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Esipuhe

Laajakaistaiset verkot ja niiden tarjoamat palvelut ovat tulleet suuren yleison tietoisuuteen runsaan
julkisen keskustelun my6td. Palvelujen saanti loppuasiakkaalle — kuluttaja tai yritys — edellyttda
kuitenkin palvelun edellyttdmaa verkkoa asiakkaalle saakka. TallGin ei riitd palvelun saatavuus
2 kilometrin pddssa eikd mydskdan palvelun saatavuus esimerkiksi kerrostalon kellarissa ns.
talojakamossa. Tarvitaan riittdvan laadukas kiinteiston sisdverkko, mikd useissa tapauksissa
nykyisin saattaa olla se modernien palvelujen pullonkaula.

Suomessa Kiinteistdon sisdinen kaapelointi on Kiinteistén omassa omistuksessa ja omalla
vastuulla. Teleoperaattorin vastuualue paattyy kiinteistdn talojakamoon. Tassa kirjassa tarjotaan
keskeistd tietoa kiinteistdkaapeloinneista niin asuin- ja liikekiinteistdihin kuin myds mm.
datakeskusymparistdihin. Kirjassa esitelldan ratkaisuvaihtoehtoja mutta tarkeéssa roolissa kirjan
sisalléssa ovat myds mm. suunnittelu, asentaminen ja dokumentointi. Nestor Cables on kehittanyt
valmiit ratkaisumallit erilaisiin kiinteisto- ja asiakasymparistoihin. Ratkaisuissa kiinnitetdan erittain
paljon huomiota kaapeloinnin asennuksen helppouteen ja yllapidettavyyteen. Nailld on erittdin
suuri merkitys laadukkaan kaapeloinnin aikaansaamiseksi. Kiinteistdkaapelointi on investointi
pitkalle tulevaisuuteen.

Taman kirjan on kirjoittanut DI Pekka Koivisto (Pekka Koivisto Oy) vuonna 2011. Nyt on vuorossa
kirjan toinen ja paivitetty versio, jossa on aiempaa laajemmin kasitelty mm. kaapeleiden
paloturvallisuusvaatimuksia. Kirjan digiversion ansiosta kirjaa tullaan jatkossa paivittdmaan sita
mukaa, kun tdhan on tarvetta. Nestor Cables on auttanut kirjoittajaa sisallon kanssa. Nestor
Cables vastaa kirjan ulkoasusta.

Nestor Cables haluaa taman kirjan myo6ta lisata tietoisuutta kiinteistdjen kaapelointiratkaisuista ja
edesauttaa osaltaan aidon laajakaistaisen tietoverkon rakentumista kayttajille saakka.

Seppo Marttila
Teknologiapaallikkd

o ST

Oulussa 2017
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1 Kiinteistojen tietoliikenne

1.1 Asuinkiinteistot

Keskeisimmat nykyaikaiset kotien viestintapalvelut ovat Internet ja muut laajakaistapalvelut,
digitaalinen televisio (digi-tv) seka mobiilipalvelut. Myds erilaiset talotekniikkaan seka
turvallisuuteen liittyvat tietoliikennesovellukset ja -palvelut ovat yleistyneet ja niiden kayttd
on lisdantymassa. Kaiken kaikkiaan tietoliikenteesta ja viestinnasta on tullut olennainen osa
arkipaivaa. Kotien ja asuinkiinteistdjen kayttamat ja tarvitsemat palvelut perustuvat paljolti ja
yha enenevassa maarin juuri tietoliikenne- ja viestintaverkkoihin. Nama verkot palveluineen
eivat ole enda mitédan ylellisyyksia tai erikoisuuksia, vaan keskeinen osa jokapaivaista elamaa.
Koko yhteiskunta on muuttunut ja muuttumassa yha enemman tietoyhteiskunnaksi, jonka yhtena
tarkeimmista perustoista ovat toimivat tietoliikenne- ja viestintdverkot palveluineen.

1.1.1 Internet ja laajakaista

Vuoden 2016 puolivalissd Suomessa oli yhteensa noin 3,8 milj. laajakaistaliittymaa, joista noin
45 prosenttia eli 1,7 miljoonaa on kiintedn verkon laajakaistaliittymia ja muut, noin 2,1 miljoonaa
matkaviestiverkossa toimivia laajakaistaliittymia. Kiintedn verkon laajakaistaliittymista oli vuoden
2016 puolivalissa 5,5 % kuitu kotiin -liittymia (FTTH) ja 32,3 % kuitu kiinteistdon -liittymia (FTTB).

Vallitsevat piirteet laajakaistaliittymien kehityksessa lahivuosina ovat seuraavat:

* Nopeudet kasvavat ja laajakaistatekniikat kehittyvat
* Symmetrisen liikenteen tarve kasvaa — suurempia nopeuksia myds paluusuuntaan

*  Optinen kuitu on ylivoimainen liityntatekniikka. Viime vuosina alkanut optisen liityntaverkon
vilkas rakentaminen jatkuu ja FTTB- ja FTTH-toteutukset yleistyvat. Verkot muuttuvat optisiksi
monipalveluverkoiksi. Laajakaistan k&site tulee tarpeettomaksi, koska kuidussa kaistan
riittdvyys on itsestaan selvaa.

» Asuinkiinteistdjen sisaverkoissa optinen kuitu yleistyy. Tata kehitysta tukee voimakkaasti
my0s Viestintaviraston sisaverkkomaarays 65.

* Asuinkiinteistjen olemassa olevissa puhelinsisdverkoissa ja antenniverkoissa otetaan
kuitenkin kayttéon vield uusia tekniikoita, kuten G.fast ja DOCSIS 3.1, mika lisda naiden
elinkaarta liityntaverkon loppupaassa.

* Mobiiliverkoissa 5G-tekniikan mydéta optinen kuitu ulottuu yha syvemmalle verkkoon ja
[Ahemmaksi loppukayttajaa.

Seuraavan sukupolven viestintaverkoissa optinen kuitu on keskeinen ja palvelujen kannalta
kriittinen komponentti. Optiseen kuituun perustuvat yhteydet ovat siirtonopeudeltaan ylivoimaisia
muihin tekniikkoihin verrattuna. On aivan selvaa, ettd kun kuitu ulottuu koko ajan lahemmaksi
ja lahemmaksi loppukayttdjaa, se alkaa olla varteenotettava vaihtoehto kaupalliseksi
laajakaistaratkaisuksi.

1.1.2 Digitaalinen televisio

Digitaalisia televisiopalveluja voidaan kiinteistdissa vastaanottaa seuraavilla tekniikoilla:

* Maanpaallistenlahetystenvastaanottokiinteistdnomillaantenneillajayhteisantennijarjestelmalla

+ Kaapeli-tv-operaattorin I8hettdmien tv-lahetysten ja mahdollisesti muiden palvelujen
vastaanotto kaapeli- tv-verkkoon liitetyn yhteisantennijarjestelméan kautta



+ Satelliittildhetysten vastaanotto kiinteiston omalla satelliittiantennilla  (lautanen) ja
yhteisantennijarjestelmalla.

Maanpaallinen digitaalinen lahetysverkko kattaa koko Suomen (99,9 % vaestopeitto) ja
maanpaalliset analogiset |&hetykset loppuivat kokonaan jo vuonna 2007. Digitalisointi on lisdnnyt
ja lisda jatkossa yhd enemman ohjelmatarjontaa maanpaallisessa lahetysverkossa.

Kaapeli-tv-jarjestelmilld on merkittdvd markkinaosuus Suomessa. Yli 60 % maamme tv-
kotitalouksista on liittynyt kaapeli-tv-jarjestelmaan. Erdand kaapeli-tv-jarjestelman vahvuutena
maanpaélliseen vastaanottoon nahden on perinteisesti ollut suurempi ohjelmatarjonta.
Digitalisoinnin myd6téa tarjonnan ero maanpaalliseen verkkoon ndhden on kuitenkin pienentynyt.

Satelliittivastaanottoa kaytetdan etupaassa pientaloissa ja pienissa taloyhtidissa taydentamaan
maanpaallisia tv-lahetyksia. Satelliittien kautta on saatavissa erilaisia maksukanavia, mutta myos
vapaita kansainvalisia kanavia.

Kaikila kolmella edellda mainitulla vastaanottotavoilla on mahdollista vastaanottaa
kuvatarkkuudeltaan perinteisten ohjelmien lisaksi myos teravapiirto-ohjelmia (HDTV).

Vallitsevana piirteena digitaalisen television kehityksessa lahivuosina ovat seuraavat:

*  Ohjelmatarjonta ja varsinkin HDTV-tarjonta lisaantyvat
« Teravapiirtotekniikka kehittyy: HDTV, UHDTYV, 4K, 8K

+ Digisovittimet kehittyvat: monipuoliset tallennusmahdollisuudet, interaktiivisuus, IP/Ethernet-
liitdntd kodin I&hiverkkoon ja internetiin.

+ Tallennus verkkoon ja katselu mobiililaitteilla yleistyvat

» Tilausvideot yleistyvat

+ Laajakaistaliittyman kautta saatavat tv-palvelut lisdantyvat

« Aito IPTV taydentaa palvelutarjontaa aluksi ja kilpailee mydhemmin kaapeli-tv:n kanssa.

1.1.3 Mobiilipalvelut

Viime vuosina ovat myds langattomat tekniikat ja varsinkin mobiiliverkon tekniikat kehittyneet
nopeasti. Mobiililaajakaistayhteyksien kayttd on lisdantynyt valtavasti ja niilld saavutettavat
nopeudet ovat kasvaneet. 4G-tekniikan my6ta kuluttajat, yritykset ja muut asiakkaat ovat saaneet
kayttéonsa parhaimmillaan kymmenien megabittien langattomia laajakaistayhteyksia.

Mobiiliverkkojen laajakaistaliittymien nopeudet vaihtelevat kuitenkin voimakkaasti muun muassa
kayttajan sijainnista riippuen. Sijaintiin liittyvid nopeuteen vaikuttavia tekijéita ovat mm. etaisyys
tuliasemasta seka mahdolliset radioaaltojen etenemista heikentavat rakenteet ja muut katvetta
aiheuttavat tekijat. Myds verkon kuormitustilanne vaikuttaa saatavaan nopeuteen. Huippunopeat
ja nopeudeltaan tasalaatuiset laajakaistayhteydet ovatkin mahdollisia vain kiinteilld yhteyksilla
ja nimenomaan optista kuitua siirtotiena kayttaen. Mobiiliverkoilla saavutettava keskimaarainen
nopeus on aina selvasti pienempi kuin optisilla verkoilla saavutettava nopeus.

Rakennusten energiatehokkuusvaatimusten myo6td on tullut ongelmaksi mobiiliverkkojen
sisatilakuuluvuus. Naitd ongelmia ratkaisemaan on kehitetty erilaisia sisdkaapelointeja, joilla
antenni tuodaan entistd Iahemmaksi rakennuksen sisatiloissa olevia kayttdjia ja saadaan riittdva
radiopeitto sisatiloihin.

Mobiilitekniikat kehittyvat edelleen ja seuraavana on tulossa 5G-tekniikka, jonka myo6ta
mobiiliverkkojen nopeudet yhad kasvavat. Samalla kuitenkin solukoot pienenevat eli tukiasematiheys
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kasvaa ja tama edellyttda optisen verkon ulottamista yha lahemmaksi kayttajaa. Mobiiliverkko
tarvitsee tuekseen kiinteda optista verkkoa ja taman kehityksen myoéta optisen kuidun kayttd
lisdantyy ja optista kuitua asennetaan yha syvemmalle verkkoon. Optinen kuitu tulee siis yha
[ahemmaksi myds mobiiliverkon kayttajaa.

Mobiilitekniikoiden kiistaton etu on se, ettd ne sallivat kayttajan liikkumisen. Mobiililaajakaistaa
kaytetaankin paljon kiintean verkon laajakaistaliittyman rinnalla. Nain mobiililaajakaista onkin syyta
nahda pikemminkin kiintean laajakaistan tdydentajana kuin sen korvaajana. Mobiililaajakaista voi
olla my®ds tietyilla syrjaisilla ja harvaan asutuilla alueilla kdytanndssa ainoa taloudellisesti jarkeva
vaihtoehto.

1.1.4 Muut palvelut

Oikeat ja mukavat olosuhteet, energiatehokkuus seka turvallisuus ovat tarkeitd asumisen
ja  Kkiinteistonpidon  nakokohtia.  Viestintaverkkoihin  tukeutuvat rakennusautomaation
ja turvallisuustekniikan sovellukset ovatkin yleistyneet ja vyleistyvat asuinkiinteistoissa.
Esimerkkeina naistd sovelluksista voidaan mainita talotekniikan etévalvonta, kameravalvonta,
murtoilmaisujarjestelma ja ovipuhelinjarjestelma. Myos &aanentoiston ja viihde-elektroniikan
sovellukset ovat mahdollisia.

Vanhusten, sairaiden ja vammaisten terveys- ja hoivapalveluissa tietoliikennetekniikka tarjoaa
monia mahdollisuuksia, jotka helpottavat ndiden henkildiden elamaa ja lisdavat turvallisuuden ja
huolenpidon tunnetta.

Esineiden internet (loT, Internet of things) on kasite, joka tarkoittaa laitteiden ja koneiden
verkottumista Interneissa. Verkossa olevia laitteitta voidaan ohjata ja niilld voidaan mitata ja
sensoroida Internet-verkon yli. [oT on voimakkaasti lisdédntymassa ja lisdd nain ollen verkkojen
likennettd merkittdvasti. loT:n sovelluksia asuinkiinteistdissa ja kodeissa ovat mm. talotekniikan
sovellukset sekd kodin erilaisten sahkolaitteiden, kuten viihde-elektroniikkalaitteiden ja
kotitaloussahkodlaitteiden, sovellukset.

loT yleistyy kaikilla aloilla ja kaikenlaisissa kiinteistdissa seka niiden ulkopuolella (esim. autot).
Vaikka paatelaitetasolla tullaan kayttamaan paljon langatonta tekniikkaa, tarvitaan yha enemman
myods suorituskykyisia runkokaapelointeja.

1.1.5 Viestintapalvelut tulevaisuudessa — monipalveluverkko

Lahes kaikki tallennettu ja siirrettdva informaatio alkaa nykyaan olla digitaalisessa muodossa.
Digitaalisuus tekee mahdolliseksi my6s danen, datan, kuvan ja videon yhdistymisen. TAma on jo
johtanut ja johtaa lisdantyvassa maarin seuraaviin ilmidihin:

« Perinteinen puhelinverkko sovelluksena vaistyy vahitellen kokonaan ja korvautuu IP-verkoilla.
*  Tunnetuin IP-verkko on internet, joka on kaikille avoin.

* |P-verkoista saadaan aanta, dataa ja videota.

*  VolIP: IP-verkon kautta voidaan puhua puheluita.

« |PTV: IP-verkossa voidaan valittdad myoés tv-ohjelmia.

* Muutkin perinteiset, erilliset verkot hamartyvat nimityksiltdan: kaapeli-tv-verkolla
mahdollistetaan internetyhteys ja VolP-puhelut.

Edelld kuvattua rajojen hamartymistd ja verkkojen yhdistymista kutsutaan konvergenssiksi.
Verkkojen yhdistymisen seurauksena syntyy monipalveluverkko. Kuvassa 1.1 on esimerkki IP-
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pohjaisesta monipalveluverkosta, josta saadaan kaikki viestintdpalvelut. Kuten kuvista 1 ja 2
ilmenee, liityntaverkon tekniikoita on useita. Mielenkiintoinen on myds kysymys liityntdverkon
saantelysta eli siitd, millaisilla pelisaannéilla eri operaattorit toimivat liityntdverkossa ja miten
mahdollistetaan loppuasiakkaalle palvelujen ja niita tarjoavien teleyritysten omaehtoinen valinta.

Optinen kuitu on tiedonsiirtokyvyltddn lahtokohtaisesti laajakaistainen. Optisen verkon
yhteydessa ei olekaan enaa tarpeen erikseen korostaa laajakaistaisuutta, koska se on itsestaan
selvaa. Sen sijaan voidaan keskittya verkon perimmaiseen tarkoitukseen eli palveluihin. Optinen
verkko kykenee valittamaan laadukkaasti kaikki tietoliikenne- ja viestintapalvelut, joita kodeissa,
yrityksissa ja yhteis6issa tarvitaan. Onkin mielekasta puhua optisesta monipalveluverkosta.

Optinen monipalveluverkko mahdollistaa kaikki palvelut samasta verkosta:

* Internet-yhteydet ja muut laajakaistapalvelut

*  TV-ohjelmat ja tilausvideot: aluksi digi-tv ja IPTV rinnan, myéhemmin IPTV korvaa digi-tv:n
*  Puhelut

« Turvallisuus ja valvonta

ff-LH‘—\ Televisio Tilausvideo Puhelin

Puhelin-
verkko

3
E
=

r el B 8 Sasssasssssssssss T pe—— -
w2 )
i S
-

| =] J}i IP-verkko
Kiimtaision sisdverkko Litynl&verkko
{TJ = Talojakamo) « Optinen kuitu
« Dptinen kuitu = Puhslinkaapeti
« Luckan E pankaapelointi  + Kaapeli-TV . I
+ Muu parikaapelginti « Langaton Optinen alue- ja runkoverkko
* Perinteinen

puhelinssajohtoverkka
= Antenniverkka

Kuva 1.1. IP-pohjainen monipalveluverkko

1.2 Toimitilakiinteistot

1.2.1 Lahiverkot

Toimitilakiinteistdissa, kuten esim. liike- ja toimistokiinteistissa, lahiverkko on nykyaan
itsestaanselvyys. Jo pienissakin toimistoissa tydskennelldan tyéasemilla, jotka on liitetty toisiinsa
ja yhteisiin resursseihin I&hiverkolla. Suurissa yrityksissa on kaytdssa nopeat lahiverkot ja myos
eri toimipisteiden lahiverkot voidaan yhdistaa toisiinsa. Myos asuinkiinteistdissa (katso kohta 1.1)
juuri lahiverkkoja kaytetdan Internet-yhteyksien muodostamiseen seka tietotekniikan laitteiden
yhdistamiseksi toisiinsa kodeissa.

" nestor

cables




Lahiverkkotekniikoista Ethernet-tekniikka on ylivoimaisesti eniten kaytéssd maailmassa. Yli 95
% kaikista maailman verkkokorteista on Ethernet-kortteja. Muista Iahiverkoista mainittakoon
seuraavat:

« Token Ring, 4 Mbit/s, 16 Mbit/s ja 100 Mbit/s

+ FDDI ja CDDI, 100 Mbit/s

+ ATM, 155 Mbit/s, 622 Mbit/s, 1,2 Gbit/s ja 2,5 Gbit/s

+  Fibre Channel, 133 Mbit/s, 266 Mbit/s, 531 Mbit/s, 1062 Mbit/s, 2134 Mbit/s ja 4268 Mbit/s

Ethernet-lahiverkkojen nopeudet ovat kasvaneet nopeasti. Tama nakyy hyvin taulukosta 1.1,
jossa on esitetty Ethernet-lahiverkkoja koskevia merkittdvimpien standardien julkaisuajankohdat.

Ethernetkehitettiin alun perinkiinteiston sisaisten dataverkkojen tekniikaksi elilahiverkkotekniikaksi.
Ethernet on kuitenkin laajentunut LAN-yhteyksiltd myds runko- alue- ja liityntédverkkoihin (WAN
ja MAN). IEEE:n Ethernet-standardointityd ja Metro Ethernet Forumin kehitysty® ovat tehneet
Ethernetistd operaattorikelpoisen. Merkittdvana virstanpylvdana voidaan liséksi pitdd vuonna
2004 vahvistettua Ethernet in the First Mile (EFM)-standardia. EFM méaarittelee liityntaverkon
Ethernet-tekniikat kuidussa ja kuparissa. Liityntdverkko onkin se televerkon osa, johon Ethernet
tulee viimeiseksi ja Ethernetin kayttdonotto liityntdverkossa tuo mukanaan mm. seuraavat edut ja
hyddyt:

* yhtenainen putki: LAN — MAN — WAN

+ liityntéaverkon protokollahierarkia madaltuu

* vahemman protokollamuunnoksia.

