promjera bakrenih kabela koji su razlog nedostatka servisnog prostora u cijevima.
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4. MIKROCIJEVNA TEHNOLOGIJA

Mikrocijevna tehnologija najuéinkovitije je rjeSenje iskoriStavanja postojece
infrastrukture. Omogucuje postavljanje kompaktnih svjetlovodnih kabela malih promjera u
zastitne mikrocijevi malih promjera pomo¢u modernih i efikasnih postupaka instalacije unutar
dostupnog slobodnog prostora u postoje¢oj infrastrukturi. FTTX kao najbolja tehnologija
zadovoljava zahtjeve korisnika za sve ve¢om koli¢inom multimedijalnih usluga no zahtjeva
postavljanje u potpunosti nove mreze kabela od centrale do krajnjeg korisnika. To predstavlja
veliku investiciju $to je i najces¢i razlog slabog razvoja svjetlovodne mreze u manje razvijenim
podru¢jima. Razlog zbog kojeg je mikrocijevna tehnologija uzbudljivo, jednostavno i jeftino
rjeSenje nalazi se u drasticnom smanjenju opsega gradevinskih radova, a time i vremenskog
trajanja radova. Umjesto iskapanja dugih trasa, u ovom se slucaju, ovisno o duljini i geometriji
rute, iskapa nekoliko rovova do postojece infrastrukture u koju ¢e se uvlaciti mikrocijevi. Prema
[16], pri izgradnji pristupne mreze polaganjem mikrocijevi u pripremljen rov s postojanim
cijevima do svakog korisnika zaobisli su se veliki gradevinski radovi koji inafe predstavljaju
80% vrijednosti projekta. Samo polaganje mikrocijevi predstavlja 13% vrijednosti projekta, a
ostali radovi 7%. Postupak dijeljenja odnosno iznajmljivanja slobodnog prostora u kabelskoj
infrastrukturi jednostavan je nacin izbjegavanja velikih troSkova gradnje nove infrastrukture.
Iskopi, zatrpavanja i razbijanja velikih uredenih povrSina kolnic¢kog traka ili ceste te plocnika,
ugradnja nove TK kabelske kanalizacije i dovodenje masivnih strojeva skupa su i neisplativa

investicija.

Postoje dva glavna razloga koristenja slobodnog prostora: prema preporukama svih
medunarodnih asocijacija kao i Hrvatske regulatorne agencije za mrezne djelatnosti, kabeli
razli¢itih operatera moraju biti fizicki razdvojeni i1 operator koji iznajmljuje prostor u cijevi mora
pri iznajmljivanju osigurati da preostali slobodni servisni prostor osigurava upuhivanje ili
uvlacenje propisanog kapaciteta svjetlovodne linije ili dijela svjetlovodne mreze. S obzirom da
sada nekoliko operatera koristi cijev koja je u pocetku bila namijenjena samo jednom operateru,
vazno je kapacitet kabela koristiti na najefikasniji nac¢in. Prema [15], naknada za pristup i
zajednicko koriStenje kabelske kanalizacije obracunava se po stvarno koriStenom prostoru, tj.
racunajuci prostor kojeg zauzima cijev najmanjeg promjera u koju je mogucée uvuéi predmetni
kabel, neovisno o stvarnom promjeru cijevi u koju je uvucen predmetni kabel. Ponuda jedini¢nih
cijena zakupa slobodnog prostora zove se Standardna ponuda, javno je objavljena na stranici
svih operatera i HAKOM-a kao regulatora medusobnih odnosa. Primjer cjenika usluga pristupa i
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zajednickog koristenja kabelske kanalizacije jednog operatora dana je na slici 4.1. Povecanjem

promjera cijevi povecava se i naknada za koriStenje.

III E = ZIVJETI ZAJEDNO

DODATAK 1

CJENIK USLUGA
Vrijedi od 01.01.2020.

1. Usluga pristupa i zajedni¢kog koristenja kabelske kanalizacije HT-a:

1.1. cijevi velikog promijera (vanjski promjer 63-110 mm): 11,36 kn/m/god
1.2. cijevi PEHD 50 (vanjski promjer 50 mm): 9,66 kn/m/god
1.3. cijevi malog promjera (vanjski promjer 20-40 mm): 3,26 kn/m/god
1.4. mikrocijevi (vanjski promjer 3-16 mm): 1,85 kn/m/god

Slika 4.1: Cjenik usluga Hrvatskog Telekoma za pristup i zajedni¢ko koriStenje kabelske

kanalizacije, [17]