* vahemman ja yksinkertaisempia siirtolaitteita
* vahemman kustannuksia

Operaattorien Kiinteistdjen ja Datakeskusten
verkot yritysten verkot verkot

Runko Aluejakamo Runko
Metrof Talojakameo = Jakelu
alue )

sans Pods  IUHH

Kotitaloudet Kayttajat Palvelimet
Yritykset
Kiinteistat
Kuva 1.2. Verkkojen rakenne on samanlainen yritysten verkoissa, datakeskuksissa ja
operaattoreiden verkoissa. Ethernet toimii kaikilla tasoilla.



Taulukko 1.1. Ethernet-lahiverkkojen standardoinnin virstanpylvaita (IEEE).

Standardi Nimitys Siirto-nopeus | Kaapelityyppi Julkaisu-
VUuoSsi

IEEE 802.3 10Baseb 10 Mbit/s Koaksiaalikaapeli (paksu) 1983
IEEE 802.3a 10Base2 10 Mbit/s Koaksiaali (ohut) 1985
IEEE 802.3d [FOIRL 10 Mbit/s MM-kuitu 1987
IEEE 802.3i 10Base-T 10 Mbit/s Parikaapeli (kategoria 3) 1990
IEEE 802.3] 10Base-F 10 Mbit/s MM-kuitu 1993
IEEE 802.3u 100Base-T 100Mbit/s Parikaapeli (kategoria 5) 1995

100Base-FX 100 Mbit/s MM-kuitu

1000Base-SX 1000 Mbit/s | MM-kuitu 1998
IEEE 802.3z 1000Base-LX 1000 Mbit/s | MM-kuitu tai SM-kuitu
IEEE 802.3ab | 1000Base-T 1000 Mbit/s | Parikaapeli (kategoria 5e) 1999
IEEE 802.3ae | 10GBase-SR/SW | 10 Gbit/s MM-kuitu (kategoria OM3) 2002

10GBase-LR/LW 10 Gbit/s SM-kuitu

10GBase-ER/EW | 10 Gbit/s SM-kuitu

10GBase-LX4 10 Gbit/s MM-kuitu (WDM)
IEEE 802.3af | PoE: Tehonsydéttd parikaapelia pitkin, 13 Wi/laite 2003
IEEE 802.3ah | EFM (Ethernet in the First Mile): Ethernet liityntdverkossa, P2P ja | 2004

P2MP (EPON)

10PASS-TS 10 Mbit/s Puhelinverkon kaapeli

2BASE-TL 2 Mbit/s Puhelinverkon kaapeli

100BASE-LX10 100 Mbit/s SM-kuitu
100BASE-BX10 100 Mbit/s SM-kuitu
1000BASE-LX10 [ 1000 Mbit/s | SM-kuitu
1000BASE-BX10 [ 1000 Mbit/s | SM-kuitu
1000BASE-PX10 [ 1000 Mbit/s | SM-kuitu
1000BASE-PX20 [ 1000 Mbit/s | SM-kuitu

IEEE 802.3an | 10GBase-T 10 Gbit/s Parikaapeli (cat 6A) 2006
IEEE 802.3aq | 10GBase-LRM 10 Gbit/s MM-kuitu (vanhat "FDDI- 2006
tasoiset” MM-kuidut)
IEEE 802.3at | PoE Plus: Tehonsy6ttd parikaapelia pitkin, 24 W/laite 2009
IEEE 802.3av | 10G EPON 10/10 Gbit/'s | SM-kuitu 2009
10/1 Gbit/s
1/1 Gbit/s
IEEE 802.3ba |40GBASE-CR4 40 Gbit/s Parikaapeli 2010

40GBASE-SR4 40 Gbit/s 4 x OM3/OM4-kuitua/suunta
40GBASE-LR4 40 Gbit/s SM-kuitu + CWDM
100GBASE-CR10 | 100 Gbit/s Parikaapeli
100GBASE-SR10 | 100 Gbit/s 10 x OM3/OM4-kuitua/suunta
100GBASE-LR4 100 Gbit/s SM-kuitu + DWDM
100GBASE-ER4 100 Gbit/s SM-kuitu +DWDM

IEEE 802.3bg | 40GBASE-FR 40 Gbit/s SM-kuitu, yksi aallonpituus 201

IEEE 802.3bm | T00GBASE-SR4 100 Gbit/s 4 x OM3/OM4-kuitua/suunta | 2015
40GBASE-ER4 40 Gbit/s SM-kuitu +CWDM

IEEE 802.3bg | 25GBASE-T 25 Gbit/s Parikaapeli (cat 8.1 ja 8.2) 2016
40GBASE-T 40 Gbit/s
IEEE 802.3by [ 25GBASE-T 25 Gbit/s Monimuotokuitu (OM3/OM4) | 2016
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Nykyaikainen televerkon Ethernet-tekniikka (Carrier Ethernet) on hyvin kaukana siita
I&hiverkkotekniikasta, josta kehitys alkoi. Ethernetin peruselementti MAC (Media Access Control)
on kuitenkin yhd olemassa ja se on kaikissa Ethernet-tekniikoissa sama. Jokainen uuden
sukupolven Ethernet-tekniikka tukee myds aiemman sukupolven tekniikoita. Kehityspolku on
aina ollut nakdpiirissa ja Ethernet on aina voittanut kaikki kilpailevat tekniikat niilla alueilla, joilla
se on otettu kayttdéon. Se eliminoi protokollamuunnokset ja tukee seka uutta rakennettavaa
kuituinfrastruktuuria ettd olevia infrastruktuureja, kuten osittain tai kokonaan kupariin perustuvia
verkkoja.

Kaikki nykyaikaiset kiinteistdjen Ethernet- ja muut I|ahiverkot kayttavat kaapelointina
yleiskaapelointia. Sovelluskohtaisia kaapelointeja ei ole enaa asennettu juurikaan sen jalkeen,
kun yleiskaapeloinnin ensimmaiset standardit valmistuivat (1995). Standardien EN 50173-sarja ja
ISO/IEC 11801 uusimmat vuonna 2017 tai 2018 vahvistettavat painokset tukevat lahiverkkoja 40
Gbit/s nopeuteen saakka parikaapeloinnissa ja 100 Gbit/s nopeuteen optisessa kaapeloinnissa.
Parikaapeloinnissa pituudet rajoittuvat kuitenkin 25 ja 40 Gbit/s nopeuksilla 30 m: iin ja enintdan
10 Gbit/s nopeuksilla 100 m: iin ja hairidtekijat (esim. kaapeleiden valinen ylikuuluminen) tulee
hallita riittavasti.

Langattomat Iahiverkot (WLAN) ovat kehittyneet viime vuosina kohti yha suurempia nopeuksia
niiden kayttd on lisdantynyt voimakkaasti toimitilakiinteistdissa. Vuonna 2013 vahvistettu WLAN-
standardi IEEE 802.11ac mahdollistaa langattoman lahiverkkoliikenteen yli 1 Gbit/s nopeuksilla.
Tama asettaa yhd suurempia kapasiteettivaatimuksia myds WLAN-tukiasemia syoéttavalle
kaapeloinnille. Ethernet-kytkimen ja WLAN-tukiaseman vaélisen kaapeloinnin siirtokapasiteetin
on oltava riittdvan suuri, ettd se riittdd palvelemaan yha suurempia WLAN-nopeuksia. WLAN
ei poista kaapeloinnin tarvetta, vaan muuttaa kaapeloinnin suunnitteluperiaatteita. WLAN-
tukiasemia varten tarvitaan kiinteistdissa tihea liitdntarasioiden sijoittelu ja liitAntarasioita syéttavan
kerroskaapeloinnin tulee tukea vahintaan 10 Gbit/s, jopa suurempaakin siirtonopeutta.

1.2.2 Muut tietoliikennejarjestelmat toimitilakiinteistoissa

Kiinteiston kayttotarkoituksen, koon ja kiinteistda kayttavien organisaatioiden (yritykset, yhteisot,
toimistot yms.) tarpeiden mukaan kiinteistdssa voi olla koko joukko muita jarjestelmia, joiden
toiminta edellyttda jonkinlaista tietolikenneverkkoa kaapelointeineen. Tallaisia ovat esimerkiksi
seuraavat jarjestelmat:

* Rakennusautomaatiojarjestelmat

+ Paloilmoitinjarjestelmat

*  Murtoilmaisujarjestelmat

*  Kulunvalvontajarjestelméat

» Kameravalvontajarjestelmat

*  Antennijarjestelmat

+  Aénentoistojarjestelmat

*  Puhelinjarjestelmat

Perinteisesti naiden jarjestelmien kaapeloinnit on toteutettu erillisind. Tama johtuu seka
yhtenaisen kaapelointistandardin puutteesta etta eri jarjestelmien asettamista toisistaan hyvinkin
palion poikkeavista erityisvaatimuksista. Esimerkkeind mainittakoon antennijarjestelmien
koaksiaalikaapelit ja automaatiojarjestelmien tietyt 0,8 mm (tai jopa enemman) johdinta vaativat
parikaapelit. Osassa ylla olevan luettelon jarjestelmista kaytetdan kuitenkin saman tyyppisia
kaapeleita kuin puhelin- tai tietoverkoissa, joten mahdollisuus yhtendiseen kaapelointiin on
olemassa.
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Yleiskaapeloinnin kayttda ylla mainittuihin jarjestelmiin tulee lisdamaan ennen kaikkea IP-tekniikan
yleistyminen naissa jarjestelmissa. IP-tekniikan myo6ta naiden jarjestelmien signaalit tulevat yha
enemman olemaan luonteeltaan samanlaisia kuin datasiirron lahiverkoissa siirrettavat signaalit.
Tasta kehityksessa hyvana esimerkkina on kameravalvonnan muuttuminen IP-pohjaiseksi. Myods
rakennusautomaatioissa ja kulunvalvonnassa varsinkin runkoyhteyksilla hyédynnetdan laajasti
I&hiverkkotekniikkaa.

1.3 Datakeskukset

Rajoittamaton paasy tietoyhteiskunnan tarvitsemaan ja haluamaan internet-pohjaiseen
informaatioon on johtanut sekd@ internet-likenteen ettd tallennetun/noudettavan datan
eksponentiaaliseen kasvuun. Datakeskukset ovat rakennuksia tai niiden tiloja, joiden paaasiallinen
tehtdva on toimia tietotekniikan laitteiden (datan kasittely ja tallennus) ja tietoliikennelaitteiden
ja niita tukevien toimintojen vaatimien laitteiden ja jarjestelmien sijoituspaikkana. Datakeskuksia
tarvitaan palvelemaan seka teleoperaattoreita ja heidan asiakkaitaan etta erilaisia yrityksia tai
yhteisdja ja heidan asiakkaitaan.

Datakeskusten tulee olla modulaarisia, skaalautuvia ja joustavia valmiuksiltaan ja
infrastruktuureiltaan, jotta ne voivat helposti mukautua markkinoiden nopeasti muuttuviin
vaatimuksiin. Lisdksi datakeskusten energiankulutus on kriittinen seka ymparistollisistd syista
(ekologia - hiilijalanjalki) etta taloudellisista syistd (ekonomia - energian hinta).

Datakeskukset voidaan kokonsa ja kaytttarkoituksensa mukaan jakaa esimerkiksi seuraaviin
tyyppeihin.

* Yritysten pienet datakeskukset

* Yritysten suuret datakeskukset

+ Kaupalliset datakeskukset, jotka tarjoavat palvelujaan yrityksille yms.

» Teleoperaattoreiden datakeskukset

Datakeskuksista kaytetddn myds nimityksid konesali ja palvelinkeskus. Tassd esityksessa
kaytetdan kuitenkin vain nimitysta datakeskus, joka on luontevin vastine standardeissa kaytetylle
nimitykselle data center.

Datakeskuksille on ominaista suuri liitantdjen tiheys ja suuret tiedonsiirtonopeudet. Ethernet on
merkittavin siirtotekniikka myds datakeskuksissa ja nopeudet ovat 1 Gbit/s, 10 Gbit/s, 40 Gbit/s,
100 Gbit/s seka tulevaisuudessa 200 Gbit/s, 400 Gbit/s ja jopa 1 Tbit/s. Muita datakeskusten
siirtoprotokollia ovat Fibre Channel ja iISCSI, FCIP, Infiniband.

Datakeskuksissa tarvitaan suuri maara tietolikenneyhteyksia kytkimien, palvelimien,
tallennuslaitteiden ja muiden laitteiden valilla. Naiden muodostamat verkot voivat olla hyvinkin eri
kokoisia seka myos erilaisia rakenteiltaan ja kokoonpanoiltaan. Yleiskaapeloinnin periaate toimii
kuitenkin myds datakeskuksissa ja tarjoaa selvapiirteisen ratkaisun kaapeloinnin toteuttamiseen
seka etuja sen hallintaan ja yllapitoon.

Datakeskuksen infrastruktuuriin kuuluvat kaapeloinnin lisdksi ainakin seuraavat elementit:
+ Kaapeloinnin johtotiejarjestelmat

+ Kaapeleiden hallintajarjestelmat

+ Kaapit ja/tai telineet

+ Kaappien ja/tai telineiden jadhdytysjarjestelma

»  Koko tilan ilmanvaihto ja/tai jaahdytys
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*  Sahkonsyéttodjarjestelma

*  UPS-jarjestelméat

» Turvallisuus- ja valvontajarjestelmat
* Valaistus

Datakeskuksen suunnittelu, toteutus ja yllapito sisaltdvat monia haasteita, kuten esimerkiksi:

« Jatkuva energiankulutuksen kasvu: palvelimet ja jddhdytys

» Paineet energiatehokkuuteen ja "vihreyteen

+ Kaapelointitiheyden kasvu

+ Kaapeleiden ja kuitujen hallinta: taivutussateet, suojaus, varastointi
*  Nopeuksien kasvu

« Hallittavuus

1.4 Kaapelointi on palvelujen kivijalka

1.4.1 Kaapeloinnin merkitys infrastruktuurina

Monipalveluverkontarkoitus on nimensa mukaisestimahdollistaamonipuoliset palvelutkiinteistdihin
ja niissa oleviin koteihin, yrityksiin, toimistoihin tai muuhun kayttétarkoitukseen. Verkko sinansa
ei ole itseisarvo, vaan keino tuoda nama palvelut saataville helposti, luotettavasti ja laadukkaasti.
Palvelujen kayttd edellyttdd aina jotain paatelaitetta, kuten esim. tietokonetta, tv-vastanotinta
tai puhelinta. Paatelaitteet puolestaan on liitettdva johonkin tietoliikennejarjestelmaan, joka
koostuu laitteista ja niiden valisista siirtoyhteyksista. Laitteita tarvitaan valittamaan ja ohjaamaan
tietoliikennetta. Tietoliikenteen fyysiset siirtoyhteydet laitteiden valilla toteutetaan paaasiassa
kaapeloinnin avulla ja osittain voidaan kayttaa myos langattomia yhteyksia. Kaapelointi puolestaan
edellyttaa asianmukaisia johtoteita ja jakamotiloja.

Tietoliikenne- ja viestintdpalvelut vaativat siis infrastruktuurin, jonka paalle palvelujen vaatimat
tietoliikennejarjestelmat ja sitten itse palvelut rakennetaan ja toteutetaan. Naiden muodostamaa
kokonaisuutta voidaan havainnollistaa kuvan 1.3 mukaisesti.

Infrastruktuuri luo perustan sille, mita tietoliikennejarjestelmia ja -palveluja kiinteistdssa voidaan
toteuttaa. Siksi sillda on keskeinen asema koko palvelukokonaisuuden kannalta ja se on myds
taman pysyvin osa. Tilat ja johtotiet ovat pitkaikaisimpid. Niiden elinikd on ainakin osittain (esim.
talojakamo) ja parhaimmillaan sama kuin itse rakennuksen. Hyvin suunnitellun ja toteutetun
kaapeloinnin elinikd on 15 vuotta ja varsinkin optisen kaapeloinnin elinika vield tatakin enemman.
Tietoliikennejarjestelmien laitteiden elinikd on muutamia vuosia ja palvelut voivat vaihdella hyvinkin
nopeassa tahdissa riippuen niiden tarjonnasta ja markkinatilanteesta.

Kaapelointi ja siis tietolikennejarjestelmien pitkaaikaisin elementti. Vaikka kaapeloinnin
kustannukset koko tietoliikennejarjestelman kustannuksista ovat hyvin pieni osa (tyypillisesti
enintddn muutamia prosentteja), on silla aivan keskeinen rooli jarjestelmien toiminnassa.
Avainasemassa ovat tallgin:

+ Asiantunteva kaapeloinnin suunnittelu

» Oikea rakenneosien valinta

*  Ammattitaitoinen asennus ja laadunvarmistus

*  Asianmukainen dokumentointi

»  Hyvin jarjestetty kaapeloinnin yllapito
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Kuva 1.3. Infrastruktuuri, tietoliikennejarjestelmat ja palvelut.

Kaapeloinnin merkitys tulee viela entisestdankin kasvamaan, kun jarjestelmatintegroituvat samaan
kaapelointiin. Tama on seurausta Ethernet- ja IP-tekniikan astumisesta yha uusille perinteisten
tekniikoiden alueille tai oikeastaan niiden sijaan. Yha useammista perinteisista erillistekniikoista
ja jarjestelmista tulee ennen pitkaa lahiverkon sovelluksia, jotka tietoliikenteessaan hyddyntavat
samaa kaapelointia — yleiskaapelointia. Tassa kaapeloinnissa optisella kuidulla tulee olemaan
keskeinen merkitys.

1.4.2 Saatavat palvelut

Monipalveluverkko on nimensa mukainen vain, jos se todella pystyy valittdmaan suuren joukon
erilaisia tietoliikenne- ja viestintapalveluja koteihin ja kiinteistoon. Yksi keskeinen verkon
peruslahtdkohta onkin juuri silla saatavat palvelut. Koska palveluja ei saada ilman tekniikkaa eli
tietoliikennejarjestelmia ja kaapelointia, asettavat ne luonnollisestikin vaatimukset kaytettavalle
tekniikalle. Avainasemassa on jalleen kaapelointi, koska se on monipalveluverkon pysyvin osa,
sen infrastruktuuri. Kaapelointia ei rakenneta aina erikseen jokaista uutta jarjestelmaa tai palvelua
varten, vaan sen on oltava luonteeltaan avoin ja yleinen ja sen on tuettava mahdollisimman monia
tietoliikennesovelluksia nyt ja tulevaisuudessa.

1.4.3 Avoimuus

Tarkea monipalveluverkon peruslahtékohta on myds avoimuus. Se tarkoittaa seuraavia asioita:

+ Kaapelointi-infrastruktuurin tulee mahdollistaa palvelut kodeille, yrityksille, toimistoille ja
muille kiinteiston kayttajille riippumatta siita, millaiseen ulkoiseen verkkoon eli liityntdverkkoon
kiinteisto on liitetty. N&ita ulkoisia verkkoja voivat olla esim. optinen liityntdverkko (FTTX) eri
tekniikoineen, kaapeli-tv-verkko tai langattomat verkot (katso kuva 1.4).

+ Kiinteistdn verkon tulee olla avoin teleurakoitsijoiden véliselle kilpailulle seka tietoliikenne- ja
viestintapalvelun tarjoajien valiselle kilpailulle.

Ylla mainitut vaatimukset vaikuttavat ennen kaikkea vaadittavaan suorituskykyyn ja maariteltaviin
rajapintoihin.
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Verkon avoimuuden periaate antaa kiinteistdjen omistajille ja kayttajille mahdollisuuden kilpailuttaa
teleurakoitsijoita seka verkkoyhteyksia ja viestintapalveluja tarjoavia teleyrityksia. Isot teleyritykset
toimivat usein samalla seka palvelu- ettd verkkoyrityksena. Verkkoyritys ja palveluyritykset voivat
kuitenkin olla my@s eri teleyrityksia. Avoimuuden periaate mahdollistaa teknisesti ja taloudellisesti
optimaalisen verkko- ja palveluratkaisun niin itse kiinteiston kuin myds sen kayttajien kannalta.
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Kuva 1.4. Palveluja voidaan saada kiinteistoon erityyppisista ulkoisista verkoista eli
liityntaverkoista.

1.4.4 Elinika ja mukautuvuus

Kaapelointi-infrastruktuurin elinian tulisi oli vahintdan 25 vuotta. Tama vaatimus vaikuttaa johtoteihin
ja tiloihin, kaapeloinnin rakenteeseen ja kokoonpanoon seka vaadittavaan suorituskykyyn.

Vaatimus pitkasta elinidstd johtaa vaistamatta siihen, ettd kaapeloinnin kaikkia ominaisuuksia
ei aina heti voida hyédyntaa. Kaapelointia ei kuitenkaan koskaan kannata rakentaa vain tdman
péaivan tarpeita varten. Silloin, kun johtoteihin asennetaan kaapeleita, on syyta asentaa samalla
kertaa kaikki kaapelit, joille on odotettavissa kayttda tulevaisuudessa. Kaukonakoisella johtoteiden
ja kaapeloinnin suunnittelulla onkin tarkoitus varmistaa, ettd myos ne kaapeloinnin osat, jotka ovat
tulevaisuutta varten, ovat myds kaytettavissa tulevaisuuden muuttuessa nykyisyydeksi.

Laheisestielinikadan liittyva asiaon mukautuvuus. Esim. kerrostaloissa saatetaan aika ajoin joidenkin
tilojen kayttotarkoitusta muuttaa. Asuntoja voidaan muuttaa toimisto- tai liiketiloiksi ja painvastoin.
Tama mahdollisuus tulisi ottaa huomioon kaapeloinnin rakenteessa ja kokoonpanossa. Kaikkia
asioita ei voida luonnollisesti ottaa etukateen taloudellisesti huomioon, mutta tietty muunneltavuus
on saavutettavissa ilman ylimaaraisia kustannuksia oikealla suunnittelulla.
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1.5 Kuitu on ylivoimainen

Optinen kuitu ihanteellinen ja ylivoimainen tietoliikenneverkkojen kaikilla tasoilla:

*  Runkoverkot

*  Alueverkot

« Liityntaverkot

» Kiinteistdjen sisaverkot
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Kuva 1.5. Optinen kuitu soveltuu optimaalisesti verkon kaikille tasoille.

Optisen kuidun — nimenomaan yksimuotokuidun — siirtokapasiteetti on kaytanndssa lahes rajaton
ja rajoituksia asettaa kaytdnndssa vain laitetekniikka. Optinen komponentti- ja laitetekniikka
kehittyvat kuitenkin jatkuvasti ja kuidun kapasiteettia voidaan hyédyntaa yha tehokkaammin.

Hyvin suunniteltu, asennettu jayllapidetty optinen kaapelointikiinteistdssa palvelee vuosikymmenia.
Samalla optisella kaapeloinnilla — jopa samalla kuidulla — voidaan toteuttaa suuri joukko palveluita.
Kehitys kulkee nopeasti siihen, ettd esim. asuinkiinteistissa riittda yksi kaapelointi — ja se on
optinen. Tama on taloudellista ja yllapidon kannalta optimaalista.

Optinen kuitu on pienikokoinen ja kevyt. Tama mahdollistaa kaapelirakenteita, joita on helppo
asentaa ja asennustapojakin on valittavissa enemman kuin kuparikaapeloinnissa. Kiinteistdissa
usein esiintyvat ja eri syistd aiheutuvat sdhkdmagneettiset hairidt eivat tuota ongelmia, koska
optinen kuitu on tunteeton niille.

Kuituoptiikka on myds huomattavasti energiatehokkaampi tekniikka kuin kuparijohtimisiin
kaapeleihin perustuvat siirtotekniikat. Optiset laitteet kuluttavat vahemman s&hkéa ja tarvitsevat
vahemman jadhdytystehoa kuin kuparitekniikkaan perustuvat laitteet. Optiset laitteet ovat myds
kooltaan pienempid, joten ne vievat vdahemman asennustilaa.
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Optinen kuitu on tulevaisuudenvarma, eikd sen teknisen vanhenemisen ajankohtaa tai kuidun
syrjayttdvad teknologiaa ole nakopiirissd edes laboratorioasteella. Optinen kuitu itse oli
laboratorioasteella 1960-luvulla. Optinen kaapelointi on investointi tulevaisuuteen ja tulevaisuus
muuttuu aina nykyisyydeksi.

Kiinteistdjen optisessa kaapeloinnissa noudatetaan yleiskaapelointistandardien periaatteita.
Naissa standardissa on selkeasi maaritelty kaikki optisen kaapeloinnin suunnitteluun, toteutukseen
ja yllapitoon liittyvat vaatimukset erilaisissa kiinteistdissa. Viestintaviraston maarays sisaverkoista
(maarays 65) tukeutuu vahvasti naihin standardeihin.

1.6 Standardit, maaraykset ja ohjeet

1.6.1 Yleiskaapeloinnin standardointi

Yleiskaapelointi on Iahes 25-vuotisen historiansa aikana osoittautunut erittain kayttokelpoiseksi
ja kehitykseen hyvin mukautuvaksi kaapelointiperiaatteeksi. Yleiskaapeloinnin kayttdsovellukset
ovat laajentuneet liike- ja toimistorakennuksista my6s asuinrakennuksiin ja tehdasrakennuksiin
ja sitd on ryhdytty kayttdmaan tietotekniikan datasiirron lisdksi myds muihin sovelluksiin, kuten
rakennus- ja teollisuusautomaatioon. Standardisarja EN 50173 kasittdd omat standardinsa
neljalle eri kiinteistotyypille.

Nykyaikainenyleiskaapelointimahdollistaa valtavan maaran sovelluksialaitteiden tasavirtasy6tosta
(vain kuparikaapeloinnissa) 100 Gbit/s Iahiverkkonopeuksin erityyppisissa kiinteistdissa ja tiloissa,
mukaan lukien:

+ toimisto- ja liikekiinteistot

+ teollisuus

+ asuinkiinteistot

» datakeskukset

Nain laaja skaalautuvuus eri sovelluksiin ja kayttdymparistdihin ei olisi ollut mahdollista ilman
standardointia.

Suomen kannalta tarkeimmat standardit ovat CENELEC-jarjeston laatimat eurooppalaiset EN-
standardit, joissa on pyritty ottamaan huomioon erityisesti eurooppalaiset kdytannot ja lahtékohdat.
Suomi on CENELECIin jdsenmaana velvollinen vahvistamaan kaikki EN-standardit kansallisiksi
SFS-standardeiksi. Mydskaan EN-standardien kanssa ristiriitaisia muita kansallisia standardeja
ei saa maassamme olla. Tarkeimpid EN-standardeja on myds kadannetty suomen kielelle, jotta ne
tulisivat laajasti tunnetuksi ja niiden kaytto ja soveltaminen olisi helpompaa.

1.6.2 EN 50173-sarjan jarjestelmastandardit

Sarjan EN 50173 standardit ovat jarjestelmastandardeja, joissa maaritellddn kaapeloinnin
rakenne, toiminnalliset osat, perusmitoitus, siirtoteiden ja kanavien suorituskyky sekad kaapeloinnin
rakenneosien (kaapelit ja liittdmistarvikkeet) ominaisuudet ja suorituskyky. EN 50173-sarja
kasittda seuraavat standardit:

+  EN50173-1: Information technology — Generic cabling systems — Part 1: General requirements
* EN 50173-2: Information technology — Generic cabling systems — Part 2: Office premises

+ EN 50173-3: Information technology — Generic cabling systems — Part 3: Industrial premises
+ EN50173-4: Information technology — Generic cabling systems — Part 4: Homes
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+ EN 50173-5: Information technology — Generic cabling systems — Part 5: Data centres

+ EN50173-6: Information technology — Generic cabling systems — Part 6: Distributed building
services

Ylldmainitut standardit on vahvistettu myos SFS-standardeiksi ja niista on julkaistu suomenkielisina
standardit SFS-EN 50173-1, -2 ja -4.

Kuvassa 1.6 on esitetty yleiskaapelointia koskevan eurooppalaisen standardiperheen rakenne ja
standardien liittyminen toisiinsa.

8 5 = suunnittelu
EN 501732 Tolrristotdat A= asennus Eribsat
¥ = ylkpho kermponenttistandardit

EH 50173-3: Teolisuus- 5 EN 50288-saria
kiinbeisiot EH 80803-T-sarja
EN 50173-1: Yielset vaatimukset EN BOT93-sarna

EH 80734-5ara
EN 61753 4/5-sarja

EN 501734 Kodil . —

EN S0173-5: Dalakeskukset

EN 50173-6: Rakennusten =
hajautetul pahmahut

5 AY 5 A 5 A

EN S0174-2
EM 50174-1: Kaapakinnin Asarinuskiviannit _EH 50310; Potentiaalintasaus
spesifiointi ja laadunvarmistus rakennusten sisstiloi ja maadotus
I ———— ______________ﬂ-——

EN 50174-3: Asannuskiytannit
ulkotilolssa
ALY - —

EN 20346 Asennetun
kaapaloinnin lestaus | l
EHN 81835-1: Parikaapelasinnin ISONEC 14763-3
testaus Optisen kaapaloinnin testaus

Kuva 1.6. Eurooppalaiset yleiskaapelointistandardit.

Standardi EN 50173-1 on sarjan EN 50173 muille osille yhteinen standardi, jossa maaritelldan
kaikkien yleiskaapelointien yhteiset ja yleiset vaatimukset riippumatta kiinteistotyypista. Standardin
EN 50173-1 maarittelemat keskeiset asiat ovat:

* Yleiskaapelointijarjestelmien runkokaapelointien rakenne ja kokoonpano kiinteistotyypeissa,
jotka on maaritelty sarjan EN 50173 muissa standardeissa.

+ Kanavien ja siirtoteiden suorituskykya koskevat vaatimukset sarjan EN 50173 standardeja
varten.

* Runkokaapeloinnin mallitoteutukset sarjan EN 50173 standardeja varten.
+ Rakenneosien suorituskykya koskevat vaatimukset sarjan EN 50173 standardeja varten.

Eri kiinteistdtyyppien yleiskaapelointien erityisvaatimukset on maaritelty niitd koskevissa omissa
standardeissaan seuraavasti:

»  Toimistokiinteistét: EN 50173-2

*  Teollisuuskiinteistét: EN 50173-3

» Kodit: EN 50173-4

» Datakeskukset: EN 50173-5

* Rakennusten hajautetut jarjestelmat: EN 50173-6
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Edella luetelluissa standardeissa esitettyja tyypillisia kiinteistdkohtaisia nakdkohtia ja vaatimuksia
ovat esimerkiksi:

» Kerroskaapeloinnin kokoonpanot toimistokiinteistdissa

* Vaativat asennus- ja kayttdymparistot teollisuuskiinteistdissa

*  Monipuoliset sovellukset kodeissa: data ja puhelin (ICT) seka tv (BCT)

»  Suuret siirtonopeudet ja suuri liitintiheys datakeskuksissa

1.6.3 Suunnittelun, asennuksen ja yllapidon standardisarja EN 50174 seka
standardi EN 50310

Sarjan EN 50173 standardit ovat jarjestelmastandardeja, joissa maaritelladn kaapeloinnin
rakenne, toiminnalliset osat, perusmitoitus, siirtoteiden ja kanavien suorituskyky seka kaapeloinnin
rakenneosien (kaapelit ja liittdmistarvikkeet) ominaisuudet ja suorituskyky. Nama standardit
maarittelevat sen, millainen kaapeloinnin tulee perusrakenteeltaan ja suorituskyvyltaan olla, mutta
eivat sitd, miten kaapelointi suunnitellaan, asennetaan, testataan ja dokumentoidaan. Nama asiat
maaritelldan seuraavissa standardeissa:

+ EN 50174-1 Information technology — Cabling installation — Part 1: Specification and quality
assurance

+ EN 50174-2 Information technology — Cabling installation — Part 2: Installation planning and
practices inside buildings.

* EN 50174-3 Information technology — Cabling installation — Part 3: Installation planning and
practices outside buildings.

* EN 50310 Telecommunications bonding networks for buildings and other structures.

Yllamainitut standardit on vahvistettu my6s SFS-standardeiksi ja niista on julkaistu suomenkielisin
standardit SFS-EN 50174-1, -2 ja -3.

Standardi EN 50174-1 sisaltda yksityiskohtaisia vaatimuksia kaapeloinnin spesifioinnista ja
laadunvarmistuksesta. Se on tarkoitettu kaytettdvaksi viitestandardina kaapelointiurakoitsijoiden
ja heidan asiakkaidensa valisissd sopimuksissa. Standardissa on paikoin runsaasti vaihtoehtoja
ja siihen vain yleisesti viittaamalla ei vaatimustenmukaisuutta voida maaritella. Siksi standardia
tulisi lukea huolella sen varmistamiseksi, ettd standardin vaatimuksia (maaritelty kayttdmalla
sanaa "tulee”) noudatetaan, milloin jonkin sopimuksen ehdot sita vaativat.

Standardin EN 50174-1 keskeinen sisaltd kasittda seuraavat kaapeloinnin nakdkohdat:

»  Spesifioinnin vaatimukset

* Laadunvarmistus

*  Dokumentointi

« Hallinto

+ Korjaus ja yllapito

Standardi EN 50174-2 koskee kaapeloinnin asennuksen suunnittelua ja asennustapoja sisatiloissa.
Sen keskeinen sisalto kasittaa seuraavat asiat:

*  Turvallisuusvaatimukset

* Suojaus sahkoiskulta, palovaara, kemiallinen vaara, rajahtavat ja tukahduttavat kaasut,
optisen kuidun vaarat

+ Kaapeloinnin yleiset asennustavat
« Toimet ennen asennusta, kaapelireitit, johtotiet, kaapeleiden ja liittdmistarvikkeiden
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asentaminen
» Parikaapeloinnin asennustavat

+ EMC-ndkdkohdat, hairidsuojaus, sdhkonjakelujarjestelmat, maadoitus- ja potentiaalintasaus,
suojaustoimenpiteitd, korroosio

»  Optisen kaapeloinnin asennustavat

Standardi EN 50174-3 koskee kaapeloinnin asennuksen suunnittelua ja asennustapoja ulkotiloissa.
Sen keskeinen sisaltd noudattelee samoja periaatteita kuin standardin EN 50174-2.

Standardi EN 50310 koskee potentiaalintasausta ja maadoitusta. Se koskee optista kaapelointia
vain silta osin, kun tassa kaapeloinnissa kaytetdan metalliosia sisaltavia kaapeleita.

1.6.4 Testausstandardit EN 50346, ISO/IEC 14763-3 ja IEC/EN 61280-sarja

Standardissa EN 50346 maaritellaan asennetun kaapeloinnin testausvaatimukset ja -menetelmat.
Se koskee seka parikaapelointia etta optista kaapelointia. Standardin EN 50346 keskeinen sisaltd
on seuraava:

+ Testauksen yleiset vaatimukset

*  Parikaapeloinnin testiparametrit

»  Optisen kaapeloinnin testiparametrit

Standardissa viitataan optisen kaapeloinnin testauksen osalta laajalti standardiin ISO/IEC 14763-
3, joka on kansainvalinen optisen kaapeloinnin testausstandardi. Optisen kaapeloinnin testauksen
perusstandardit ovat puolestaan IEC/EN 61280-4-sarjan standardit.

1.6.5 Muut standardit

Muita standardeja on lueteltu liitteessa 3.

1.6.6 Maaraykset, ohjeet ja suositukset

Maaraykset:

* Viestintaviraston maarays kiinteiston sisaverkoista ja teleurakoinnista. Maarays 65.

+ Maarayksen lisdksi Viestintavirasto on julkaissut asiakirjan MPS 65. Maarayksen 65 perustelut
ja soveltaminen.

+ Maarays 65 ja sen soveltamisohje MPS 65 ovat ladattavissa Viestintaviraston verkkosivustolta
www.ficora.fi.

» Viestintaviraston raportti 1/2006v2: Optiset liityntaverkot. Lisatietoa: www.ficora.fi
+  Sahkoturvallisuutta koskevat maaraykset (SF 6000)
+ Paloturvallisuutta koskevat maaraykset (mm. E1)

Ohjeet ja suositukset:

Sahkotieto ry on julkaissut suuren joukon ST-kortteja, jotka koskevat yleiskaapelointia. ST-
kortistosta 16ytyy ohjeita mm. yleiskaapeloinnin suunnitteluun, asennukseen, testaukseen,
yllapitoon ja kuntotutkimukseen. Lisatietoa: www.sahkoinfo.fi
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2 Optisen kaapeloinnin rakenneosat

2.1 Optiset kuidut

Kiinteistojen optisissa kaapeloinneissa kaytetdan paaasiassa kvartsilasikuituja, jotka voivat olla
monimuoto- tai yksimuotokuituja. Teollisuuskiinteistdjen kaapeloinnissa ja tulevaisuudessa myés
kotien kaapeloinnissa kaytetdan my6s muovikuituja. Muovikuidut ovat monimuotokuituja. Tassa
esityksessa kasitelldan vain kvartsilasikuituja. Kuvassa 2.1 on esitetty yleiskaapeloinnin optisten
kuitujen paatyypit kaavion muodossa.

Yletskaapalonnin

optiset kuidut
|
[ 1
Menimuotokuidut Yksimuatokuidut
— oM B — L8]
e oMz L o052

———  oMm3

omM4

OMS
Kuva 2.1. Yleiskaapeloinnin kuitutyypit.

Kuitujen suorituskyky ja muitakin ominaisuuksia on maaritelty kategorioiden avulla (OMX ja OSX).
Kaikki yleiskaapeloinnin kuitukategoriat koskevat valmiissa kaapelissa olevia kuituja — eivat siis
kuitutehtaalta tulevia pelkkia kuituja kaapelin raaka-aineena.

2.1.1 Monimuotokuidut

Kvartsilasista valmistetut monimuotokuidut on yleiskaapelointistandardissa EN 50173-
1 jaettu viiteen kategoriaan: OM1, OM2, OM3, OM4 ja OM5. Monimuotokuitujen kayttd
rajoittuu toimitilakiinteistdjen yleiskaapelointiin, jossa niitd voidaan kayttda kiinteistdn sisaisiin
Iahiverkkoyhteyksiin. Asuinkiinteistdissd kaytetddn vain yksimuotokuituja, joilla optinen
lityntdverkko saadaan ulottumaan koteihin saakka.

Seuraavassa on esitetty lyhyet kuvaukset eri OM-kategorioista:

+ Kategorian OM1 monimuotokuitu on tyypillisesti mitoiltaan 62,5/125 ym (ydin/kuori). Tama
kuitu on suorituskyvyltaan riittdmatdn nykyisiin I&hiverkkosovelluksiin, kuten 10 Gbit/s. Tata
kuitukategoriaa esiintyy olevissa asennuksissa, mutta sitd ei tulisi enda kayttda uusissa
asennuksissa. OM1 ei myoskaan sisally enaa tata kirjoitettaessa uudistettavana olevaan
standardisarjaan EN 50173. Mitoiltaan 62,5/125 ym olevasta kuidusta on Suomessa aiemmin
kaytetty merkintaa GK. Tata merkintaa ei kuitenkaan tule enaa kayttaa.
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+ Kategorian OM2 monimuotokuitu on tyypillisesti mitoiltaan 50/125 ym (ydin/kuori). Tama
kuitu on suorituskyvyltaan riittdmaton nykyisiin I&hiverkkosovelluksiin, kuten 10 Gbit/s. Tata
kuitukategoriaa esiintyy olevissa asennuksissa, mutta sitd ei tulisi endad kayttda uusissa
asennuksissa. OM2 ei myoskaan sisally enaa tata kirjoitettaessa uudistettavana olevaan
standardisarjaan EN 50173.Mitoiltaan 50/125 uym olevasta kuidusta on Suomessa aiemmin
kaytetty merkintda Gl. Tata merkintaa ei kuitenkaan tule enaa kayttaa.

+ Kategorian OM3 monimuotokuitu on mitoiltaan 50/125 ym (ydin/kuori). Tdma on nykyaan
yleisin ja suositeltavin monimuotokuidun kategoria esim. toimisto- tai liikkekiinteistdissa.

+ Kategorian OM4 monimuotokuitu on mitoiltaan 50/125 pm (ydin/kuori). TAma on erityisesti
datakeskuksiin soveltuva monimuotokuitu, jolla on parempi suorituskyky kuin OM3-kuidulla.

+  Kategorian OM5 monimuotokuitu on mitoiltaan 50/125 pm (ydin/kuori). Tama on laajakaistainen
WDM-sovelluksiin sopiva monimuotokuitu, jonka siirtokapasiteetti vastaa neljaa kategorian
OM4 monimuotokuitua.

Vanhoissa asennuksissa voi vield esiintyd monimuotokuitujen tyyppeja 100/140 ym (GN) ja
85/125 pm (GL), mutta ne ovat hyvin harvinaisia.

Kategorioiden OM1, OM2, OM3, OM4 ja OM5 monimuotokuiduille on standardissa EN 50173-1

maaritelty maksimivaimennus ja minimikaistanleveys. Nama ovat taulukon 2.1 mukaiset.