4.1. Mikrocijevi

Mikrocijev je cijev promjera od 3 do 16 mm napravljena od visokokvalitetnog HDPE
(bez primjesa recikliranih materijala), s takvom unutrasnjom stjenkom koja osigurava vrlo mali
koeficijent trenja. Mikrocijevi se uvlace u slobodan prostor ru¢no ili upuhivanjem pomocu
uredaja na zra¢ni 1 hidrauli¢ni pogon. Slobodni prostor oko postojecih aktivnih svjetlovodnih ili
bakrenih kabela ,,popunjava“ se mikrocijevima ¢ime se viSestruko multiplicira cijevna
infrastruktura za upuhivanje svjetlovodnih kabela. Na taj nacin odrzava se korak S porastom
trenutnih 1 buducih zahtjeva korisnika za Sirokopojasnim uslugama. Uvlace se u slobodni prostor
ili se polazu u snopovima (mikrocijevne strukture) u dijelu projektirane mreze gdje nema
slobodnog prostora ili nema postoje¢e DTK. Svaka mikrocijev mora biti razli¢ite boje kako bi se
iste mogle medusobno razlikovati (slika 4.2). Mikrocijevi pruzaju dodatnu zastitu unutra$njim
mikrokabelima te se i definiraju kao sekundarna izolacija optickog kabela. Prilikom instalacije
postupcima upuhivanja i uvlac¢enja mikrocijevi ne oSte¢uju postojeci opticki kabel zbog svoje
male tezine i ,,lebdenja‘“ u slobodnom prostoru oko postojeceg kabela. Upuhivanje svjetlovodnog
kabela u slobodni prostor oko postojeceg svjetlovodnog kabela, bez prethodnog popunjavanja
mikrocijevima, nije dozvoljen. Prakti¢na iskustva su da naknadno upuhivanje kabela uz postojeci

svjetlovodni kabel ostecuje vanjsku izolaciju aktivnog kabela s velikim posljedicama na njegove
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performanse prijenosa (prodor vode i korozija petrolata, mehanicka ostecenja niti i sl.). Slika 4.3
prikazuje presjek cijevi u kojoj su uz postojeci opticki kabel uvucene mikrocijevi razli¢itih

vanjskih i unutrasnjih promjera.

Slika 4.2: Mikrocijevi razli¢itih promjera, [18]

HDPE cijevi 40/33 mm
Mikrocijevi 10/8 mm Mikrocijevi 7/5,5 mm

Mikrokabel

Postojeci opticki kabel

Slika 4.3: Presjek cijevi, [19]

Mikrokabeli su kabeli ¢ija su tezina i vanjski promjer znacajno smanjeni u odnosu na standardne
kabele. Njihovu sekundarnu izolaciju ¢ini prethodno upuhana ili poloZzena mikrocijev. Vanjski
promjer mikrokabela iznosi 1.5 mm do 10 mm i uglavnom se sastoje od 4 do 288 i vise optickih

kabela. Slika 4.4. prikazuje unutrasnji presjek mikrokabela (desno) te vanjski izgled (lijevo).
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Slika 4.4: Mikrokabel, tip: OFC-48/72G.652D-FMD-S1, [20]

Mikrokabeli se upuhuju odgovaraju¢om opremom u mikrocijevi prikladnih veli¢ina. Kako bi
postupak bio efikasan treba postojati odredeni razmak izmedu unutrasnjeg promjera mikrocijevi i
kabela unutar njih. Postotak popunjenosti mikrocijevi ovisi o duzini kabela, broju i jacini
savijanja unutar mikrocijevi te koristenom tlaku. Prema [14], postotak popunjenosti ra¢una se

prema formuli (4-1):
Postotak popunjenosti [%] = Z—z x 100, 4-1)

gdje je: d — vanjski promjer mikrokabela, a D — unutrasnji promjer mikrocijevi.

Postotak, koji ne bi trebao biti ve¢i od 60-70%, osigurava dovoljan protok zraka unutar cijevi i
snagu za upuhivanje kabela. Isto vrijedi i za postupak upuhivanja mikrocijevi u cijevi veéih
promjera. Prije instalacije provode se metode testiranja mehanickih karakteristika mikrocijevi i
mikrokabela koje ukljucuju vla¢nu cvrsto¢u, provjeru dimenzija, otpor, savijanje (neprekidno
savijanje i savijanje na niskim temperaturama), torziju (uvijanje), itd. Vla¢na c¢vrstoca
podrazumijeva povlacenje kabela za provjeru mogucéih promjena u sastavu materijala. Prema

[21, 22], kontrola kvalitete cijevi provjerava se sljede¢im testiranjima:

e Crush test / Ispitivanje na gnjec¢enje po normi EN 60794-1-2-E3
e Impact test/ Ispitivanje na udar po normi EN 60794-1-2-E4
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e Kink test / Ispitivanje na radijus lomljenja po normi EN 60794-1-E10

e Bend test/ Ispitivanje na savijanje po normi EN 60794-1-2-E11

e Pressure performance / Ispitivanje na unutarnji pritisak po normi EN 60794-1-22-
F13

Ista norma, EN 60794-1-2, koristi se za ispitivanje na mehanicke utjecaje svjetlovodnog kabela 1
mikrocijevi. Razlika je u kriteriju prihvatljivosti rezultata ispitivanja. Kod svjetlovodnih kabela
to su performanse prijenosa niti, a kod mikrocijevi to je prohodnost. Prohodnost se ispituje
(nakon testa optere¢enja) metalnim kuglicama. Promjer mikrocijevi ne smije biti trajno smanjen
viSe od 15% nakon regeneracije. Dokazuje se prolazom kuglice (kalibratora) promjera 0,85 x

unutarnji promjer mikrocijevi.

4.1.1. Vrste mikrocijevi

Mikrocijevi se razlikuju prema veli¢ini vanjskog i unutras$njeg promjera te se prema tim
karakteristikama kombiniraju i djelotvorno se popunjava slobodan prostor u cijevi manjih
promjera. Mikrocijevi se oznaavaju kao ,,MC OD/ID“ gdje je OD vanjski promjer, a ID
unutra$nji promjer u milimetrima. Na slici 4.5 prikazane su moguée kombinacije uvlacenja
mikrocijevi u slobodan prostor cijevi malog promjera s postoje¢im aktivnim kabelom, a na slici
4.6 maksimalni vanjski promjer cijevi koje se moraju koristiti da bi u njih bilo moguce uvesti

svjetlovodni kabel odgovarajuceg vanjskog promjera.
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Slika 4.5: Moguc¢i nacini djelotvornog popunjavanja slobodnog prostora u cijevi malog
promjera koja je zauzeta jednim svjetlovodnim kabelom, [15]

Vanjski promjer kabela (mm) ot - :)l;]zzxi_]grnz)in:x?)nj sl
<100 MC 16/12* (16)
21355 PE 20 (20)
<180 PE 25(25)
<250 PE 32 (32)

Slika 4.6: Prikaz maksimalnog vanjskog promjera cijevi u ovisnosti o vanjskom promjeru

svjetlovodnog kabela, [15]

Mikrocijevi se proizvode se u razli¢itim konstrukcijama te se prema tome razlikuju mikrocijevi
za direktno uvlacenje/upuhivanje (DI, engl. Direct Install) u PEHD cijevi, mikrocijevi za
polaganje u kabelski rov (DB, engl. Direct Burial) i unutrasnje LSZH (engl. Low Smoke Zero
Halogen — Negoriva-malo dima-bez halogena) mikrocijevi koje se koriste za FTTH kucne
instalacije. DI mikrocijevi podrzavaju pritisak od 10 bara dok DB mikrocijevi podrzavaju 16

bara.
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4.2. Mikrocijevne strukture

Mikrocijevne strukture su grupacije mikrocijevi te se dijele ovisno o namjeni. Slika 4.7.
prikazuje mikrocijevnu strukturu za uvlacenje u cijev (DI, engl. Direct Install). DI mikrocijevna
struktura sastavljena je od mikrocijevi debljine stjenke 0,75 ili 1 mm (ili drugih DI mikrocijevi)

te crnog plasta debljine oko 1 mm.

a) DI 7x10/8 b) DI 2x10/8
Slika 4.7: DI mikrocijevne strukture, [23]

Mikrocijevna struktura za direktno polaganje u zemlju (DB, engl. Direct Burial) na slici 4.8,
sastavljena je od mikrocijevi debljine stjenke 0,75 ili 1 mm (ili drugih DI mikrocijevi) i dva
razdvojiva plasta, crnog debljine oko 1 mm i narancastog debljine oko 2 mm. Dizajnirana je za

visoke otpornosti na vanjske pritiske, savijanje i direktno polaganje.

a) DB 7x5/3,5 b) DB 2x10/8
Slika 4.8: DB mikrocijevne strukture, [23]

TWD (engl. Thick walled direct burier) mikrocijevna struktura za direktno polaganje u zemlju
prikazana na slici 4.9 sastoji se od mikrocijevi debljine stjenke 1,5 ili 2 mm (ili drugih DB

mikrocijevi predvidenih za samostalno polaganje u zemlju) i naranéastog omotaca debljine oko
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1,5 mm. Zbog deblje unutrasnje stjenke pogodna je za sve nacine polaganja u zemlju i najcesce

je koriStena mikrocijevna struktura.

a) TWD 7x12/8 b) TWD 4x12/8 L (u liniji)
Slika 4.9: TWD mikrocijevne strukture, [23]

LSZH mikrocijevna struktura na slici 4.10 sastoji se od mikrocijevi 5/3,5 mm (ili drugih LSZH

mikrocijevi) 1 jednog LSZH bijelog plasta debljine oko 1 mm. Koristi se u kuénim instalacijama.

a) LSZH 24x5/3,5 b) LSZH 4x5/3,5
Slika 4.10: LSZH mikrocijevne strukture, [23]

4.3.Postupak instalacije

4.3.1. Upuhivanje i uvla¢enje mikrocijevi u slobodni prostor ili u cijevi DTK

Glavne tehnike instalacije mikrocijevi u cijevi veceg promjera su tehnike uvlacenje,
upuhivanja i polaganja mikrocijevi. Razvijene su sa svrhom sigurnog, efikasnog i ekonomi¢nog
postavljanja mikrocijevi, mikrokabela i mikrocijevnih struktura. Uvlaéenje se provodi na kra¢im