Taulukko 2.1. Yleiskaapeloinnin monimuotokuitujen optiset vaatimukset standardin EN 50173-1
mukaisesti.

L. Minimikaistanleveys, MHz x km
. Maksimivaimennus, dB/km — —
Kategoria LED-syo6tto Lasersyottd
850 nm 1300 nm 850 nm 1300 nm 850 nm
OM1 3,5 1,5 200 500 ei spesifioitu
OM2 3,5 1,5 500 500 ei spesifioitu
OM3 3,5 1,5 1500 500 2000
OomM4 3,5 1,5 3500 500 4700
OM5 3,0 1,5 3500 500 4700

Huomautuksia:
1. Kategoriat OM1, OM2, OM3, OM4 ja OM5 koskevat kaapelissa olevia kuituja (ei kuituja
raaka-aineena).

2. Kategorian OM5 monimuotokuidulle on maaritelty lisdksi lasersy6ton kaistanleveysvaatimus
2470 MHz x km aallonpituudella 953 nm.

3. Standardin EN 50173-1 maarittelemat kategoriat OM3, OM4 ja OM5 toteutuvat standardin
IEC/EN 60793-2-10 mukaisilla kuitutyypeilla A1a.2, A1a.3 and A1a.3 ja niille on maaritelty
kaksi eri taivutussadekategoriaa.

2.1.2 Yksimuotokuidut

Yksimuotokuidut on yleiskaapelointistandardissa EN 50173-1 jaettu kahteen kategoriaan: OS1 ja
0S2. Ainoa ero nailla kuitukategorioilla on vaimennusta koskeva vaatimus. Katso taulukko 2.2.
Viestintaviraston maarayksen 65 mukaan asuinkiinteiston sisajohtoverkon optinen kaapelointi
tulee toteuttaa kategorian OS2 yksimuotokuidulla. Kuitukategoriaa OS1 ei tulisi kuitenkaan
kayttaa niissakaan kaapeloinneissa, joita Viestintdviraston maarays ei koske. Yksinomainen
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yksimuotokuidun kuitukategoria on kaytanndssa siis OS2.

Kategorioiden OS1 ja OS2 yksimuotokuitujen optiset vaatimukset on esitetty taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2. Yleiskaapeloinnin yksimuotokuitujen optiset vaatimukset standardin EN 50173-1
mukaisesti.

) Vaimennus, enintiin dB/km Raja-
Kategoria aallonpituus,
1310 nm 1383 nm 1550 nm enintaan nm
081 1,0 1,0 1,0 1260 nm
0Ss2 0,4 0,4 0,4 1260 nm

Huomautuksia:

1. Kategoriat OS1 ja OS2 koskevat kaapelissa olevia kuituja (ei kuituja raaka-aineena).

2. Standardin EN 50173-1 maarittelemat molemmat kategoriat OS1 ja OS2 toteutuvat
seuraavilla kansainvalisten/eurooppalaisten standardien mukaisilla kuitutyypeilla:

- ITU.T G.652.D ja IEC/EN 60973-2-50 B1.3 ("normaali” yksimuotokuitu)
— ITU-T G.657 ja IEC/EN 60793-2-50 B6 (pienen taivutussateen kuitu)

Taivutusominaisuuksiensa mukaan yksimuotokuituja on useita eri tyyppeja. Perinteinen
yksimuotokuitu on tyypiltaan ITU-T G.652.D (IEC/EN 60793-2-50 B1.3) ja sen minimitaivutussade
on 30 mm. Pienen taivutussateen kuituja on kaikkiaan nelja eri tyyppia:

+ ITU-T G.657.A1 (IEC/EN 60793-2-50 B6_a1): 10 mm minimitaivutussade

+ ITU-T G.657.A2 (IEC/EN 60793-2-50 B6_a2): 7,5 mm minimitaivutussade

+ ITU-T G.657.B2 (IEC/EN 60793-2-50 B6_b2): 7,5 mm minimitaivutussade

* ITU-T G.657.B3 (IEC/EN 60793-2-50 B6_b3): 5 mm minimitaivutussade

YlIa luetellut tyypit poikkeavat tietyilta optisilta ominaisuuksiltaan hiukan toisistaan ja perinteisesta
yksimuotokuidusta. Yleisin pienen taivutussateen yksimuotokuitu on luettelossa ensimmaisena
mainittu 10 mm taivutussateen kuitu. Se on myds optisilta ominaisuuksiltaan perinteisen
yksimuotokuidun mukainen.

Taulukossa 2.3 on esitetty ITU-T:n ja IEC:n yksimuotokuitujen vastaavuus.

2.1.3 Optisten kuitujen tarkeimmat siirto-ominaisuudet

Yleiskaapeloinnissa kaytettavien optisten kuitujen tarkeimmat siirto-ominaisuudet ovat:

* Vaimennus. Monimuoto- ja yksimuotokuidut.
+ Kaistanleveys. Vain monimuotokuidut.

Vaimennus
Edetessaan kuidussa optinen signaali menettda tehoaan eli vaimenee. Kuidun vaimennuksen

yksikkéna on desibeli/lkm (dB/km). Vaimennus maaritellaan tietyilla aallonpituuksilla, joilla kyseista
kuitua kaytetdan. Nama aallonpituudet ovat kvartsilasikuiduilla seuraavat:
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Taulukko 2.3. ITU-T:n ja IEC:n yksimuotokuitujen vastaavuus.

ITU-T IEC 60793-2-50 Huomautuksia
G. 652 A B1.1 Vanha kuitu. Ei enda
asenneta.
G 652D B1.3 Alhaisen ves_l_pn_l_(!_n kuitu.
Nykypaivaa.
G.655 B4 Alhaisen dispersion kuitu
G.656 B5 Alhaisen dispersion kuitu
G.657.A1 B6_a1
G.657.A2 B6 a2 ) o .
— Taivutussietoiset kuidut
G.657.B2 B6 b2
G.657.B3 B6 b3

Monimuotokuitu:
850 nm, OM5-kuidulla 850...954 nm
1300 nm

Yksimuotokuitu:
1310 nm
1550 nm

Teollisuuskiinteistdjen yleiskaapeloinnissa kaytettaville muovikuiduille on méaaritelty myds

aallonpituus 650 nm.

Lahetettava pulssi

edetessdan monimuotokuidussa

Pulssi vaimenee

Vastaanotettava pulssi

[Mﬂ

Lahetettava pulssi

Pulssi vaimenes

edetessaan yksimuotokuidussa

astaanotettava pulssi

|

] L

Kuva 2.2. Optisen kuidun vaimennus.

Kuidun vaimennus johtuu p&dasiassa kahdesta seikasta: absorptio ja sironta. Absorptiolla
tarkoitetaan kuidussa olevien epadpuhtauksien ja erdiden muiden tekijéiden aiheuttamaa
valotehon imeytymista kuidun materiaaliin. Sironta puolestaan on kuidussa olevien pienien
taitekerroinerojen aiheuttamaa heijastumista kaikkiin suuntiin. Monimuotokuidun vaimennus on
suurempi kuin yksimuotokuidun, kuten ndhdaan myds taulukoista 2.1 ja 2.2. Tdma johtuu siita,
ettd monimuotokuidun ytimessa on enemman seosainetta kuidun perusmateriaalin kvartsilasin
lisdksi. Monimuotokuidussa eteneva optinen teho on myds jakautunut useaan muotoon, joista
jokaisella on eri suuri vaimennus. Kokonaisvaimennus riippuu nain ollen monimuotokuidussa
tehon muotojakaumasta. Yksimuotokuidussa etenee vain yksi muoto ja kuidun vaimennuksen
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teoreettisen alarajan asettaa ns. Rayleigh-sironta. Tama teoreettinen vaimennuksen alaraja
aallonpituudella 1550 nm on 0,16 dB/km.

Kuten myos taulukoista 2.1 ja 2.2 nahdaan, optisen kuidun vaimennus ilmoitetaan pituusyksikkda
kohden yksikdssa dB/km eli vaimennuskertoimena. Kuidun vaimennuskerroin siis tarkoittaa
vaimennusta pituusyksikkéa kohden. Tietyn kuitupituuden vaimennus desibeleissa (dB) saadaan
kertomalla kuitupituus (km) vaimennuskertoimella (dB/km).

Monimuotokuidun kaistanleveys

Monimuotokuidussa valo etenee kuidun ytimessa useaa eri etenemisreittid pitkin eli useassa
eri muodossa. Eri reitteja pitkin kulkevilta valonsateiltd kuluu eri aika kuidun lapi kulkemiseen.
Tasta johtuu, ettd valopulssit levenevat edetessadan kuidussa. [Imid rajoittaa suurinta siirrettavaa
taajuutta kuidussa eli kuidun kaistanleveyttd. Kuvassa 2.3a kahden perakkaisen valopulssin
valinen aika T ei saa olla liian pieni, jotta pulssien leveneminen ei olisi haitallista. Tama tarkoittaa,
ettd pulssien toistotaajuus (f = 1/T) ei saa olla liian suuri. Kaistanleveys kuvaa tatd suurinta
mahdollista toistotaajuutta. Monimuotokuidun kaistanleveys ilmoitetaan yksikdssd MHzxkm, joka
ottaa huomioon kuidun pituuden. Monimuotokuiduissa nimenomaan kaistanleveys — ei vaimennus
— on yhteyspituutta rajoittava tekija suurilla siitonopeuksilla (= 1000 Mbit/s).

a) Monimuctokuitu
Lahetettavat Putssit levenevat, pyoristyvat Vastaanotettavat

pulssit ja vaimenevat edetessaan pulssit
monimuatokuidussa

| \Jﬂdquﬂ\ — |

T = Kahden perakkaisen Jos pulssit levenavat lilkaa
pulssin valinen aika niita ei voi erottaa toisistaan

b} Yksimuotokuitu

Lahetettavat Pulssit levenevat ja vaimenevat edetessaan Vastaanotettavat
pulssit yhsimuotokuidussa, mutta huomattavasti pulssit
vahenmman kuin monimuotokuidussa

N
Hitll AL

Kuva 2.3. Valon eteneminen a) monimuotokuidussa ja b) yksimuotokuidussa.

Monimuotokuidun kaistanleveyteen vaikuttaa itse kuidun lisdksi my6s lahetintyyppi. Kuten kuvasta
2.4 kay ilmi, LED-lahetin tayttda koko ytimen poikkipinnan valoteholla (overfilled launch, OFL).
Talléin syntyy runsaasti etenemismuotoja. Laser- tai VCSEL-Idhetintd kaytettdessa valoteho
sen sijaan keskittyy vain ytimen keskiakselin laheisyyteen (restricted mode launch, RML).
Muotojen lukumaara on talldin huomattavasti pienempi LED-sy6tt66n verrattuna. Nain ollen LED-
kaistanleveys on pienempi kuin laserkaistanleveys. Koska lahiverkkosovelluksissa kaytetaan

28



molempia lahetintyyppeja, tulee kaistanleveyskin maaritellda molemmille Iahetintyypeille. LED-
lahetinta kaytetaan esim. 100 Mbit/s Ethernet-lahiverkoissa, kun taas nopeudesta 1 Gbit/s (1000
Mbit/s) ylospain kaytetaan laser- tai VCSEL-lahetinta.

Laser tai
VCSEL

e e ———————

Kuva 2.4. Monimuotokuidun LED-sy6tto ja lasersyotto.

Yksimuotokuidussa kuidun ytimen halkaisija on niin pieni (~ 9 pm), etta valo siind etenee vain
yhta reittiad eli yksimuotoisena (kuva 2.3b). Tasta johtuu, ettd eri muodoista johtuvaa valopulssien
levenemista ei tapahdu lainkaan. Valopulssit levenevat kuitenkin yksimuotokuidussakin hiukan,
koska valosignaalin sisaltdmat hiukan toisistaan poikkeavat aallonpituudet etenevat eri nopeuksilla
kuidussa. limi6ta kutsutaan kromaattiseksi dispersioksi. Yleiskaapeloinnin etaisyyksilla (2000 m)
ei talla iimidlla kuitenkaan ole merkitysta.

2.1.4 Kuitujen paallysteet

Optinen kuitu suojataan heti kuidun valmistuksen yhteydessa ensiopaallysteella. Ensidpaallyste on
yleensa akrylaattimuovia ja ensidpaallystetyn kuidun halkaisija on 245 + 10 ym. Ensidpaallysteen
tarkoitus on suojata kuitua naarmuilta ja lialta. Sen tulisi olla riittdvasti kiinni kuidun kuoren
pinnassa, mutta kuitenkin kohtuuvoimalla kuorittavissa jatkoksen tekoa tai liittimen asentamista
varten.

Liian heikosti kiinni oleva tai jopa irtonainen ensidpaallyste voi vaikeuttaa kuidun paikallaan
pysymistd hitsauksessa ja voi olla myds suojausominaisuuksiltaan riittdmatén. Liian tiukka
ensidpaallyste puolestaan hankaloittaa kuorimista ja lisdd kuidun vaurioitumismahdollisuutta
paallysteen kuorimisen yhteydessa. Eurooppalaisissa ja kansainvalisissd standardeissa (esim.
IEC/EN 60793-sarja) on maaritelty kuorintavoimaksi 1...5 N kuorintapituudelle 50 mm. Hyvaksi
tunnettujen kuituvalmistajien kuorintavoimat ovat tyypillisesti 3...3,5 N.

Ensidpaallystetyt kuidut varjataan, jotta kuitujen tunnistaminen kaapelissa olisi mahdollista. Tata
varten on olemassa standardoituja tai muuten sovittuja varijarjestelmia (katso kohta 2.1.5)
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Kuidun lisdsuojana ensidpaallysteen lisdksi kaytetaan toisiopaallystetta tai muuta toisiosuojausta.

Kaapelin rakenteesta riippuu, tarvitaanko toisiopaallyste ja millainen se tarvittaessa on. Seuraavat
toisiopaallysteet ovat yleisimmat:

Ensidpaillyste Tiukka toisiopaallyste

Tiukka toisiopaallyste. Toisiopaallyste on tiukasti ensiOpaallysteessa kiinni oleva
polymeerikerros. Tiukalla toisiopaallysteella varustetun kuidun halkaisija on tyypillisesti 900 um
eli0,9 mmtai 500 pm eli 0,5 mm. Tiukka toisiopaallystetta kaytetaan esimerkiksi hantakuiduissa,
yksi- tai kaksikuituisissa kytkentdkaapeleissa ja kerratuissa sisdasennuskaapeleissa.

Vélja toisiopaallyste. Valja toisiopaallyste on halkaisijaltaan 1...3 mm oleva muoviputki, jonka
sisalld on 6...24 ensidpaallystettyd kuitua. Valjaa toisiopdallystettd kaytetdan esimerkiksi
kerratuissa kaapelirakenteissa. Kuitu tai kuidut ovat putken sisall riittdvan valjasti, jotta niihin
ei kohdistuisi vetorasitusta kaapelia vedettaessa ja taivutettaessa.

Nauhapaallyste. Kuitunauhoissa rinnakkain ja vierivieressa olevat ensiépaallystetyt kuidut
muodostavat nauhan, joka on paallystetty nauhapaallysteelld. Esimerkiksi 4-kuituisen nauhan
paksuus on tyypillisesti 0,4 mm ja leveys 1,1 mm. Nauhap&allyste on kuorittavissa jatkamista
varten.

Valja toisiopaallyste

Ensidpaallystetyt Tayteaine

kuidut (6...24)

Kuitu
1-3mm

Kuva 2.5. Ensi6paallyste, tiukka toisiopaallyste ja valja toisiopaallyste.

2.1.5 Kuitujen ja kuituryhmien tunnistusjarjestelmat

Kumotun standardin SFS 5648 mukainen 6-varijarjestelma

Suomessa olikdytdssa yli 20 vuotta standardin SFS 5648 mukainen optisten kuitujen varijarjestelma.
Tama kuuteen variin perustuva jarjestelma ei palvele enda hyvin niité tarpeita, joita esimerkiksi
optisen liityntdverkon suuret kuitumaarat asettavat. Verkoissa on kuitenkin asennettuna hyvin
paljon tdman varijarjestelman mukaisia kaapeleita ja kytkent6ja, joten se on syyta tuntea.

Standardin SFS 5648 mukainen varijarjestelma on puhtaasti kansallinen ja se oli kaytéssa
Suomessa 1990-luvun alusta vuoteen 2012, jolloin otettiin kayttddn 12-varijarjestelmat. Mainittu
standardi myds kumottiin vuonna 2013. Jarjestelmd oli kehitetty alun perin valokaapeleille,
joiden kuitumaarat olivat pienia verrattuna nykyaan esim. optisessa liityntaverkossa kaytettaviin
kuitumaariin.

30



Standardin SFS 5648 mukainen optisten kuitujen ja kuituryhmien varijarjestelma on esitetty

taulukossa 2.4.

Taulukko 2.4. Standardin SFS 5648 mukainen optisten kuitujen 6-varijarjestelma.

Kuitu Kuidun vari
ensimmainen sininen (SI)
2.,6.,10., jne. valkoinen (VA)
3.,7.,11., jne. keltainen (KE)
4.,8.,12, jne. vihrea (VI)
5.,9., 13, jne. harmaa (HA)
viimeinen punainen (PU)

Mahdolliset kaapelin tayte-elementit ovat mustia. Urarunkokaapeli katsotaan yhtena ryhmana
valmistetuksi, mikali urassa on kuituja 1...4 kpl. Mikali ryhmassa on kuituja enemman kuin kuusi,
kaytetdan edellisestad poikkeavia lisdvareja tai muuta tarkoituksenmukaista merkintdd. Ryhmat
erotetaan toisistaan niiden rakenteeseen (esim. ura tai putki) sopivalla tavalla tehdylla em.
jarjestelman mukaisella varimerkinnalla.

12-vérijarjestelméat ANSI/TIA 598-D ja FIN2012

Suomessa kaytettavat yleisimmat 12-varijarjestelmat ovat standardin ANSI/TIA 598-D mukainen
varijarjestelma ja maarittelyn FI2012 mukainen varijarjestelma. Standardi ANSI/TIA 598-D on
muodollisesti yhdysvaltalainen kansallinen standardi, mutta silla on kaytannéssa kansainvalisen
standardin asema. Standardia kaytetdan laajasti eri puolilla maailmaa. FIN2012-jarjestelma
on puhtaasti kansallinen suomalainen jarjestelma, joka on kehitetty vanhan 6-varijarjestelman
pohjalta. FIN2012-jarjestelmalla ei ole standardin asemaa eika se mydskaan perustu mihinkaan
kansainvaliseen esikuvaan. Koska jarjestelmaa kuitenkin kaytetdan, on sille sovittu tunnus
FIN2012.

Taulukko 2.5. Standardin ANSI/TIA 598-D ja maarittelyn FIN 2012 mukaiset varijarjestelmat.

ANSI/TIA 598-D FIN 2012
Kuitu Kuidun vari Kuidun vari Kuitu
1 sininen (SI) sininen (SI) 1
2 oranssi (OR) valkoinen (VA) 2
3 vihrea (VI) keltainen (KE) 3
4 ruskea (RU) vihrea (VI) 4
5 harmaa (HA) harmaa (HA) 5
6 valkoinen (VA) oranssi (OR) 6
7 punainen (PU) ruskea (RU) 7
8 musta (MU) turkoosi (TU) 8
9 keltainen (KE) musta (MU) 9
10 violetti (VT) violetti (VT) 10
11 vaaleanpunainen (VP) vaaleanpunainen (VP) 11
12 sinivihrea (TU) punainen (PU) 12
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Standardin ANSI/TIA 598-D ja maarittelyn FIN2012 mukaiset varijarjestelmat on esitetty rinnakkain
taulukossa 2.5. Molemmissa varijarjestelmissd on kaytdnndéssa samat varit, mutta ne ovat eri
jarjestyksessa. Varien suomenkielisissa nimityksissadkin on yksi ero: turkoosi (turquoise) ja
sinivihred (aqua). Kaytanndssa namakin varit ovat samoja, ja erilaiset suomenkieliset nimitykset
johtuvatkin vain englanninkielisten nimien eroista.

Mikali ryhmassa, kuten esimerkiksi putkessa, on kuituja enemman kuin 12, molemmissa
varijarjestelmissd kaytetaan tunnistamiseen tarkoituksenmukaista lisémerkintaa, joka tyypillisesti
on rengas.

Ryhmat, kuten esimerkiksi putket, tunnistetaan toisistaan niiden rakenteeseen sopivalla tavalla
tehdylla kyseisen varijarjestelman mukaisella varimerkinnalld. Mikali kaapelirakenteessa on
ryhmida enemman kuin 12, kaytetdan niiden tunnistamiseen tarkoituksenmukaista lisdmerkintaa
(esim. rengas, tapla tai raita).