duljinama trasa cijevi te u cijevima vecih promjera dok se upuhivanje provodi pri duljim trasama
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cijevi promjera 50 mm i manje. Moguce je upuhati mikrocijevi na duljinu od 1200-2000 m bez
prekida ovisno o geometriji rute. Postupak instalacije ovisi o koriStenoj opremi, protoku zraka,
vremenskim uvjetima (vlaznost, temperatura, itd.), geometriji 1 duljini rute. Ti faktori utjecat ce
na fizicke karakteristike elemenata koji ¢e se upuhivati ili uvlaciti, a prema tome i1 na ponasanje
elemenata prilikom tih uvjeta. Postupak uvlacenja primjenjuje se na kra¢im ravnim rutama (oko
100m) i uglavnom zahtjeva ru¢no uvlacenje za razliku od upuhivanja mikrocijevi i mikrokabela
gdje se najprije odredena duljina kabela uvodi mehanicki, a potom se pusSta komprimirani zrak.
Na taj nacin kabel ostaje u lebde¢em polozaju §to smanjuje kontakt i1 trenje izmedu vanjskog
omotaca kabela i unutrasnjeg zida cijevi. Zrak protjece kroz cijev i uz uvucéeni kabel velikom
brzinom $to uzrokuje guranje kabela. Na slikama 4.11 i 4.12 prikazani su glavni uredaji za

upuhivanje mikrocijevi u cijev.

Slika 4.12: Hidrauli¢na pumpa, [24]
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Prije upuhivanja mikrokabela potrebno je proci testove za provjeru i pronalazak lokacije moguce
deformacije mikrocijevi uzrokovane o$trim savijanjem, udarcima, osSteCenjem ili nepaznjom
izvodaca. Na pocetku se pusta komprimirani zrak od 10 bara na 1-5 min kroz mikrocijev ovisno
0 njezinoj duljini 1 unutraSnjem promjeru. Ovisno o koli¢ini protoka zraka na drugom kraju
mikrocijevi odreduje se njezina valjanost. Po potrebi testiranje se provodi kalibratorom.
Obavezno je ciS¢enje mikrocijevi od moguce prasine, vode ili prljavs§tine unutar same
mikrocijevi. Ako su oba testa zadovoljila moguce je zapoceti upuhivati mikrokabele. Po
zavrSetku upuhivanja ili uvla¢enja mikrocijevi se spajaju konektorima za mikrocijevi. Prema
Pravilniku HAKOM-a izrezani dio postoje¢e cijevi DTK neophodno je nadoknaditi pomocéu
poduzno rasklopivih cijevi i spojnica. Reparaturna sklopiva cijev na slici 4.13 koristi se za
reparaciju PEHD cijevi kada se u cijev (u slobodni prostor oko postoje¢eg optickog kabela)
uvla¢i grupa mikrocijevi. Uz nju se upotrebljavaju i sklopive spojnice za povezivanje

reparaturnog kompleta (slika 4.14).

Slika 4.13: Reparaturna sklopiva cijev, [23]

Slika 4.14: Sklopiva spojnica - | konektor [23]
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U slucaju kada je PEHD cijev puna i neée se vise stavljati pod pritisak upuhivanja kabela ili
mikrocijevi cijev se spaja sklopivom spojnicom na slici 4.15. Sklopivi ¢ep ili uzduzno rastavljiva
brtva (slika 4.16) sluzi za brtvljenje PEHD cijevi i kabela i mikrocijevi koji se izvode iz cijevi u
kabelski Saht ili kabelski prostor ili prostoriju. SprjeCava prostiranje otrovnih i eksplozivnih
plinova kroz kabelsku kanalizaciju, ulazak vode i necisto¢a u cijevi te osigurava duzi vijek
eksploatacije cijevne infrastrukture.

Slika 4.15: Sklopiva spojnica [23]

Slika 4.16: Sklopivi ¢ep [23]

Sklopiva spojnica — racva (slika 4.17) koristi se pri odvajanju mikrocijevi ili opti¢kih i mreznih

kabela iz glavne PEHD cijevi kabelske kanalizacije promjera 32 mm, 40 mm ili 50 mm.
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Slika 4.17: Sklopiva spojnica -T konektor, [23]

Spajanje i1 ugradnja zastitnih razdjelnih i spojnih mjesta u rovovima i trasama odvija se u
kabelskim plastiénim oknima sa slike 4.18. Ona su namijenjena za ugradnju i zastitu optickih
spojnica, zastitu sklopivih ra¢vi kod mikrocijevi te lak§u manipulaciju optickim kabelima. Slika
419 je primjer spajanja uvuéenih mikrocijevi u mikrocijevnim strukturama te uvucene

mikrocijevi s mikrocijevi krajnjeg korisnika.

Slika 4.18: Kabelsko plasti¢no okno 400x400x600-15kN, [25]
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01 DB mikrocijevna struktura 7x14/10 mm
02 DB mikrocijevna struktura 4x7/4 mm
03 DB mikrocijev 7/4 mm

04 mikrokonektor za mikrocijev

05 zavrini éep

Slika 4.19: Spajanje mikrocijevi, [18]