Standardissa ANSI/TIA 598-D on maaritelty hyvin tarkasti lisavarimerkintdjen toteutustavat ja
niiden tarkeimmat ominaisuudet, kuten varit, muodot ja koot. Lisavarimerkinnat voivat olla jatkuvia
tai katkeavia pituussuuntaisia raitoja, kiertavia spiraaleja tai renkaita. Standardissa on maaritelty
tarkasti my0s itse varit ja eri varialueiden rajat Munsellin varijarjestelmaan perustuen.

Maarittelyn FI2012 mukaisessa varijarjestelmassa varien ja lisdmerkintdjen vaatimukset on
esitetty epatarkemmin kuin standardissa ANSI/TIA 598-D. Merkinnodissa kaytettavien varien tulee
kuitenkin vastata standardin IEC 60304 mukaisia vareja. Standardissa IEC 60304 maaritellaan
vain kaytettavissa olevat varit, mutta ei niiden jarjestysta. FIN2012-varijarjestelmassa maaritelty
kuitujen tai kuituryhmien varien jarjestys ei perustu mihinkaan kansainvalisen standardin asemassa
olevaan esikuvaan.

12-varijarjestelma IEC/EN 60794-2
Standardin IEC/EN 60794-2 mukainen optisten kuitujen ja kuituryhmien varijarjestelma on esitetty
taulukossa 2.6. Tama varijarjestelma ei standardin asemastaan ole saavuttanut kovinkaan laajaa

suosiota, eika sitd esimerkiksi Suomessa kayteta kaytannossa juuri ollenkaan. Jarjestelma onkin
tassa esitetty vain lisatietona.

Taulukko 2.6. Standardin IEC/EN 60794-2 mukainen optisten kuitujen varijarjestelma.

IEC/EN 60794-2
Kuitu tai kuituryhma | Kuidun tai kuituryhman vari
sininen (SI)
keltainen (KE)
punainen (PU)
valkoinen (VA)
vihrea (VI)
violetti (VT)
oranssi (OR)
harmaa (HA)
turkoosi (TU)
musta (MU)
ruskea (RU)
vaaleanpunainen (VP)

OIN|O|O | |WIN|—~

©

—_
o

—_
—_

—_
N
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Vérit ovat standardin IEC 60304 mukaisia vareja. Mikali ryhmassa on kuituja enemman kuin 12,
kaytetdan tunnistamiseen tarkoituksenmukaista lisdmerkintda (esim. rengas tai raita).

2.1.6 Kaapelien ja kuitujen suomalaiset tyyppimerkinnat

Valokaapelien suomalainen tyyppimerkinta muodostuu kahdesta osasta:

+ kaapelin rakenteen ilmoittava osa
+ kuitutiedot ilmoittava osa.

Mikali kaapelissa on kuitutiedoiltaan erilaisia osia, voidaan kuitutiedot ilmoittavaa merkinnan
osaa toistaa tarvittava maara. Toistettavat osat erotetaan merkilla +. Merkinnan selventamiseksi
voidaan kayttaa valilyonteja ja sulkumerkkeja. Merkintdd voidaan lyhentaa jattamalla kuitujen
siirto-ominaisuudet ilmoittava osa pois esimerkiksi vaippamerkinnoista.

Kaapelin rakenteen ilmoittava merkinta

Valokaapelin tyyppimerkintd alkaa kaapelin rakennetta kuvaavalla kirjainosalla.

1. Tyyppimerkinnan ensimmainen kirjain on F, joka ilmoittaa kyseessa olevan valokaapelin.
2. Tyyppimerkinnan toinen kirjain ilmoittaa kaapelisydamen perusrakenteen seuraavasti:

T tiukka kerrattu rakenne

V4 valja kerrattu rakenne

X urarunkorakenne

Y keskiputki-/ontelorakenne

Edella esitetty tiukka ja valja kerrattu rakenne erotetaan toisistaan kuidun toisiopaallysteen tyypin
perusteella. Kirjain voidaan jattda pois, mikali kaapelissa ei ole tunnistettavaa sydanrakennetta
(esim. 1-kuituinen sisaasennuskaapeli).

3. Merkinnan seuraavat kirjaimet ilmoittavat kaapelin vaipparakenteen kerroksittain kaapelin
sisdosista pintaa kohti ja kaapelin kayttétarkoituksen. Kirjaimien merkitykset ovat:

A alumiini

B laminoitu

C kupari

D poimutettu

F litted teraslanka

G sinkitty terdsnauha
H metallisuojaus

J juutti tai muovilanka
K kannatinkdysi

L lyijy
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M muovi

0] taytemassa

P pyorolanka

R metalliton lujite-elementti
S sisakayttoon tarkoitettu

SD puolikuiva

U ulkokayttédn tarkoitettu
\% terédsnauha
W vesistokayttoon tarkoitettu

Kaapelirakenteen ilmoittavan osan lopussa voidaan kayttaa tarvittaessa lisatarkenninta valiviivalla
erotettuna.

Kuitutyypin ilmoittava merkinta

Tyyppimerkinnan toinen osa ilmoittaa kaapelissa olevien kuitujen lukum&aran, kuitujen tyypin
sekd mahdollisesti ryhmarakenteen ja kuitujen siirto-ominaisuudet.

1. Kuitujen lukumaara: Kuitujen lukumaara tai lukumaard muodossa ryhmien lukumaard x
ryhman kuitujen lukumaara.

2. Kuitujen tyyppimerkinta seuraa kohdan 1. tietoja. Kuitutyyppi ilmoitetaan seuraavasti:

SM: yksimuotokuitu, oletusarvona suosituksen ITU-T G.652.D/standardin IEC 60793-2-
50 mukainen yksimuotokuitu B1.3, jonka siirto-ominaisuudet tayttavat SFS-EN 50173-
1 kategorian OS2 vaatimukset. Muiden yksimuotokuitujen tapauksessa kuitutyyppi
merkitdan erikseen.

OM1: standardin IEC 60793-2-10; A1b mukainen monimuotokuitu 62,5/125 ym, jonka
siirto-ominaisuudet tayttavat SFS-EN 50173-1 kategorian OM1 vaatimukset.

OM2: standardin IEC 60793-2-10; A1a.1 mukainen monimuotokuitu 50/125 um, jonka
siirto-ominaisuudet tayttavat SFS-EN 50173-1 kategorian OM2 vaatimukset.

OMa3: standardin IEC 60793-2-10; A1a.2 mukainen monimuotokuitu 50/125 um, jonka
siirto-ominaisuudet tayttavat SFS-EN 50173-1 kategorian OM3 vaatimukset.

OM4: standardin IEC 60793-2-10; A1a.3 mukainen monimuotokuitu 50/125 um, jonka
siirto-ominaisuudet tayttavat SFS-EN 50173-1 kategorian OM4 vaatimukset.

Kuitutyypin jalkeen voidaan tarvittaessa liséksi ilmoittaa kuidun paallysteen halkaisija seuraavasti:

L = 250 pm
T = 900 pm

R = kuitunauha

Kuitutyypin SM yhteydessa kuidun paallysten halkaisijan ilmoittava kirjain liitetddn suoraan
merkintdan SM, esim. SML.
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Kuitutyyppien OM1, OM2, OM3 ja OM4 yhteydessa kuidun paallysten halkaisijan ilmoittava kirjain
litetdan kuitutyypin merkintaan valiviivaa kayttaen, esim. OM3-L.

3. Jos kaapeli sisaltda kuparijohtimia, lisdtdan niitd koskeva merkintd toisen osan loppuun
tarkoituksenmukaisessa muodossa.

i S Sh i iciua D s soTon aois aasa

Kuva 2.6. Esimerkki kaapelin rakenteesta ja sen perusteella muodostuvasta vaippamerkinnasta.

2.2 Optiset kaapelit eli valokaapelit

2.2.1 Valokaapelirakenteet

Valokaapelin rakenteelliset pddosat ovat kuidut suojauksineen, kaapelisydan, veto- ja lujite-
elementit ja vaippa.

Pelkka optinen kuitu on herkkaa vahingoittumaan ja siksi kuidut suojataan jo valmistusvaiheessa
ensiopaallysteelld. Ensidpaallyste on tiukasti kiinni kuidussa ja suojaa sitd naarmuuntumiselta
ja kosteudelta. Paallysteen on oltava kuitenkin samalla helposti irrotettavissa kuidun jatkamista
varten. Materiaalina kaytetdan yleisesti akrylaattia. Kuidun tunnistamiseen kaytettava varjays
tehdaan ensidpaallysteen pintaan. Ensidpaallystetyn kuidun halkaisija on tyypillisesti noin 250
pm.

Kuidun lisasuojana ensiopaallysteen lisdksi kaytetaan toisiopaallystetta tai muuta toisiosuojausta.
Toisiopaallyste voi olla tiukka tai valja. Tiukka paallyste on suoraan ensidpaallysteessa kiinni oleva
polymeerikerros. Tyypillinen halkaisija on 900 ym. Valja paallyste on muoviputki, jonka sisalla
on yksi tai useampi ensitpaallysteinen kuitu. Putken halkaisija on 1...3 mm. Tiukkaa ja valjaa
toisiopaallystettad kaytetaan paaasiassa kerratuissa valokaapelirakenteissa.

Kuitujen paallysteita on kasitelty tarkemmin edella kohdassa 2.1.4.

Kaapelin sydanrakenteeksi kutsutaan sitd rakennetta, jonka paallystetyt optiset kuidut
suojauksineen kaapelin sisélld muodostavat. Nelja valokaapeleiden paarakennetta ovat seuraavat:
+ Kerrattu rakenne

» Joustoputkirakenne (ns. flex-rakenne)

« Keskiputkirakenne eli ontelorakenne

* Urarunkorakenne

Nama rakenteet on esitetty kuvassa 2.7. Kuvasta kay ilmi myds eri rakenteita vastaavien
suomalaisten tyyppimerkintdjen ensimmainen ja toinen kirjain.
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Keskiputkirakenne eli
Kermatiu rakenne, FZ Joustoputkirakenne, FZ... ontelorakenne, FY.. Urarunkorakenne, Fx,

Kuva 2.7. Valokaapeleiden perusrakenteet ja niiden suomalaisten tyyppimerkintdjen kaksi
ensimmaista kirjainta.

Kerratussa rakenteessa toisiopaallystetyt kuidut tai kuituryhmat on kerrattu samankeskisesti
keskielementin ymparille. Keskielementti toimii myds kaapelin vetoelementtina. Kertaus on
yleensa vaihtosuuntaista (SZ), mika tarkoittaa kertaussuunnan vaihtumista maaravalein. Sen
mukaan onko kuitujen toisiopaallyste tiukka vai valja, puhutaan vastaavasti tiukasta tai valjasta
kerratusta rakenteesta. Valjaa kerrattua rakennetta kutsutaan mydés kerratuksi putkirakenteeksi.
Kuituputkien halkaisija on tyypillisesti 1...3 mm ja yhdessa putkessa voi olla jopa 24 kuitua.
Kuituputkia voi olla useammassa kerroksessa, joten kerratulla putkirakenteella paastaan hyvinkin
suuriin kuitumaariin. Siksi se on optisen liityntaverkon yleisin kaapelityyppi. Kuitumaarat vaihtelevat
verkon eri osissa valilla 6...192...432 (tai enemman). Kerratun rakenteen etuna on myos se, etta
se mahdollistaa rakenteensa puolesta helposti haarajatkoksen tekemisen kaapelia katkaisematta
(ns. kylkiotto).

Joustoputkirakenne (ns. flex-rakenne) muistuttaa kerrattua rakennetta. Siinakin on kuituputket,
mutta ndma ovat perinteisen kerratun rakenteen kuituputkia pienempia ja taipuisampia. Putkien
kumimaisen materiaalin ansiosta ne ovathyvintaipuisia, tilaa sdastaviaja helpostikasiteltavid. Tama
on suuri etu kaapelia jatkettaessa ja paatettaessa. Kuituputket eivat ole lommahdusherkkia, niita
ei tarvitse suoristaa I&mmdll4 ja ne voidaan kuoria sormin ilman tydkaluja. Joustoputkirakenteessa
ei ole keskielementtid, joten tarvittava vetolujuus tulee saada aikaan muilla keinoin. Tyypillisesti
tdma toteutetaan vaipassa olevilla vetoelementeilld. Joustoputkirakenteella pdastdan hyvinkin
suuriin kuitumaariin, joten se sopii hyvin liityntaverkon sy6tto- ja jakokaapeliksi.

Keskiputkirakenne eli ontelorakenne muodostuu yhdesté putkesta, jonka sisélla ensiopaallystetyt
kuidut sijaitsevat valjasti. Kuidut on ryhmitelty sopivasti niiden tunnistamiseksi. Riittdva vetolujuus
saadaan aikaan vaipassa olevilla vetoelementeilld tai vaipan ja sydédmen valissd olevalla
lujitekerroksella. Keskiputken poikkileikkaus voi olla muunkin muotoinen kuin taysin pydrea.
Keskiputkirakenne on tyypillinen runkoverkon kaapelirakenne. Sitd kaytetdan paljon myos
lityntdverkon eri osissa silloin kun sen mahdollistama kuitum&ara riittda. Keskiputkirakenteella
saavutettava kuitumaara on rajoitettu. Tyypillisesti se on enintdan 96 kuitua.

Urarunkorakenteessa kaapelin sydan muodostuu muovitangosta, jossa on pituussuuntaisia uria.
Urat kiertdvat rungon ympari yleensa vaihtosuuntaisesti (SZ). Ensiopaallystetyt kuidut sijaitsevat
valjasti urissa. Rungon keskella on kaapelin vetoelementti. Urarunkorakenteen kayttd optisessa
lityntaverkossa rajoittuu talokaapeleihin ja sisdverkon kaapeleihin. Kuitumaarat ovat tyypillisesti
4...48.

Kuitunauhakaapelin sydanrakenne voi olla kerrattu, keskiputki- tai urarunkorakenne.

Yleisin kuitunauhakaapelin rakenne on kuitenkin urarunkorakenne, koska se mahdollistaa
helposti kuitunauhojen suuren pakkaustiheyden, selkedn rakenteen ja hyvan suojauksen.
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Kuitunauharakenteella paastaan hyvin suuriin kuitumaariin ja suureen kuitujen pakkaustiheyteen.
Suomessa ei kuitenkaan ole muutamia kokeiluprojekteja lukuun ottamatta juurikaan toistaiseksi
kaytetty kuitunauhakaapeleita. Myds kerratulla rakenteella ja joustoputkirakenteella paastaan
hyvin suuriin kuitumaariin ja suureen kuitujen pakkaustiheyteen.

Veto- ja lujite-elementteja on erityyppisia ja niiden sijainti kaapelissa riippuu kaapelin
perusrakenteesta. Veto- ja lujite-elementit mitoitetaan siten, ettd ohjeiden mukaan suoritetun
asennuksen ja kayton aikana kuituihin kohdistuva vetorasitus ei aiheuta sallittua, esim. 0,3 %
suurempaa venymaa kuituihin.

Kerratussa ja urarunkorakenteessa vetoelementti on yleensa kaapelisyddmen keskella.

Urarunkorakenteessa vetoelementti voi olla myds vaipassa. Vetoelementti voi olla metalliton tai
metallinen. Metalliton vetoelementti on usein valmistettu lasikuidulla vahvistetusta muovista (FRP).
Lisdvahvistukseksi voidaan tarvittaessa vaipan ja sydamen valiin sijoittaa aramidikuitukerros
(Kevlar) tai lasikuitunauhoja. Metallisena vetoelementtind kaytetdan yleisesti terdslankaa, joka on
galvanoitu tai kuparipinnoitettu.

Ontelorakenteessa ei ole keskielementtia, joten vetoelementtind kaytetdan joko vaipassa olevia
teraksisia tai FRP-lankoja. Myds vaipan ja sydamen valiin voidaan sijoittaa kerros aramidikuituja
(Kevlar) tai lasikuitunauhoja.

Ulkokaapeleiden vaippa on polyeteenia (PE) ja sisdkaapeleiden vaippa on halogeenitonta ja
vahan savua muodostavaa itsestdan sammuvaa muovia. Ulkokaapelit ovat useimmiten taytettyja
jollain tayteaineella (rasva, geeli, paisuva-aineet) veden tunkeutumisen ja etenemisen estamiseksi
kaapelissa.

Ulkona ja sisalla vallitsevat erilaiset olosuhteet asettavat erilaisia vaatimuksia kaapeleiden
rakenteille ja materiaaleille. Siksi tdma paajako on tarkea jo kaapeleiden kayton luotettavuudenkin
kannalta. Lisaksi ulko- ja sisdasennuksissa on myds muita tekijoita, jotka vaikuttavat kaapelin
rakenteeseen ja materiaaleihin.

Sisédkaapelit ovat ulkokaapeleita pienikokoisempia ja kevyempia ja niilld on myds ulkokaapeleita
pienemmat taivutussateet. Optisten sisdkaapeleiden rakenteet on pyritty kehittdmaan sellaiseksi,
ettd niitd voidaan kasitella kuten muitakin sisdkaapeleita. Sisdkaapeleiden rakenteet ovat usein
myds sellaiset, ettad kaapelit voidaan tarvittaessa paattaa tydmaalla suoraan liittimiin. Markkinoilla
on my6s hybridikaapeleita, joissa samaan kaapelirakenteeseen on yhdistetty optiset kuidut seka
kategorian 6 parikaapeli ja jopa koaksiaalikaapeli. Hyvin tarkea sisakaapeleihin liittyva ndkdkohta
on myos paloturvallisuus (katso kohta 2.2.4).

Markkinoilla on runsaasti my0s kaapeleita, jotka tayttavat seka sisa- ettd ulkoasennuksen
vaatimukset. Naitd ns. sisa-/ulkokaapeleita kaytetdan etenkin alue- ja nousukaapeleina. Nama
kaapelit ovat vesitiiviitd, sdan ja ympariston kestavia (tiettyyn rajaan saakka) ja paloturvallisia.
Sisa-/ulkokaapeleita ei saa kuitenkaan asentaa suoraan maahan, vaan ne on tarkoitettu kanava-
asennukseen. Sallitut asennustavat kannattaa selvittda kaapelin valmistajalta.

Optisessa liityntaverkossa (FTTB ja FTTH) on tullut kayttdon uutena asennustekniikkana
my6s mikrokanavajarjestelmia. Mikrokanavatekniikassa kaytetaan varsinaisen putken sisalla
olevia tai vaipatussa putkinipussa olevia pienempia putkia, joihin pienet ja kevytrakenteiset
mikrokanavakaapelit voidaan puhaltaa ja joiden sisalla ne ovat hyvin suojassa.
Mikrokanavakaapelissa voi olla esim. 4...144 kuitua ja sen halkaisija on tyypillisesti 2,5...8 mm.
Mikrokanavaputkien sisahalkaisijat vaihtelevat valilla 3,5...10 mm.
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Kuva 2.8. Esimerkkeja asuinkiinteistdjen optisiin kaapelointeihin sopivista valokaapeleista.

VA A—
K

-

Kuva 2.10. Esimerkkeja datakeskuksien optisiin kaapelointeihin sopivista kaapeleista.