4.3.2. Polaganje mikrocijevnih struktura

Na podrucju gdje ne postoje ve¢ polozene cijevi sa slobodnim prostorom za upuhivanje
ili uvlacenje mikrocijevi polazu se mikrocijevne strukture u iskopane rovove. Ovakav postupak
zahtjeva puno viSe gradevinskih radova za pripremu terena za polaganje. Rov treba iskopati §to
ravnije i izbjegavati radijuse skretanja manje od dopusStenog radijusa savijanja Strukture. Prije
polaganja, u rov se izlijeva kompaktan sloj pijeska ili drugog lakog materijala koji ¢e smanjiti
mogucnost osteCenja strukture i sluziti kao potpora i zastita prilikom zatrpavanja. Bitna stavka
pri otvorenom polaganju mikrocijevi je njihovo izravnavanje prije postavljanja jer dugotrajnim
stanjem u spiralnom obliku na drvenom kolutu kabeli, pri odmotavanju, mogu zadrzati takav
oblik (engl. shape memory), a to moze utjecati na njihove karakteristike $to je potrebno izbjeci.
Polaganje se izvodi na nacin da se kabel odmotava s donje strane, a ne gornje te odmotavanje
treba biti pazljivo i1 polako kako bi se izbjeglo samostalno okretanje koluta i oSte¢ivanje kabela.
Osim direktnog polaganja s koluta u rov moguce je kabel postaviti uz sami rov te ga naknadno
izravnati (slike 4.20 i 4.21).

29



Slika 4.21: Polaganje mikrocijevne strukture [25]

Osim postupka instalacije vazno je voditi brigu o karakteristikama kabela i mogué¢im
prekoracenjima granica navedenih u specifikacijama svake mikrocijevne strukture. Prekoracenje
maksimalno dopustene vucne snage ili minimalno dopustenog radijusa savijanja moze ozbiljno
oStetiti kabel. Prilikom povlacenja s koluta potrebno je posvetiti paznju broju zamaha i zavoja
kabela i njihovoj raspodjeli kao i napetosti kojoj je podvrgnut za vrijeme povlacenja. Navedene
faktore kontrolira se uz minimalne pauze prilikom povlacenja i rotaciju koluta u smjeru
odmotavanja. Minimalni radijus savijanja ovisan je o promjeru mikrocijevne strukture. Opéenito
pravilo govori da minimalni radijus savijanja treba biti ve¢i od deseterostruke vrijednosti

vanjskog promjera kabela kao $to je pokazano formulom (4-2):
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Minimalni radijus savijanja > 10 X MAX (vanjski promjer kabela) (4-2)

Prema potrebi i dogovoru izmedu klijenta 1 dobavljaca kabeli se oznaCavaju u svrhu
identifikacije. Preporucljivo je oznake postaviti na svakoj pristupnoj tocki, na svaka 3-5 m ako
kabel nema oznaku i na mjestima grananja i spajanja. Pri zatrpavanju rova potrebno je osigurati
kabel od buducih iskopavanja u blizini polozenih elemenata kako je prikazano na slici 4.22. Iz
tog razloga na kabel se postavlja kompaktan sloj pijeska prije zemlje koji ¢e upozoriti na
podzemnu komunalnu mrezu u blizini. Dodatno se 20-30 cm iznad kabela postavlja Zuta traka
upozorenja. Uspjesna izvedba instalacije mikrocijevi i sve potrebne opreme ovisi o interesu,

strpljivosti, paznji i brizi izvodaca radova o svim detaljima procesa.

nivo terena

zbijeni materijal iz iskopa

55

90

___Zuta traka upozorenja

pijesak
. ' 4 -
T - oo herT odstojni ¢esalj
N T -.’2? ——
| o] TSl svietlovodni kabel
\ : 2 ; PEHD cijevi @50 mm
\ 40

Slika 4.22: Presjek rova kabelske kanalizacije [26]

4.3.3. Microtrenching

Microtrenching je postupak iskapanja uskih rovova Sirine nekoliko centimetara i dubine
do 15 cm. U rovove se polazu mikrocijevne strukture, ru¢no ili mehanicki posebnim uredajem.
Rovovi se zatrpavaju s dva sloja, PVC upozorna traka u boji (narancasta) postavlja se kao
upozorenje na komunalnu mrezu te se na kraju postavlja povrsinski sloj koji odgovara povrsini u

kojoj se iskapalo (asfalt ili beton). Prednost microtrenchinga je brzina izgradnje i cijena, a mana
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je veca izlozenost mikrocijevne strukture i mikrokabela mehanickim ili temperaturnim
utjecajima (oSteCenja, temperatura asfalta i sl.). Alternativne metode ukljucuju mnogo vise
izvodaca, iskapanje velikih povrsina dubine do 1,2 m i moguce opasnosti od osteéenja postojece
kabelske kanalizacije. Proces iskapanja plitkih rovova jednostavno je rjeSenje narocito u urbanim

podrucjima (slika 4.23).

Slika 4.23: Microtrenching, [27]

4.4. Primjena mikrocijevi u izgradnji FTTx mreZe

Kod izgradnje FTTx mreze kucanstvo se prikljuuje na glavni vod postavljanjem
mikrocijevi od kuée direktno u rov do glavnog voda gdje se mikrocijev kucanstva spaja s
izdvojenom mikrocijevi iz glavnog voda konektorom za mikrocijevi. Za razliku od kuéanstava,
u stambenim zgradama potrebno je privesti opticke kabele do svake stambene jedinice. Slika
4.24 prikazuje primjer instalacije mikrocijevi u tri stambene zgrade. Jedan od klju¢nih faktora
koji utjeCu na cijenu vlasnistva optic¢kih kabela je koli¢ina stambenih jedinica. Operator treba za

svaku stambenu zgradu odrediti najpovoljniju arhitekturu FTTx mreze.
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Slika 4.24: Instalacija mikrocijevi u stambenim zgradama, [28]

Glavna tocka instalacije FTTH mreZe u stambenoj zgradi je glavni razdjelni ormar u podrumu ili
na ulazu u zgradu. U ormar s jedne strane dolazi vanjska instalacija glavne mreze, a s druge
strane postavljaju se LSZH mikrocijevi. Snopovi mikrocijevi vertikalno se vode do kutija na
svakom katu gdje se spajaju pojedina¢ne mikrocijevi svake stambene jedinice. Na taj je nacin
svaka stambena jedinica u direktnoj vezi s glavnim razdjelnim ormarom. Slika 4.25 prikazuje
zidni opticki spojni ormar namijenjen za ugradnju u pristupnoj opti¢koj mrezi na mjestu glavnog
razdjelnog ormara FTTH kuéne instalacije ili etaznog optickog ormara FTTH kuéne instalacije.
Sadrzi dvije opticke kasete za spajanje ukupno 2x24 optic¢ka vlakna te ostalu opremu za prihvat
optickih kabela ili mikrocijevi. Opticka uti¢nica je zavr$na opticka kutija u FTTx mrezZi u
prostoriji pretplatnika (slika 4.26). Sluzi za prihvat instalacijskog optickog kabela ili do 2 LSZH

mikrocijevi. Opremljena je s dva opti¢ka adaptera i dva opti¢ka zavrSetka (engl. pigtail).
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Slika 4.25: Zidni opticki spojni ormar GRO 48, [23]

Slika 4.26: Opticka uti¢nica, [23]

4.5. Vaznost geografskog poloZaja pri instalaciji mikrocijevne tehnologije

Vazan faktor pri planiranju razvoja FTTX mreza i instalaciji mikrocijevne tehnologije je
geografski polozaj podrucja u kojem ¢e se iskapati i uvoditi cijevi 1 mikrocijevi. Koli¢ina
ulozene investicije zna¢ajno ovisi o strukturi, veli¢ini i naseljenosti podrucja. Ruralna podrucja

su najteza I najnepogodnija za spojiti zbog velikih udaljenosti i rastrkanosti stambenih objekata.
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U takvim je podrucjima Cesto potrebna kompletna zamjena postojece zastarjele infrastrukture ili
je pak i nema ¢ime se troSkovi izgradnje mreze neplanirano povecavaju. Urbana su podrucja
gusce naseljena, ali predstavljaju konstrukcijske izazove pogotovo na podrucjima gdje je prostor
u postojecoj kabelskoj infrastrukturi ograni¢en. Prepreke predstavljaju asfaltirane uredene
povrsine za koje se Cesto trebaju traziti dozvole za iskop te ve¢ postojece instalacije u zemlji koje

zauzimaju odreden dio povrsine.

Vazni parametri koji utjecu na isplativost ulaganja u FTTH mreze su postotak populacije koji ¢e
biti obuhvacen izgradenom mrezom 1 koji ¢e moci koristiti usluge putem FTTH mreze te broj
aktiviranih FTTH priklju¢aka u odnosu na broj izvedenih priklju¢aka po kucanstvima.
Dostupnost postoje¢e DTK mreze znacajno smanjuje investicijske troSkove po pokrivenom
kuéanstvu, a za ocekivati je da ¢e se vjerojatnost dostupnosti odgovaraju¢e DTK mreze
dovoljnog kapaciteta smanjivati s udaljavanjem od urbanih podru¢ja. S padom gustoce

naseljenosti opada i broj korisnika mreze te rastu jedini¢ni troskovi po pokrivenom kuéanstvu.
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5. PRAKTICNI DIO: MAKETA ELEMENATA DTK I MIKROCIJEVNE
TEHNOLOGIJE

Prakti¢ni dio ovog zavrSnog rada sastoji se od dvije makete napravljene uz pomoc¢
elemenata DTK (cijev s optickim kabelom) te elemenata mikrocijevne tehnologije (mikrocijevi,
konektori za mikrocijevi, T konektor, reparaturna sklopiva cijev i sklopive spojnice). Prva
maketa (slika 5.1 — slika 5.14) je reparirana cijev s ve¢ postoje¢im optickim kabelom te
naknadno uvuéenim mikrocijevima dok druga maketa predstavlja repariranu cijev u slucaju
naknadnog odvajanja mikrocijevi FTTx mreze za poslovne i stambene zgrade, opticka ¢vorista
ili kucanstva. Slika 5.1 prikazuje simulaciju dvije postojece PE cijevi malog promjera PE50 mm
u zemlji u kojima se nalazi opticki kabel vanjskog promjera 12 mm. Cijev s postoje¢im kabelom
se poduzno i kruzno izreze alatom kao na slici, pazljivo da se ne osteti postojeéi aktivni kabel u

cijevi (slika 5.2).

. -
-
Slika 5.1: PE5O0 cijevi Slika 5.2: Odrezani dio cijevi putem kojeg ¢e

se uvlaciti mikrocijevi

Snop mikrocijevi se uvlaci ili (u praksi) strojno upuhuje u jednu stranu cijevi, a potom i u drugu
kao na slikama 5.3 i 5.4. U praksi, gdje se radi s nekoliko kilometara kabelske infrastrukture,
mikrocijevi se najprije nekoliko metara ru¢no uvuku, a potom se uredajima na zracni i

hidrauli¢ni pogon upuhuju.