2.2.2 Valokaapeleiden asennusominaisuudet

Optisen kaapelin asennusominaisuuksilla on suuri merkitys asennustydn sujuvuuden ja
virheettdmyyden kannalta. Mitd helpommin kaapeli on kasiteltavissa ja asennettavissa ja
mitd pienempia voimia siihen joudutaan asennustyon aikana kohdistamaan, sitd suuremmalla
varmuudella valtetdan myods virheita. Kaapelin kasittelyssa ja asennuksessa on kuitenkin aina
noudatettava huolellisuutta ja tiettya varovaisuutta, koska kasittely- ja asennustavalla on hyvin
suuri vaikutus asennetun kaapelin toimivuuteen. Mahdollinen asennuksessa syntynyt vaurio voi
ilmeta vasta pitkankin ajan kuluttua asennuksesta. On siis tarkeaa valita kaapeli asennustavan
mukaan, tuntea kaapelin asennusominaisuudet ja kasitelld sitd niiden mukaisesti. Erilaisista
kaapelirakenteista ja materiaaleista johtuu, ettd myos eri kaapelityyppien asennusominaisuudet
ovat erilaiset.
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Kaapelin asennusominaisuuksia kuvataan useimmiten tietyilld raja-arvoilla, jotka valmistaja
iimoittaa. Tarkeimmat valokaapelin asennusominaisuuksia kuvaavat raja-arvot ovat:

* Pienin taivutussade

* Alin asennuslampétila

*  Suurin sallittu vetovoima

*  Puristuslujuus

* Iskulujuus

Pienin taivutussdde on maaritelty siksi, ettd kaapelia taivutettaessa sen rakenneosia ei
vahingoitettaisi. Liian jyrkka taivutus voi aiheuttaa vaipan murtumisen ja kaapelin lommahtamisen.
Kuidulle liiallinen taivutus aiheuttaa vaimennuksen lisdantymista ja pahimmassa tapauksessa
jopa kuidun katkeamisen. Pienin taivutussade ilmoitetaan yleensa kahdessa eri tilanteessa:

*  Vedettdessa: kaapeliin kohdistuu taivutuksen lisdksi myds veto
* Asennettuna: kaapeli on kiinteasti asennettuna

Asennettuna sallittu taivutussade on pienempi kuin vedettaessa sallittu taivutussade. Raja-arvot
riippuvat kaapelin rakenteesta ja valmistaja ilmoittaa ne tyyppikohtaisesti.

Alimman asennuslampdétilan maaraavat kaapelin muovien ja muiden orgaanisten materiaalien
kylmankestavyys. Muovit muuttuvat matalissa lampétiloissa kovemmiksi ja hauraammiksi ja ovat
talléin herkempia mekaaniselle vaurioitumiselle, kuten murtumiselle.

Alin asennuslampdtila tarkoittaa aina kaapelin ldmpédtilaa, ei ympariston. Jos kaapeli joudutaan
asentamaan tatd alemmassa lampdtilassa tai sen lampdtila on ulkovarastoinnissa laskenut alle
sallitun arvon, se on riittdvan ajoissa ennen asennusta siirrettdva lampimaan. Kelalla oleva kaapeli
Idmpenee hitaasti. Tarvittava ldmpeneminen voi kestdd muutamasta tunnista jopa 20 tuntiin. Aika
riippuu kelan koosta, kaapelin maarasta ja tyypistd sekd lampdtilaerosta. Kelalta ulos vedetty
kaapeli jadhtyy puolestaan nopeasti, joten asennustyd on tehtava ripeasti. Tyypillisid alimman
asennuslampdtilan arvoja ovat -15 °C ulkokaapeleille ja -5 °C sisdkaapeleille.

Suurin sallittu vetovoima maaraytyy valokaapelin veto- ja lujite-elementtien mukaan. Kuidut eivat
kesta mekaanista rasitusta, joten veto ei saa kohdistua niihin. Vetovoima tulee kohdistaa tasaisesti
vetoelementteihin valmistajan ohjeiden mukaan. Suurin sallittu vetovoima riippuu kaapelin
rakenteesta ja valmistaja ilmoittaa sen tyyppikohtaisesti. Raja-arvot on maaritelty siten, ettei
kuituun kohdistu sité vahingoittavaa rasitusta. Suurin sallittu valokaapelin vetopituus, esimerkiksi
kanavaputkeen vedettdessa, voidaan laskea, kun tiedetdan sallittu vetovoima, kaapelin paino ja
kitkakerroin. Kaapelin suurinta sallittua vetovoimaa maariteltdessa voidaan kayttda standardin
IEC 60974-1-21 menetelman E1 mukaista testia.

Markkinoille on tullut myds optisia kuituja, jotka voidaan taivuttaa perinteisia kuituja pienemmalle
taivutussateelle. Naita kuituja kaytetaan paaasiallisesti vain sisa- ja sisa-/ulkokaapeleissa.

Valokaapelin puristuslujuus on tarkea, koska liiallinen puristus vahingoittaa kaapelin rakenneosia.
Kuituihin kohdistuva liiallinen puristus aiheuttaa jannitysta ja mikrotaipumia, jotka lyhentavat kuidun
elinikaa ja lisaavat vaimennusta. Kaapelin puristuslujuus riippuu sen rakenteesta ja valmistaja
iimoittaa sen tyyppikohtaisesti. Puristuslujuus ilmoitetaan voimana (yksikké on newton, N) 100
mm pituisella laatalla tai 25 mm halkaisijaisella sauvalla testattuna (IEC 60974-1-21 menetelma
E3).
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Taulukko 2.7. Valokaapeleiden asennusominaisuuksia.

Ominaisuus Sisdkaapelit Ulkokaapelit
1-kuituinen: 100 N Maa- ja kanavak.: 1200...3000 N
Suurin sallittu vetovoima 2-kuituinen: 200 N Armeerattu maak.: 5000...8000 N
Muut: 500...750 N limak.: 6000...10000 N
Suurin sallittu | 1aatta 100 mm | 2000 N 4000...8000 N
puristusvoima | sauva 25 mm | 1000 N 1000...2000 N

; 1- ja 2-kuituinen: 40 mm
Pienin sallitt vedon aikana Muut: 20...30 x D 20..30xD

taivutussade 1- ja 2-kuituinen: 30 mm
asennettuna Muut: 15 x D 15xD
Pienin sallittu 5. 0°C 15°C

asennuslampdétila
Huomautuksia:

1. Taivutussateen kohdalla ennen /-merkkid oleva arvo tarkoittaa taivutussadettd vedon
aikana ja /-merkin jalkeinen arvo tarkoittaa taivutussadetta lopullisessa asennuksessa. D =
kaapelin ulkohalkaisija.

2. Jos sisdkaapelissa on kaytetty ns. pienen taivutussateen kuituja (esim. ITU-T G.657,
IEC 60793-2-50 B6), voivat taivutussateet olla taulukossa esitettyja pienempia. Asia
tulee varmistaa valmistajan antamista tiedoista. On myds syytd huomata, ettd ndmakaan
kuidut eivat siedd muita mekaanisia rasituksia (veto, puristus, yms.) enempaa kuin ns.
normaalikuitu.

Kaapeliin saattaa kohdistua asennuksen tai kaytdén aikana myés iskuja, joita sen on kohtuullisessa
maarin kestettava. Iskulujuus kuvaa kaapelin kykya kestaa iskuja ja se ilmoitetaan iskuenergiana
(yksikkd on joule, J) standardinmukaisen testausmenetelman (IEC 60974-1-21 menetelma E4)
mukaan testattuna.

2.2.3 Kaapelit ja standardin EN 50173-1 mukainen ymparistoluokitus

Kaapeleiden valinnassa tulee ottaa huomioon myds standardin EN 50173-1 mukainen
ymparistoéluokitus. Ymparistoluokitusta on kasitelty tdman kirjan kohdassa 3.4. Toimistoympariston
ja kotiympariston luokka on tyypillisesti M111C1E1. Toimistokiinteistdissa ja asuinkiinteistdissakin
voi kuitenkin olla tiloja joiden ymparistdluokka on jokin muu edelld mainittua rasittavampi.
Rasittavimmat ymparistdolosuhteet esiintyvat raskaan teollisuuden tiloissa, joissa voi vallita jopa
luokan M3I3C3E3 olosuhteet.

Rasittavissa ymparistdissa, kuten esim. varasto- tai teollisuustiloissa, voidaan kaapeleilta niiden
perusvaatimusten lisaksi vaatia esim. seuraavia ominaisuuksia:

+ Tarindnkestavyys

* Asennuslampétila 0 °C - + 50 °C

+  Kayttélampdtila -20 °C - + 85 °C

+  Oljynkestavyys

+ Itsestddnsammuvuus

+ Halogeenittomuus

*  Myrkyttdbmyys (savukaasut)
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2.2 .4 Paloturvallisuus

Paloturvallisuus on tarkea ja yha korostuva kaapeleihin liittyva nakdkohta. Kaapeliasennus ei
saa huonontaa rakennuksen paloturvallisuutta. Paloturvallisuuteen voidaan vaikuttaa seka
kaapelivalinnoilla ettd asennustavoilla.

Euroopan unionin rakennustuoteasetus (CPR, Construction Products Regulation) koskee
rakennuksiin kiintedsti asennettavia energia- ja tiedonsiirtokaapeleita (ml. optiset kaapelit).
CPR asettaa vaatimuksia kaapeleiden palotekniselle kayttaytymiselle ja kaapeleiden
vaatimuksenmukaisuus tulee osoittaa CE-merkilld. CE-merkin kayttdé on alkanut 1.7.2016 ja se
tulee pakolliseksi 1.7.2017, jonka jalkeen valmistajan tai maahantuojan tulee saattaa markkinoille
vain CPR-tuotestandardin EN 50575 mukaisia kaapeleita.

Kaapeleiden palotekninen kayttaytyminen maaritellddn bruttolampdarvon, liekin leviamisen,
kokonaislampdmaaran, lampoétehon huippuarvon ja palon kehittymisnopeusindeksin avulla ja
luokitusta tdydennetdan savun muodostuksen, liekehtivien pisaroiden/partikkeleiden syntymisen
ja happamuuden perusteella.

Kaapelien palotekninen kayttaytyminen tulipalon kehittyessd on varmennettava asianomaista
paloteknista kayttaytymistd koskevaa luokka koskevilla testimenetelmilla. Luokitus on esitetty
standardissa EN 13501-6 ja kutakin luokkaa koskevat testausvaatimukset on maaritelty
standardissa EN 50575.

Standardissa EN 13501-6 on maaritelty seitseman kaapelipaloluokkaa:

* Aca, B1ca, B2ca, Cca, Dca, Eca ja Fca.
* Aca on korkein (vaativin), kun taas Fca-luokalle ei ole erityisia vaatimuksia.

Lisaksi on maaritelty alaluokat (vain paloluokille B, C ja D):

* s1, s2, s3 (savunmuodostus)
« d0, d1, d2 (palavien pisaroiden maara, levidminen ja palamisaika)
» afl, a2, a3 (palokaasujen happamuus

Standardin EN 50575 maaritteleméat keskeiset testausstandardit ovat:

+ EN 50399. Common test methods for cables under fire conditions — Heat release and smoke
production measurement on cables during flame spread test — Test apparatus, procedures,
results

+ EN 60332-1-2. Tests on electric and optical fibre cables under fire conditions — Part 1-2: Test
for vertical flame propagation for a single insulated wire or cable — Procedure for 1 kW pre-
mixed flame (IEC 60332-1-2)

+ EN 60754-2. Test on gases evolved during combustion of materials from cables — Part 2:
Determination of acidity (by pH measurement) and conductivity (IEC 60754-2)

+ EN 61034-2. Measurement of smoke density of cables burning under defined conditions —
Part 2: Test procedure and requirements (IEC 61034-2)

Standardin SFS 6000 (2017) mukaiset vaatimukset Suomessa eri tyyppisissa kiinteistoissa ja
tiloissa kaytettavista kaapelipaloluokista ovat seuraavat:

+ Kaikkien sisdasennuksissa kaytettavien kaapeleiden tulee tayttda vahintdan paloluokan Eca
vaatimukset.

+ Seuraavissa tiloissa suositellaan kaytettavaksi vahintdan luokan Dca-s2,d2,a2 vaatimukset
tayttavia kaapeleita:
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- maan alla olevissa tiloissa, joissa voi oleskella paljon henkil6ita, kuten julkisissa
liikuntatiloissa ja pysakointilaitoksissa

- maan paalla olevissatiloissa, joissa voi oleskella paljon henkil6ita ja tilasta poistuminen voi
olla hidasta, esim. paivakodeissa, kouluissa, vanhusten hoitolaitoksissa, toimistotiloissa,
kauppaliikkeissa, hotelleissa ja vastaavissa

- maa- ja puutarhatalouden rakennuksissa

« Jos uloskaytaviin pakottavista syista joudutaan sijoittamaan yleiskaapeloinnin kaapeleita, on
ne suojattava vahintdan palonkestavyysluokan El 30 mukaisella rakenteella, joka tehdaan
palamattomista tai lahes palamattomista rakennustarvikkeista (luokka A2-s1,d0). Jos edella
mainittu suojaaminen palonkestavalla rakenteella ei ole mahdollista korjaus-, muutos- ja
laajennustoissa, tulee kayttaa kaapeleita, jotka tayttavat vahintaan paloluokan Cca-s1,d2,a1
vaatimukset.

+ Laakintatiloissa tulee kayttaa kaapeleita, jotka tayttavat vahintdan paloluokan Cca-s1,d2,a1
vaatimukset.

Taulukossa 2.8 on esitetty Suomessa perinteisesti sovellettujen vaatimusten ja standardin EN
50575 mukaisten kaapeleiden paloteknista kayttdytymista koskevien luokkien vastaavuus.

Taulukko 2.8. Standardin EN 50575 mukaiset kaapeleiden paloteknista kayttaytymista koskevat
luokat ja niiden vastaavuus ennen siitymaaikaa (1.7.2016 - 30.6.2017) sovellettuihin vaatimuksiin.
Taulukko perustuu standardiin SFS 7039.

Perinteiset vaatimukset ennen standardin EN | Paloluokitus standardin EN 50575
50575 siirtymaaikaa siirtrymaajan jalkeen eli 1.7.2017 alkaen

Yksittain paloa levittamaton:

Eca
+ SFS-EN 60332-1-2
Yksittain paloa levittamatén, vahainen
savunmuodostus ja halogeeniton: Dca-s2,d2,a2

+ SFS-EN 60332-1-2

+ SFS-EN 61034

+ SFS-EN 60754

Nippuna paloa levittdmaton, vahainen
savunmuodostus ja halogeeniton:

+ SFS-EN 60332-3 Cca-s1,d1,a2%)
+ SFS-EN 61034
+ SFS-EN 60754
*) Huomautus: Standardin SFS 6000 (2017) vaatimus on tasta poiketen Cca-s1,d2,a1.

2.3 Liittimet, hantakuidut ja kytkentakaapelit sekda muut passiiviset
komponentit

2.3.1 Optinen liitin komponenttina

Optisia liittimia kaytetdan sielld, missa liitos joudutaan toistuvasti tai ajoittain avaamaan ja

sulkemaan. Tallaisia kayttOkohteita ovat optiset paatekotelot ja -paneelit ja jakamoiden ja
laitetilojen optiset liitinkentat, siirtotekniset laitteet, mittauslaitteet seka siirrettavat jarjestelmat.
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Optinen liitin edustaa verkossa aina epajatkuvuuskohtaa ja se on taten mahdollinen vikakohta.
Optisen liittimen oikea valinta, asennus ja kasittely ovat nain ollen tarkeitd seikkoja verkon
luotettavan toiminnan kannalta. Optisella liittimella ei paasta yhta hyviin optisiin ominaisuuksiin
kuin hitsausjatkoksella, mutta riittdvan hyviin suoritusarvoihin paastdan oikeaa liitintd oikein
kayttaen.

Hyvalla optisella liittimella on seuraavat ominaisuudet:

* Pieni liitosvaimennus

*  Suuri heijastusvaimennus
*  Hyva stabiilius

* Hyva toistettavuus

Liitosvaimennuksella tarkoitetaan sitd tehohaviéta, joka litoskohdassa tapahtuu. Taman tulisi olla
mahdollisimman pieni. Liitosvaimennukseen vaikuttavat monet tekijat, kuten liitinpdan hionnan
laatu, kohdistustarkkuus, kuitujen geometria ja liitinpdan puhtaus. Hyvan optisen liitoksen
litosvaimennus on tyypillisesti alle 0,3 dB seka yksimuoto- ettd monimuotokuiduilla.

Heijastusvaimennus (tdsmallisemmin: optinen heijastusvaimennus; ORL) ilmoittaa, kuinka hyvin
valoteho lapaisee litoksen heijastumatta liitosrajapinnasta takaisin paluusuuntaan. Mita suurempi
lukuarvo heijastusvaimennuksella on desibeleissa (dB) ilmaistuna, sitd parempi on liitos.
Heijastusvaimennukseen vaikuttavat mm. liitinpaan laatu ja puhtaus. Yleisimpiin televerkon ja
lahiverkon sovelluksiin vaadittava heijastusvaimennus on yli 40 dB. Liian pieni heijastusvaimennus
voi aiheuttaa siirtovirheita. Liitoksesta heijastunut signaali voi nimittdin heijastua uudestaan
myo6tasuuntaan toisesta liitoksesta ja nain syntynyt "haamusignaali” voi hairita talléin varsinaista
signaalia. Heijastunut signaali voi myds tietyntyyppisissa laserlahettimissa aiheuttaa hairidita
palatessaan lahettimeen. Tastd syysta tietyissa erikoissovelluksissa (esim. kaapeli-TV)
voidaankin vaatia jopa yli 60 dB heijastusvaimennusta. Kuva 2.11 valaisee liitosvaimennuksen ja
heijastusvaimennuksen kasitteita.

Kuitulitos: litin+ adapten + liitin

Optinen kuitu Optinen kuitu

Litoksen tuleva optinen teho P § » Liitoksen lapaissyt optinen teho P,

Liitoksesta heijastuva optinen teho P, ‘fd—/

Liitosvaimennus IL= 10 1g (P,/ P,) dB
Optinen heijastusvaimennus ORL = 10 Ig (P,/ P,) dB

Kuva 2.11. Liitosvaimennus ja optinen heijastusvaimennus.

Hyva stabiilius tarkoittaa, etta edella mainitut litosvaimennus ja heijastusvaimennus pysyvat
mahdollisimman muuttumattomina kayttdymparistossaan esim. tietylla lampdétila-alueella.
Stabiiliuteen vaikuttavat liittimen rakenteelliset ominaisuudet. Toistettavuudella tarkoitetaan
mahdollisuutta riittdvan moneen (tyypillisesti 500) liitoksen avaamiseen ja sulkemiseen ilman, etta
optiset ominaisuudet (litosvaimennus ja heijastusvaimennus) muuttuvat sallittua enemman.

Liitoksen luotettavuuden kannalta on tarkeaa, etta liittimeen voidaan kiinnittda kuitu siten,
ettd kuituun kohdistuva kohtuullinen veto ei aiheuta merkittavaa liitosvaimennuksen kasvua
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puhumattakaan liitoksen aukeamisesta. Tama on ns. pull-proof -vaatimus.

Optinen litos muodostuu yleensa kahdesta liittimesta, jotka on kohdistettu ja lukittu paikoilleen
litinadapterin avulla. Kaikkia edellda mainittuja ominaisuuksia onkin tarkasteltava liitoksen
kokonaisuuden kannalta, jolloin itse liittimien lisdksi myos liitinadapterin laatukriteerit ovat
merkittavia.

Yleisin liittimen perusrakenne on holkkiliitin. Holkkiliittimessa kuidun paa liimataan pienen reiallisen
holkin eli ferrulen sisaan. Kuituliitos syntyy, kun kaksi tallaista holkkia kohdistetaan toisiinsa ja
lukitaan paikoilleen. Kohdistuksessa kaytetdan adapteria, jonka sisalla oleva kohdistusputki ohjaa
ferrulet vastakkain ja kohdalleen. Periaate on esitetty kuvassa 2.12. Kaikki yleisimmat nykyiset
littimet, esim. SC, LC ja MU ovat perusrakenteeltaan holkkiliittimia.

Liitin, johon on paatetty kuitu ﬁ.x:lapteri Liitin, johon on paatetty kuitu

- T =

Litinholkki el ferrule
-p&4 hiottu ja hiukan kupera Kohdistusputki
-keskella kuitu

Kuitulitos

Optinen kuitu Optinen kuitu

Kuva 2.12. Holkkiliittimen perusrakenne.

Luotettavan liitoksen saavuttamiseksi ferrulen paa hiotaan hieman kuperaksi. Talla varmistetaan
kuidunpaiden valinen fyysinen kosketus. Tatd hiontatapaa kutsutaankin PC-hionnaksi (PC =
Physical Contact). Ferrule on materiaaliltaan yleensa tayskeraaminen. Monimuototekniikassa
esiintyy my6s muovi- ja terasferruleita. Tayskeraamiset, esim. zirkoniumoksidista valmistetut
ferrulet ovat suositeltavimpia, koska niiden mekaaniset ominaisuudet ja hiontaominaisuudet ovat
parempia kuin muilla ferruleilla. Sen mukaan, miten ferrulen paa on hiottu, maaritellaan seuraavat
hiontatavat:

» PC-hionta. Tama niin sanottu tavallinen PC-hionta oli aikoinaan yleisin hiontatapa. Saavutettava
heijastusvaimennus on = 30 dB. Nykyaan enaa harvoin tyydytaan tahan hiontatapaan.