36



Slika 5.3: Snop mikrocijevi uvu¢en u jednu  Slika 5.4: Snopovi mikrocijevi uvuceni u jednu

stranu cijevi i drugu stranu cijevi na odrezanom dijelu cijevi

Kako bi se mogle spojiti, svaka je mikrocijev odrezana posebnim nozem za njihovo rezanje
nakon ¢ega su mikrocijevi istih boja spojene konektorima za mikrocijevi (slika 5.5 i 5.6). Kako
izgleda kada je sve spojeno prikazano je na slici 5.7. U svrhu bolje preglednosti boja mikrocijevi
te urednosti uvijek je dobra praksa posloziti mikrocijevi jednako s obje strane cijevi te ih tako 1

spajati (ne uvrtati 1 krizati).

S
. i
>
< — -
@ S —
-

=

e

—
.

Slika 5.5: Skraé¢ivanje mikrocijevi Slika 5.6: Spajanje mikrocijevi konektorima za

mikrocijevi

S obzirom da je u cijevi postojeci, aktivni opticki kabel oko kojeg se uvla¢e mikrocijevi nije
moguce spajanje PE cijevi malog promjera standardnom spojnicom. Reparacija, odnosno
nadoknada izrezanog komada PE cijevi malog promjera izvodi se isklju¢ivo poduzno

podijeljenim cijevima i spojnicama, odnosno reparaturnim kompletom (slika 5.8).
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Slika 5.7: Rezultat spajanja mikrocijevi Slika 5.8: Reparacija cijevi iskljucivo

reparaturnim kompletom

Odrezani dio cijevi se u primjeni slobodnog prostora oko postoje¢ih aktivnih kabela moze
nadoknaditi jedino reparaturnom sklopivom cijevi koja se prilagodi duzini dijela cijevi koji
nedostaje, odnosno dijelu cijevi kojeg treba zatvoriti. Spojene mikrocijevi se obuhvate s obje
polucijevi te se pazljivo sklope vodeci ratuna da su svi utori na svom mjestu i da su polucijevi
dobro namjestene po duzini (slika 5.9). Za sklapanje se koristi alat za reparaturnu sklopivu cijev

koji obuhvati RS cijev i laganim ju pritiscima sklopi od pocetka do kraja pomicanjem alata. Da

bi se cijev u potpunosti zatvorila uz RS cijev Kkoriste se sklopive spojnice koje se postavljaju na
oba kraja RS cijevi (slika 5.10).

Slika 5.9: Postavljanje reparaturne sklopive Slika 5.10: Sklopive spojnice - 50/4

cijevi

Sklopivom se spojnicom zatvori preostali prostor izmedu PE cijevi malog promjera i RS cijevi
tako $to se spojnicom obuhvati mjesto spoja i pazljivo sklopi vodeci ra¢una da je poduzni rez na

cijevi i spojnici pod 90° (slika 5.11). Na svaki se kraj postavljaju rebraste kopce koje uévrséuju
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spojnicu (lagano rukom, a potom ¢eki¢em do kraja) kao na slici 5.12. Krajnji izgled makete

prikazan je na slici 5.13.

m“ -

Slika 5.11: Sklapanje sklopivih spojnica Slika 5.12: Postavljanje rebrastih brtvi na

krajeve sklopivih spojnica

Slika 5.13: Reparirana PE50 cijev s uvu¢enim mikrocijevima

Za drugu je maketu koristena simulacija cijevi malog promjera PE50 cijev u zemlji s uvuc¢enim
mikrocijevima u prostor oko postojeceg kabela. Cijev malog promjera se pazljivo poduzno i
kruzno odsijece, vodeci racuna da se ne ostete kabel i mikrocijevi unutra (slika 5.14). Prema
projektu FTTx mreze, odabere se mikrocijev koju je potrebno izdvojiti iz DTK na neki stambeni,
poslovni ili telekomunikacijski objekt. Mikrocijev je prozirna i treba se uvijeriti da je prazna.

Mikrocijev se presijece nozem za mikrocijevi (slika 5.15).
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Slika 5.14: Odrezani dio PE50 cijevi s Slika 5.15: Presjecanje mikrocijevi na koju ¢e

mikrocijevima se korisnik spojiti

Odrezani dio cijevi postavi se na horizontalni dio T konektora kao na slici 5.16 te se mikrocijev
krajnjeg korisnika spoji konektorom za mikrocijevi na novu mikrocijev blizu mjestu uvlacenja
optickog kabela (slika 5.17). Mikrocijev koja izlazi iz cijevnog sustava treba biti DB kategorije.
Za spajanje DI mikrocijevi u cijev malog promjera i DB mikocijevi za priklju¢ak objekta
(polaganjem DB mikrocijevi u zemlju) koristi se prijelazni konektor za mikrocijevi, vodeci

racuna da unutarnji promjer ostane isti.

Slika 5.16: Postavljanje T konektora Slika 5.17: Spajanje mikrocijevi konektorom

za mikrocijevi

Na kraju vertikalnog dijela T konektora postavi se brtva koja se navu¢e na mikrocijev sa svrhom
njezina fiksiranja u zavoju konektora kao na slici 5.18. Ova brtva osigurava da u DTK ne ulazi
voda i zemlja nakon zatvaranja T spojnice. Nakon $to je sve spojeno, postavlja se gornji dio T

konektora koji se laganim pritiskom spaja s donjim dijelom vode¢i ra¢una da su svi utori na
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svom mjestu. Kao i na reparaturnu sklopivu cijev, na krajeve T konektora postavljaju se rebraste

kopce za potpuno zatvaranje (slika 5.19). Krajnji rezultat prikazan je slikom 5.20.

Slika 5.18: Postavljanje brtve na kraj T Slika 5.19: Zatvaranje T konektora
konektora za

Slika 5.20: Reparirana PE50 cijev
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6. ZAKLJUCAK

Glavni pokretac ,,novog®, Sirokopojasnog Interneta je povecan broj korisnic¢kih terminala
i razvoj sustava koji zahtijevaju puno veéu propusnost i kapacitet od onih dostupnih u
dosadasnjoj pristupnoj mrezi. Kako potraznja za vefom propusnoScu postaje veca tako
svjetlovodne mreze i opticko vlakno kao glavni resurs privlace i veci broj korisnika. Zastarjelu
bakrenu infrastrukturu zamjenjuju FTTx sustavi koji se zasnivaju na prijenosu signala optickim
vlaknom od operatora pa sve do krajnjeg korisnika. Tehnologija mikrocijevi pojavila se kao
ekonomicno rjeSenje nedostatka kapaciteta u telekomunikacijskoj infrastrukturi. Iskoristavanje
dostupnog slobodnog prostora u postoje¢im cijevima omogucéuje povecanje servisnih prostora za
uvlacenje dodatnih optickih kabela §to za posljedicu ima podrzavanje puno veceg broja korisnika
i mreznih usluga. Za razliku od standardnih PEHD cijevi koje su velike i robusne, mikrocijevi su
zbog svojeg malog promjera lake i jednostavne za rukovanje te manje nabavne cijene. Prednost
mikrocijevne tehnologije je maksimalno iskoristavanje postojece infrastrukture uz drasti¢no
smanjenje troSkova gradevinskih radova i ishodenja gradevinske dokumentacije prilikom
instalacije. Primjenom tehnologije osigurava se brzi povrat investicija operatora infrastrukture i
operatora telekomunikacijskih usluga. Ovaj rezultat doveo je do velike ekspanzije izgradnje na
telekomunikacijskom trziStu uz poboljSanja na ekonomskom, pravnom, ekoloskom 1 tehnickom

aspektu.
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SAZETAK

U ovom zavrSsnom radu obradena je tehnologija primjene mikrocijevi u izgradnji
svjetlovodnih linija i mreza. Mikrocijevna tehnologija opisana je kao ekonomi¢no rjeSenje
problema nedostatka kapaciteta postojeCe mreze na nacin da se dostupni slobodni prostor u
telekomunikacijskoj infrastrukturi iskoriStava za uvlacenje dodatnih mikrocijevi i mikro optickih
kabela. Prema tome tehnologija omogucuje viSestruko povecavanje kapaciteta mreZe jer svaka
mikrocijev predstavlja novi prostor za uvlacenje optickih kabela. Dodatno su navedeni i
analizirani geografski polozaj podrucja u kojem su planirani radovi te stanje postojece DTK (ako
je ima) kao vazni faktori prilikom instalacije mikrocijevi. Mikrocijevna tehnologija predstavljena
je kao isplativa investicija jer znacajno smanjuje troSkove svih radova i gradevinske
dokumentacije te vremensko trajanje gradevinskih radova. U prakti¢nom dijelu zavr$nog rada
napravljene su i opisane dvije makete: maketa reparirane cijevi s ve¢ postoje¢im optickim
kabelom te naknadno uvucenim mikrocijevima te maketa reparirane cijevi s naknadnim

odvajanje mikrocijevi FTTx mreze.

Klju¢ne rijeci: FTTx tehnologija, mikrocijevna tehnologija, mikrocijevi, opticko vlakno
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APPLICATION OF MICRODUCT TECHNOLOGY IN THE
CONSTRUCTION OF FIBER OPTIC LINE AND NETWORKS

ABSTRACT

In this paper, the technology of application of microducts in the construction of fiber
optic line and networks is discussed. Microduct technology is described as an economic solution
to the problem of lack of capacity of existing network in such a way that the available free space
in the telecommunication infrastructure is used for pulling and blowing microducts and micro
optical cables in. Therefore, the technology allows a multiple increase in network capacity
because each microduct represents a new space for installation of optical cables. In addition, the
geographical position of the area in which the works are planned and the condition of DTK (if
any) are listed and analyzed as important factors when installing microducts. Microduct
technology is presented as a profitable investment because it significantly reduces the cost of all
works, its documentation and the time duration of construction. In the practical part of the paper
two models were made and described: a model of the repaired duct with an already existing
optical cable and subsequently pulled microducts in and a model of the repaired duct with

subsequent separation of microducts in the FTTx network.

Key words: Fttx technology, microduct technology, microducts, optical fiber
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