+  SuperPC-hionta eli SPC. SPC-hionnassa saavutetaan hienompi hionnan laatu useammalla
hiontavaiheella. Heijastusvaimennus on = 40 dB.

+ UltraPC-hionta eli UPC. UPC-hionnassa on viimeinen hiontavaihe SPC-hiontaa vaativampi.
Nain saavutetaan heijastusvaimennus = 50 dB. Nykyisin yksimuotokuituliittimiltd vaaditaan
yleensa vahintdan UPC-hionta.

* Vino hionta eli Angled PC (APC). Ferrulen pda on hiottu hieman vinosti (esim. 8 astetta).
Talla tavalla saavutetaan yli 60 dB heijastusvaimennus. APC-hionnalla saavutetaan yli 55
dB heijastusvaimennus myos liittdmattdmana. Tama on tarked ominaisuus etenkin kaapeli-
tv- ja PON-verkoissa. APC-hionta onkin viime aikoina yleistynyt optisten liityntaverkkojen
liitintyyppina ja on jopa pakollinen maarayksen 65 mukaisissa asuinkiinteistdjen siséverkoissa.
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a) UPC-hionta

Heijastunut valo

|ghetiimeen pain. ! X
Optinen —%— R ——"
heijastusvaimennus

max. 55 dB

ORL = 50dB

Heijastunut valo

lahettimeen pain.

Gminen —E — — DRL = 14 dB
heijastusvaimennus

n. 14 dB.

b) APC-hionta

Heijastunut valo
poistuu suureita osin

kuidusta.
heijastusvaimennus

liitettyna
yli 60 dB.

ORLz80dB

8 astetta

Heijastunut valo
poistuu suurelta osin

kuidusta,
heijastusvaimennus

littamattémana
yli 55 dB.

ORL=55dB

Kuva 2.13. UPC-hionnan (a) ja APC-hionnan (b) erot.

Ferrulen hionnan laadulla on aivan keskeinen merkitys liitoksen suorituskyvyn kannalta. Hionnan
laatua arvioidaan yleensa SPC-, UPC- ja APC-hionnassa kolmella tunnusluvulla. UPC- ja APC-
liittimelld n&@ma ovat seuraavat:

* Hionnan kaarevuussade. Taman tulee olla 10...25 mm (UPC) ja 5...12 mm (APC).

* Hionnan huipun epakeskisyys. Hionnan huippukohdan ja ferrulen keskiakselin valinen
etaisyys saa olla enintédan 50 uym.

+  Kuidun vetaytyma tai tydntyma. Tama saa olla enintdan 0,05 ym.

Kuvassa 2.14. on havainnollistettu hionnan tunnuslukuja.

45 nestor

cables ———




=50 um

< 0,05 um
_,.:._I.._

= 0,05 um

Hionnan kaarevuussade Hionnan epakeskisyys Kuidun vetaytyma
tai tydntyma

Kuva 2.14. Hionnan tunnusluvut.

Edellda mainittujen vaatimusten lisdksi hiontajaljen tulee olla kaikin puolin puhdas ja silead eika
ferrulen paassa olla naarmuja, sardja tai lohkeamia. Laadukkaan hionnan tekeminen edellyttaa
erityisen hiontalaitteen kayttéa. UPC- ja APC-hionta ovatkin mahdollisia tehda vain hallituissa
olosuhteissa ja erikoislaitteilla, ei tydmaaolosuhteissa. Hionnan laatua voidaan tarkastella esim.
interferometrin avulla, kuva 2.15. Paljaalla silméalla tai edes suurennuslasin avulla hionnan laatua
ei voida arvioida luotettavasti.

Kuva 2.15. Liittimen paan PC-hionnan laatu tarkastettuna interferometrilla.

Liittimen ferrulella on siis keskeinen rooli suorituskykyisen ja luotettavan liitoksen syntymisessa.
Liitinrunko ja liitinadapteri puolestaan ovat avainasemassa sen suhteen, miten hyvin kaksi
toisiinsa kohdistettua ferrulea pysyvat kohdallaan. Liitinrungon tulee olla riittdvan lujarakenteinen
ja kuidun tai yksikuituisen kaapelin kiinnitys siihen tulee olla helposti ja luotettavasti tehtavissa.
Erittain tarkedd on myds vedonpoisto ja ns. pull proof -vaatimus, jonka mukaan liitos ei saa aueta,
kun liittimeen kiinnitetystd kaapelista vedetdan kohtuuvoimalla. Liittimen hinnasta suurimman
osan muodostaa ferrulen hinta, joten uusia halvempia ferrulemateriaaleja on kehitelty. Yksi
mahdollisesti yleistyva tyyppi on lasikeraaminen ferrule, joka on suorituskyvyltdan vastaava kuin
nykyisin yleisesti kaytdssa zirkonium, mutta on hinnaltaan edullisempi.

Adapterin tehtava on kohdistaa ferrulet kuidunpaineen ja pitaa liittimet luotettavasti paikoillaan.
Kohdistuksessa on kohdistusputkella tarkea merkitys. Keraamiset kohdistusputket ovat metallisia
suositeltavampia.

2.3.2 Yleisimmat liitintyypit

Yleisin liitintyyppi niin yksimuoto- kuin monimuototekniikassakin on ollut ndihin paiviin saakka SC-
liitin (kuva 2.16). SC-liitin on alun perin Japanissa (NTT) kehitetty holkkiliitin. Liitinrunko on muovia
ja poikkileikkausmuodoltaan nelikulmainen. Liitin lukittuu kielekkeiden avulla. Kytkeminen ja
avaaminen sujuvat helposti tydntamalla ja vetamalla. SC-liittimen holkki eli ferrule ja SC-adapterin
kohdistusputki ovat kelluvia, joten liitin- tai adapterirungot eivat ohjaa kohdistusta, vaan se
tapahtuu vapaasti. Liittimien jousivoimat pitavat kytkettyjen liittimien ferrulet toisiaan vasten kiinni
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sopivalla voimalla. Ferrulen halkaisija on 2,5 mm. SC-liitinadapteri voi olla joko yhden (simplex) tai
kahden (duplex) liittimen adapteri. Kaksoisadapteri mahdollistaa kahden liittimen liittdmisen esim.,
siten etta tietoliikkenteen eri siirtosuunnat ovat saman adapterin eri liittimien kuiduissa. Yksittaiset
SC-liittimet voidaan yhdistamispalan avulla liittdd myds yhteen, jolloin syntyy SC-duplex-liitin. SC-
duplex-liittimia on saatavana mydés tehdasvalmisteisina.

SC-liittimen ominaisuudet on maaritelty standardissa IEC 61754-4: Fibre optic connector interfaces
- Part 4: Type SC connector family.

T~ &

Kuva 2.16. SC-liitin ja SC-adaptereita.

Yleisimmin SC-liittimen ferrule on yksimuotokuiduilla UPC-hiottu ja monimuotokuidulla SPC-
hiottu. Hyvalaatuisen SC-liittimen ferrule on tdyskeraaminen (zirkoniumoksidi).

Tyypillisia hyvalaatuisen SC- ja LC-liittimen ominaisuuksia on lueteltu seuraavassa:

« liitosvaimennus: < 0,2 dB

* heijastusvaimennus (UPC): = 50 dB (UPC); = 60 dB (APC)

+ stabiilius: vaimennusmuutos < 0,2 dB

+ toistettavuus: = 500 kytkentakertaa

+ ferrulen hionta: hionnan kaarevuussdde 10...25 mm (UPC)/5...12 mm (APC); hionnan
epakeskisyys < 50 ym; kuidun vetaytyma tai tydntyma < 0,05 ym

» ferrulen materiaali: keraaminen (zirkonia)

» adapterin kohdistusputki: keraaminen (zirkonia) tai pronssinen

+ liitinrungon vari: SM — sininen, SM/APC — vihrea, MM — beige (OM1, OM2), sinivihred (OM3)
tai violetti (OM4)

SC-liitin on pitkdan ollut standardiliittimen asemassa kaikissa optisissa verkoissa ja
kaapeloinneissa. Viime vuosina sen rinnalle on tullut voimakkaasti LC-liitin, joka on yleistymassa
uudeksi standardiliittimeksi. Yleiskaapelointistandardeissakin optisen kaapeloinnin liitintyypiksi
on maaritelty LC ja standardien mukaan SC-liitinta tulisi kayttda vain asennettujen kaapelointien
laajennuksissa, mutta ei uudisasennuksissa.

LC-liitin (kuva 2.17) on alun perin Yhdysvalloissa (Lucent) kehitetty liitin. Sen suorituskyky on sama
luokkaa kuin SC-liittimella, mutta sen fyysinen koko joka suunnassa on vain puolet SC-liittimen
koosta. LC-liittimen ferrulen halkaisija on 1,25 mm. My&s lukitusmekanismi on erilainen, kuin SC-
littimessa. LC-liittimen lukitusmekanismi on samanlainen kuin parikaapeloinnissa kaytettavassa
RJ45-liittimessa. Liitin kytketdan tyontdamalla ja avataan painamalla liittimen lukitussalpaa kohti
litinrunkoa ja vetamalla. LC-liittimen ominaisuudet on maaritelty standardissa IEC 61754-20:
Fiber optic connector interfaces — Part 20: Type LC connector family.

LC-liitinadaptereita on saatavana yhden (simplex), kahden (duplex) ja neljan (quad) liittimen
versioina. LC-duplex-adapteri voidaan asentaa samankokoiseen aukkoon kuin SC-simplex-
adapteri. LC-quad-adapteri puolestaan voidaan asentaa SC-duplex-adapterille tarkoitettuun
aukkoon. Mainitut seikat ovat eduksi paneelien ja liitintyyppien valisen yhteensopivuuden kannalta.
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Kuva 2.17. LC-liitin ja LC-adaptereita.

MU -liitin on alun perin Japanin NTT:n kehittdma ja sen ominaisuudet ja suorituskyky ovat SC-
littimen kaltaiset. Erona on kuitenkin puolta pienempi koko. MU-liittimesta nakyykin toisinaan
kaytettavan nimitystd mini-SC. Ferrulen halkaisija MU-liittimessa on 1,25 mm.

MU-liitin ja LC-liitin edustavat niin sanottuja SFF-liittimia (SFF=Small Form Factor). Naiden
pienikokoisten liittimien etuna on niilld saavutettava suuri asennustiheys esim. optisessa
paatepaneelissa tai optisessa siirtolaitteessa.

Kuva 2.18. MU-liitin ja MU-adapteri.

Useamman kuidun liittimista tarkein liitintyyppi on MPO (kuva 2.19). Talla liittimella voidaan
littda 2...12 tai 2...24 kuitua samanaikaisesti. MPO-liitin on tarkoitettu seka yksimuoto- etta
monimuotokuiduille. Myds APC-hionta on mahdollinen. Liitosvaimennus on tyypillisesti < 0,35 dB.
Heijastusvaimennus on monimuotoliittimella > 25 dB ja yksimuotoliittimella (APC) > 55 dB.

MPO-liitin on maaritelty useamman kuidun liittimeksi datakeskusten kaapelointia koskevassa
standardissa EN 50173-5. Datakeskuksissa liittimen pieni koko ja suuri liitdntatiheys ovatkin
kiistaton etu. MPO-liitin tukee my6s hyvin eraitd monimuotokuitujen siirtotekniikoita (esim. tulevat
40GBASE-SR4 ja 100GBASE-SR10), jotka perustuvat useamman kuidun rinnakkaiseen kayttoon.
Liittimen ominaisuudet on maaritelty standardissa IEC 61754-7: Fibre optic connector interfaces -
Type MPO connector family. Valmisteilla on myos standardi 16- ja 32-kuituisesta MPO-liittimesta.
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Kuva 2.19. MPO-liitin.

Optisissa verkoissa ja kaapeloinneissa on ollut kaytdssa monia eri liitintyyppeja kuten ST, Biconic,
FC, SMA ESCON ja FDDI. Vaikka liitinsukupolvet ovat vaihtuneet ja taman paivan paaasialliset
littimet ovat SC ja LC, naita vanhempia liitintyyppeja voi edelleen olla kaytossa.

Kuva 2.20. SMA-, ST- ja FC-liitin.

2.3.3 Hantakuidut, valmiskaapelit ja kytkentakaapelit

Hantakuituja kaytetdan optisen kaapelin kuitujen paattdmiseen paatekotelossa, paatepaneelissa
tai tyopisterasiassa. Ne ovat tyypillisesti 1,5 tai 2 m pituisia tiukkapaallysteisia (900 [1m) kuituja,
joiden toisessa padssa on optinen liitin. Nailla pituuksilla varmistetaan riittdva tydvara hantakuitujen
ja kaapelin kuitujen valista jatkamista varten. Jos tarvitaan erityistd suojausta, kuitu voi olla
vahvistettu aramidikuiduilla ja muovivaipalla (tyypillinen halkaisija 2 mm). Hantédkuidun toinen
paa jatketaan paatettdvan kaapelin kuituun ja toisessa paassa oleva liitin kytketdan jakamon
tai paatepaneelin adapteriin liitinkentdn sisapuolella. Jatkaminen tehdaan joko hitsaamalla
tai mekaanista jatkosta kayttden. Suositeltavampi tapa on hitsaaminen. Jatkos sijoitetaan
paatepaneelin tai -kotelon sisalle jatkoslevylle tai vastaavalle kiinnitysalustalle.

Kaapeleiden paattdmisessa voidaan kayttad myds valmiskaapeleita. Valmiskaapeli on tehtaalla
valmiiksi liittimiin paatetty valokaapeli. Kaapelin pituus, tyyppi, kuitumaara- ja tyyppi seka liittimien
tyyppi ja maarad on valittavissa. Liitinpda kytketddn paatekoteloon, -paneeliin tai jakamon
litinkenttdan ja vapaa paa jatketaan sisdjatkoskotelossa tai -kaapissa varsinaiseen paatettdvaan
kaapeliin. Kaapeli voi olla valmiiksi liittimin paatetty myds molemmista paistaan.
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Kuva 2.21. Esimerkkeja SC- ja LC-hantakuiduista.

Valmiskaapeleiden kaytéssa varsinkin ulkokaapeleita paatettdessa voidaan nahda seuraavia
etuja:
*  Tyobn saasto:
- Ulkokaapeleita paatettdessa valtytddn jaykkien ulkokaapeleiden asentamiselta
mahdollisesti ahtaisiin sisatiloihin.

— Jakamoiden valisessd sisdkaapeloinnissa kuitujen jatkoskohtia on ainakin yksi
vahemman.

— Asuinkiinteistdjen kotijakamoissa ei tarvitse perustaa "hitsaustydmaata” neljaa kuitua
varten.

—  Nopeat asennukset datakeskuksissa hairiéta tuottamatta.
*  Helpompi paattamistyo:
- Kuitujen jatkamisty6 ja kaapeleiden kasittely on mahdollista tehda valjemmissa tiloissa.
+ Paloturvallisuus:
- Ulkokaapeli muutetaan paloturvalliseksi sisakaapeliksi heti sisaantulon yhteydessa.
* Ylijanniteriskien minimointi, jos ulkokaapelissa on metallielementteja.
+ Jakamoiden puhtaus:
—  Valtytdan ulkokaapelin tayterasvan tai -geelin aiheuttamalta likaantumiselta.

Valmiskaapelin rakenne voi olla kerrattu, ontelo- tai urarunkorakenne ja kaapeli voi tarpeen
mukaan olla sisa- tai sisd-/ulkokaapeli. Kaapelin nimellispituus maaraytyy asennuskohteen
mukaan. Kaapeli voi olla kiepilla tai puolattuna kelalle. Markkinoilla on my6s kaapeleita, jossa
koko paneeli on valmiiksi asennettuna kaapelin paahan.

®. 4 .

Kuva 2.22. Valmiskaapeleita.

Aktiivilaitteet jakamoissa kytketdan kaapelointiin kytkentdkaapeleilla. Kytkentdkaapeleita kaytetaan
myds optisiin ristikytkentihin jakamoissa. Kytkentakaapelit on varustettu liittimin molemmista
paistaan ja niissa kaytettavat kaapeli ovat yleensa yksi- tai useampikuituisia tiukkapaallysteisilla
kuiduilla varustettuja ja aramidikuiduilla vahvistettuja muovivaippaisia asennuskaapeleita.
Yksikuituisen kaapelin halkaisija on tyypillisesti 2 mm.
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Kytkentdkaapelin paissa olevat liittimet valitaan tarpeen mukaan. Ristikytkenndissa paneelien
tai liitinkenttien valilla on usein samanlainen liitin molemmissa paissa, mutta laiteliitanndissa
kaytettavissa kytkentdkaapeleissa voi olla tarvetta erilaisiin liittimiin.

Kuva 2.23 Esimerkkeja kytkentdkaapeleista.

Hantakuituja ja kytkentdkaapeleita valittaessa tulisi kiinnittdd huomiota seuraaviin seikkoihin:
+ liitintyyppi ja liittimen suorituskyky seka liittimen laatu (puhtaus, liitinpaan pinnanlaatu)

*  kuitutyyppi ja kuidun vaatimukset

* hantakuidun kuorittavuus ja hitsautuvuus

*  kuitumaara

e pituus

» kytkentakaapelin materiaalit ja mekaaniset ominaisuudet (vedonpoisto, taivutussuoja)

+ tarvittavat merkinnat

2.3.4 Liittimen luokittelu suorituskyvyn mukaan
Standardisarjoissa IEC/EN 61753 ja 61755 optisten liittimien liitosvaimennukset ja

heijastusvaimennukset on luokiteltu eri luokkiin (grade). Luokat ja niiden liitosvaimennusten ja
heijastusvaimennusten raja-arvot on esitetty taulukoissa 2.9 ja 2.10.

Taulukko 2.9. Standardisarjojen IEC/EN 61753 ja IEC/EN 61755 mukaiset optisten liittimien
litosvaimennusten luokat.

Liitosvaimennusluokka Liitosvaimennus

Yksimuotokuidut

A Ei vield maaritelty

B < 0,12 dB, keskiarvo; < 0,25 dB, yksittaisarvo
C < 0,25 dB, keskiarvo; < 0,50 dB, yksittadisarvo
D < 0,50 dB, keskiarvo; < 1,0 dB, yksittaisarvo
Monimuotokuidut

Bm < 0,30 dB, keskiarvo; < 0,60 dB, yksittdisarvo
Cm < 0,50 dB, keskiarvo; < 1,0 dB, yksittaisarvo
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Taulukko 2.10. Standardisarjojen IEC/EN 61753 ja IEC/EN 61755 mukaiset optisten liittimien
heijastusvaimennusten luokat.

Heijastusvaimennusluokka Heijastusvaimennus
Yksimuotokuidut
1 = 60 dB liitettyna

= 55 dB liittamattémana
2 245dB
3 > 35dB
4 =26 dB
Monimuotokuidut
1m >220dB

Edella esitettyjen suorituskykyluokitusten lisdksi standardisarjassa IEC/EN 61753 on maaritelty
ja kaytéssa taulukon 2.11 mukainen ymparistéluokitus. Mainittu standardisarja koskee kaikkia
optisia liittdmistarvikkeita. Luokitukseen kuuluu nelja kategoriaa, jotka maaraytyvat lampdtila-
alueen ja suhteellisen kosteuden vaihtelualueen mukaan.

Taulukko 2.11. Optisten liittamistarvikkeiden ymparistéluokitus IEC/EN 61753-standardisarjan
mukaan.

Kategoria Kuvaus Olosuhteet

C Valvottu/hallittu ymparisto, tyypillisesti T. -10...+60 °C
(Controlled) sisatilat (EN 50173-sarjan MICE: C1) RH: 5...85 %

U Valvomaton/hallitsematon ymparisto, T. -25...470 °C
(Uncontrolled) tyypillisesti koteloituna ulkotiloissa RH: 10...100 %
@) Valvomaton/hallitsematon ymparisto, T. -40...+75 °C
(Outdoor) tyypillisesti koteloituna ulkotiloissa RH: 10...100 %
E Aarimmainen ymparistd, tyypillisesti T. -40...+85 °C
(Extreme) koteloimattomana ulkotiloissa RH: 0...100 %

T = lampdtila

RH = suhteellinen kosteus

2.3.5 Liittamistarvikkeet ja standardin EN 50173-1 mukainen ymparistoluokitus

Liittdmistarvikkeen valinnassa tulee ottaa huomioon myds standardin EN 50173-1 mukainen
ymparistoluokitus. Ymparistéluokitusta on kasitelty tdman kirjan kohdassa 3.4. Toimistoymparistdon
ja kotiymparistdn luokka on tyypillisesti M111C1E1. Toimistokiinteistdissa ja asuinkiinteistdissakin
voi kuitenkin olla tiloja joiden ymparistdluokka on jokin muu edelld mainittua rasittavampi.
Rasittavimmat ymparistdolosuhteet esiintyvat raskaan teollisuuden tiloissa, joissa voi vallita jopa
luokan M3I13C3E3 olosuhteet.

Kuvassa 2.24 on esimerkki teollisuusymparistéon sopivasta optisesta liittimesta, jonka kotelointi
tayttaa kotelointiluokan IP67 vaatimukset (koteloinnin osalta ymparistéluokka 13)
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Kuva 2.24. LC-liitin, joka tayttaa kotelointiluokan IP 67 vaatimukset.

2.3.6 Liittimien ja kytkentakaapeleiden tunnistusvarit

Optistenlliittimien ja adapterien vareja koskevia maarittelyja on esitetty muun muassa standardeissa
SFS-EN 50173-1 ja ANSI/TIA 598-C.3. Taulukossa 2.12 on esitetty mainittujen standardien

mukaiset varit.

Taulukko 2.12. Optisten liittimien ja adapterien vérit kuitutyypin ja hiontatyypin (yksimuotokuitu)

mukaan.

Kuitutyyppi

Liitinrungon ja adapterin véri

SFS-EN 501731

ANSI/TIA-568-C.3

ksimuoto, UPC-hionta sininen sininen
Yksimuoto, APC-hionta vihred vihrea
Monimuoto 62,5/125 um: OM1 beige
Monimuoto 50125 um: OM2 beige tai musta musta
Monimuoto 50125 um: OM3, OM4 sinivinrea

Monimuoto 50/125 um: OM4

violetti (VT), magenta (ei viela standardeissa)

Monimuoto 50/125 pm: OM5

lime vihred (ei vield standardeissa)

my&s punaista (PU) véria.

Huomautus 1: Liittimen taivutussuojien varit ovat samat kuin litinrunkojen ja adapterien.
Huomautus 2: UPC-hiotun yksimuotokuituliittimen taivutussuojan varing kédytetaan Suomessa

Taivutussuoja

Liitinrunko

Taivutussuoja

| | |
R L b i N ] 1 MG

Liitinrunko

Optisten kytkentakaapeleiden vaipan véarit ovat vakiintuneet taulukon 2.13 mukaisiksi. Varit
perustuvat standardiin ANSI/TIA 598-D.
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Taulukko 2.13. Optisten kytkentakaapeleiden vaipan varit kuitutyypin mukaan (ANSI/TIA 598-D).

Kuitutyyppi Kytkentidkaapelin vaipan viri

Yksimuotokuitu mukaan lukien 051, 052 | keltainen (KE)

Monimuotokuitu 62 5125 pm: OM1 oranssi (OR)*

Maonimuotokuitu 50125 pm: OM2 oranssi (OR)

Monimuotokuitu 50/125 um: OM3, OM4 sinivihred (TU)

Monimuoto 50/125 pm: OM4 vigletti (VT), magenta™

Monimuoto 50/125 pm: OMS lime vihrea**

* Standardin IEC/EN 60794-2 mukaan monimuotokuidun 62,5/125 pm
tunnusvarind voi olla myds harmaa (HA)

“*Monimuotokuitujen OM4 ja OM5 tunnusvarrjaa ei ole viela maaritelty
missaan standardissa

2.4 Paatteet ja jakamomekaniikka

Kuitujen paattamista laiteliitdntdjad ja ristikytkentéja varten tarvitaan kaapeloinnissa erilaisia
kotelo- ja paneelirakenteita. Esimerkiksi toimitilakiinteistdjen talojakamot ja kerrosjakamot,
asuinkiinteistdjen talojakamot ja teleyrityksen teletiloissa olevat jakamot ovat paikkoja, joissa
paatekoteloita ja paatepaneeleita kaytetaan.

Paatekoteloa, paatepaneelia ja jakamotelinettad valittaessa on syyta kiinnittdd huomiota ainakin
seuraaviin seikkoihin:

* rakenteellinen selvapiirteisyys

+ paatettavien kaapeleiden kiinnitys ja maadoitus (tarvittaessa)
+ lapivientien maara

*  kuitukapasiteetti

* huolto- ja muutostdiden helppous

* laajennettavuus

* kuitujen ja kaapeleiden hallinta jakamon tayttyessa

+ lukittavuus (tarvittaessa)

+ standardin mukaisen liitintyypin soveltuvuus.

2.4.1 Paatekotelot

Paatekoteloilla tarkoitetaan tassa esityksessa koteloita, jotka asennetaan suoraan seinalle
ilman esim. 19”:n kiinnitysta. Paatettdvan kaapelin kuidut liitetdan yleisimmin paatekoteloissa
hantakuituihin. Tarvittaessa paatekoteloon voidaan liittyd myds edella kuvatulla hantakaapelilla,
jolloin hitsausliitokset ovat erillisessa kotelossa.

Paatekoteloita kaytetaan yleensa silloin, kun paatettavien kuitujen lukumaara on pieni (4...12...24)
eika paatetta voida sijoittaa esim. 19”:n laitetelineen yhteyteen. Paatekoteloiden sijoituksessa
on otettava huomioon tarvittaessa suojaukseen ja tietoturvaan liittyvat nakokohdat, kuten esim.
lukittavuus ja kytkentékaapeleiden suojaus.

Paatekoteloissa on yleensa 4...12(24) liitinpaikkaa.
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Kuva 2.25. Esimerkkeja paatekoteloista (Nestor Cables Oy).

Omakotitalossa ja asuinkerros- tai rivitalossa optiset kuidut paatetdan tyypillisesti pieniin
paatekoteloihin, joissa on enintaan 4 liitinpaikkaa. Tallainen kotelo voidaan asentaa kotijakamoon
tai omakotitalossa myds suoraan seinélle. Jos paatekotelo omakotilaossa Asennetaan ulkoseinalle,
tarvitaan lisaksi kaapelointi seinan lapi sisatiloihin.

Kuva 2.26. Kodin paatekoteloita (Nestor Cables Oy).

2.4.2 Paatepaneelit

Paatepaneelit ovat tavallisimmin 19”:n telineeseen asennettavia optisten kuitujen paattamiseen ja
ristikytkentdihin tarkoitettuja rakenneosia. Paatepaneelissa on lapiviennit kaapeleille, jatkoslevyt
tai -pidikkeet kuitujatkoksia varten seka liitinkentta laiteliitdntoja tai ristikytkentdja varten. Kaapelin
kuidut jatketaan hantakuituihin. Suojatut kuitujatkokset kiinnitetaan niille tarkoitettuihin pidikkeisiin.
Liitinkenttd koostuu adaptereista, joihin hantékuitujen liittimet paneelin sisdpuolella liitetéan.

Paatepaneelin rakenteessa on yleensd myds tila ja suoja kytkentdkaapeleiden ylimaaraa varten.

Yleensa yhteen 19”:n paneeliin saadaan mahdutettua 24...48 SC-liitinpaikkaa tai 48...96
LC-liitinpaikkaa. LC-liitin mahdollistaa paneeleissa suuren liitintiheyden, mutta talléin myoés
hantakuitujen maara kasvaa vastaavasti ja niiden hallinta vaikeutuu. Paneeliin liitinmaara
valittaessa onkin syyta ottaa huomioon asennustekniset ja yllapitoon liittyvat nakékohdat.

Kuva 2.27. Optisia paatepaneeleita (Nestor Cables Oy).
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2.4.3 Optinen tietoliikennerasia

Optisen kaapeloinnin kayttajarajapinta on optinen tietoliikennerasia. Optisen kerroskaapeloinnin
kuidut paatetaan tietoliikennerasiaan, joka on varustettu optisilla liittimilla. Standardien mukainen
tietoliikennerasian liitintyyppi on LC-liitin. Tietoliikennerasiat varustetaan kaksoisadapterilla
ja rasian kayttajapuolella suositellaan kaytettavaksi kaksoisliittimilla (duplex) varustettuja
kytkentdkaapeleita. Kerroskaapeloinnin paattdmisessa rasiaan eli rasian kaapelointipuolella
voidaan kayttaa myos yksittaisia liittimia.

Kerroskaapelin kuidut paatetdan tietoliikennerasiaan jatkamalla hantakuituihin tai asentamalla
liittimet kuidun paihin tydmaalla. Myds tehtaalla valmiiksi paatettyja liittimellisia kaapeleita voidaan
kayttaa.

Kuva 2.28. Optisia tietoliikennerasioita (3M, Nestor Cables Oy).

Optista tietolilkennerasiaa valittaessa on syyta kiinnittda huomiota ainakin seuraaviin seikkoihin:

+ Soveltuvuus johtokanavajarjestelmaan tai muuhun valittuun asennusymparistoon.

+ Kuitujen paattamistavan edellyttdma rakenne. Esimerkiksi hitsausliitosta varten on oltava
pidikkeet kuitujatkossuojaa varten.

+ Sisarakenne ja muoto sellainen, ettd kuidun minimitaivutussadetta koskevia raja-arvoja
voidaan noudattaa.

* Soveltuvuus standardinmukaisen liitintyypin. Uusissa standardeissa LC on maaritelty
tietoliikennerasian liitintyypiksi SC:n sijaan.

+ Riittava suojaus kytkentdkaapelin liitannalle.

2.4.4 Jakamokaapit ja -telineet

Jakamoissa optiset paatepaneelit sijoitetaan kaappeihin, kaappirunkoihin tai telineisiin. Paneeli
voi sijaita erillisessa ristikytkentatelineessa tai samassa telineessa (kaapissa) aktiivisten laitteiden
kanssa. Suurehkoissa jakamoissa, kuten yleiskaapeloinnin aluejakamoissa ja televerkon optisissa
jakamoissa (ODF), on syyta varata omat telineet optisia paatepaneeleita seka niihin liittyvia
ristikytkentoja ja laiteliitantdja varten.

Telinerakenteissa on otettava huomioon kuitujen hallinta ja k&sittely sek& laajennettavuus.
Telinerakenne voi olla muukin kuin 19”:n mekaniikan mukainen rakenne. Teline voi olla erityisesti
optisten kaapeleiden paattdmiseen ja kuitujen kytkentdihin suunniteltu. Tallaisissa telineissa
kuitujen hallinta ja kasittely seka kytkentdjen laajennettavuus on otettu huomioon jo telineen
perusrakenteessa, toisin kuin tyypillisissd 19”:n telineissa. Naissa telineissa kaytetdan paneelien
sijasta niihin tarkoitettuja liitinkenttia tai -moduuleita, joihin adapterit voidaan asentaa.
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Kuva 2.29. Esimerkkeja jakamotelineista. a) perinteinen 19 tuuman mekaniikka, b) erityisesti
optista kaapelointia varten suunniteltu ja kehitetty mekaniikka (Kuvat Nestor Cables Oy).

2.4.4.1 Jakamoiden johtotiejarjestelmat

Suurissa optisissa jakamoissa, laitetiloissa ja datakeskuksissa laitetelineiden valisten
kytkentdkaapeleiden maara voi olla hyvin suuri ja maarat voivat myds nopeasti lisdantya
ensiasennusten jalkeen. Tastd syystd on syytd huomioida kytkentdkaapeleiden hallinta ja
suojaus jo telineiden asennusvaiheessa. Tama edellyttdd asianmukaista johtotiejarjestelmaa
laitetelineiden valilla.

On suositeltavaa kayttaa optisia kytkenta- ja asennuskaapeleita varten omaa ja erityisesti niita
varten suunniteltua hyllyjarjestelmaa.

Kuva 2.30. Esimerkki optisten kytkentédkaapeleiden johtotiejarjestelmasta (Nestor Cables Oy).
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2.4.5 Kotijakamo ja kodin kuitupaate

Kotijakamo sijoitetaan yleensa lahelle kodin ryhmakeskusta. Kotijakamo tulee olla helposti
avattavissa ja luokse paastavissa asennustdita varten. Lisaksi tulee ottaa huomioon kaapeleiden
ja putkituksien vaatima asennustila. Omakotitaloissa kotijakamo on samalla myés talojakamo.

Kotijakamokaapin koko tulee olla riittdva, jotta siihen saadaan asennetuksi kaikki tarvittava
tekniikka. Kotijakamon kaapin mittojen tulee olla:

» Uudiskohteissa vahintdan 0,24 m2 x 90 mm (pinta-ala x syvyys). Taman ehdon tayttaa
esimerkiksi kaappi, jonka mitat ovat 400 mm x 600 mm x 90 mm.

* Uudistamiskohteissa vahintaan koko 0,12 m2 x 90 mm (pinta-ala x syvyys). Tdman ehdon
tayttaa esimerkiksi kaappi, jonka mitat ovat 300 mm x 400 mm x 90 mm.

Erityisesti suurempien huoneistojen (yli 4 h + keittid) osalta mitoitus tulee suunnitella
tapauskohtaisesti.

Jakamokaappi voidaan toteuttaa joko pinta- tai uppoasennuskotelona tai rakenneaineisena
kaappina.

Kaappi varustetaan:

« optisen kaapeloinnin paatteilla, joka on esim. paatekotelo

+ parikaapeloinnin paatteilla

* antennihaaroittimella

+ kaksiosaisella sdhkopistorasialla

* maadoituskiskolla

» erotusrimalla (yksitaisissa omakotitaloissa, jos talokaapelina on puhelinkaapeli)

Kaapissa tulee olla tilaa piirustuksille ja kytkentakaapeleille.
Kaapin asennustilan tulee mahdollistaa kaapeleiden
minimitaivutussateiden noudattamisen. Lisadksi kaapissa
tulee olla tilavaraus aktiivisille laitteille, kuten esimerkiksi
kytkimelle tai optisen verkon paatelaitteelle. Aktiivilaitteet E i
vaativat sahkdnsyoton, jota varten jakamoon asennetaan ¥ n
kaksiosainen  sdhkdpistorasia.  Kyseisten laitteiden

tehonkulutus on luokkaa 10...20 W, joten niiden aiheuttamaa

ldampokuormaa varten riittda laitekaapin tuuletusaukot.

i'[{il
2
:

i

Metallisessa kotijakamossa tulee olla valmis kaapelireitti
kotijakamon ulkopuolisille kytkenndille.

Kotijakamoon sijoitettavan optisen kaapeloinnin paatteen on L ]
mahdollistettava neljan yksimuotokuidun (OS2) paattaminen
LC-tai SC-liittimiin. Turvallisuussyista on térkeaa, etta optisen
littimen irrottaminen ja tastd mahdollisesti johtuva silman
altistuminen lasersateelle ei ole mahdollista tahattomasti.
Taman vuoksi paatteen tulisi olla suljettu kotelo.

y

Kuva 2.31. Kotijakamon kaappi (Laukamo Electromec Oy).
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Kuva 2.32. Kotijakamoon sijoitettavia 4 kuidun paatekoteloita (Nestor Cables Oy, 3M).

2.5 Jatkostarvikkeet

Jatkoskoteloa valittaessa on syyta soveltuvin osin kiinnittdd huomiota seuraaviin seikkoihin:

soveltuvuus valittuun asennusymparistéon

vesitiiviys ja mahdollinen hermeettisyys

mekaaninen lujuus

materiaalien yhteensopivuus kaapelimateriaalien kanssa (esim. sahkdkemialliset iimi6t)
soveltuvuus erilaisille kaapelityypeille

jatkettavien kaapeleiden lukumaara ja haaroitusmahdollisuus

jatkoskoteloon mahtuvien kuitujatkosten lukumaara ja tila muita passiivisia
komponentteja varten (jaottimet, haaroittimet)

sasennus- ja yllapito-ominaisuudet, avattavuus jalkeenpain.

2.5.1 Jatkokset sisatiloissa

Sisatiloihin tarkoitetuissa jatkoksissa vaatimukset, mm. tiiviyden suhteen eivat ole niin kriittisia kuin
ulkojatkoksissa. Sisdjatkoskoteloita kaytetaan yleensa ulkokaapelin vaihtamiseksi sisakaapeliksi.
Sisajatkoksena voidaan soveltaa myos esim. paatekoteloa, jolloin siina on myds paikat avattaville
liittimille. Sisajatkos voi olla my6s kaappimallinen, jolloin siina on runsaasti tilaa kuituliitoksille seka
tuleville ja lahteville kaapeleille. Kuvassa 2.33 on esimerkkeja sisajatkoskoteloista ja kuvassa
2.34 on esimerkkeja asennetuista sisajatkoskaapeista.

Kuva 2.33. Sisajatkoskoteloita (Nestor Cables Oy).
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Kuva 2.34. Esimerkkeja asennetuista sisdjatkoskaapeista (Kuvat DNA Oyj, Nestor Cables Oy).

Kuvassa 2.35 on esimerkki 19 tuuman telineeseen tai kaappiin asennettavasta jatkoskotelosta.
Téllainen soveltuu kaytettdvaksi esim. asuinkiinteiston alijakamossa, johon tulee kuidut toisesta
rakennuksesta ja jossa ne on jatkettava alijakamosta asuntoihin meneviin nousukuituihin (4
kuitua/koti).

Kuva 2.35. 19 tuuman telineeseen tai kaappiin asennettava jatkoskotelo.

2.5.2 Jatkokset ulkona

Ulkokaapelijatkoksina kaytetdan tata tarkoitusta varten suunniteltuja koteloita tai kaappimallisia
rakenteita.

Ulkokaapelin jatkoskotelon koon ja rakenteen on oltava sellainen, etta se suojaa kuituja ympariston
vaikutuksilta, seka antaa riittavan tilan kuitujatkoksille ja kuitujen taivutussateille. Rakenteen tulee
my6s mahdollistaa kaapelin veto-ja lujite-elementtien kiinnitys ja kaapelin mahdollisten metalliosien
maadoittaminen. Jatkoskoteloa valittaessa on tarkeda kiinnittdd huomiota asennusympariston
asettamiin vaatimuksiin. Kotelon mekaaninen lujuus ja tiiviys ovat erityisen merkittavia asioita.
Jatkoskotelon materiaaliksi on valittavissa metalli tai muovi.

Jatkoskotelot soveltuvat kaikkein luontevimmin suoriin kaapelijatkoksiin, joilla kasvatetaan
reitin pituutta tai vaihdetaan ulkokaapelista sisakaapeliin. Jatkoskoteloiden kaytén etuna on
vapaa sijoitusmahdollisuus: kaivo, suora maa-asennus, jakokaappi tai pylvas. Jatkoskoteloilla
voidaan toteuttaa tietyin rajoituksin myds haarajatkoksia. Rajoittavana tekijana on kaapelin
lapivientiaukkojen lukumaara. Suuntaus on kutisteettomiin ratkaisuihin. Kuvassa 2.36 on
esimerkkeja ulkokaapeleiden jatkoskoteloista ja kuvassa 2.35 on esimerkkeja asennetuista
jatkoskoteloista.
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Kuva 2.37. AsennettUJa qu01atkoskoteI0|ta (Kuvat Nestor Cables Oy).

Toinen tapa toteuttaa ulkokaapelijatkos on jatkoskaappi. Tassa jatkostoteutuksessa varsinainen
pienempi jatkoskaappi sijoitetaan kosteussuojauksen vuoksi toisen kaapin, yleensa jakokaapin
sisalle. Jatkoskaappien etuina verrattuna jatkoskoteloihin ovat mahdollisuus useiden kaapeleiden
sisdantuloille, helppo laajennettavuus ja muunneltavuus. Lisdksi niihin on mahdollista lisata
litinpaneeleja, jolloin kaappijatkos voi toimia erdanlaisena alueellisena jakamona kohteissa,
joissa jakamoa ei saada sijoitettua sisatiloihin.

Jatkoskaapit soveltuvat parhaiten kohteisiin, joissa suurempi kaapeli haaroittuu useaan
pienempaan ja eri suuntaan lahtevaan kaapeliin. Uusilla asuinalueilla jatkoskaapit voidaan
useimmiten sijoittaa samankokoisiin jakokaappeihin kuin alueella olevat sahkdkaapit

Jatkoskaapeille on ominaista runsas kaapelilapivientien maard ja suuri jatkoskapasiteetti.
Haittapuolina voidaan mainita, ettd kaappi voidaan sijoittaa vain maan paalle jakokaapin sisalle
ja jakokaappien kayttd ei ole kaikissa kohteissa mahdollista. Rakenne on myds altis liikenteen
aiheuttamalle haitalle tai vaaralle ja ilkivallalle.

(e }f‘ %l & Stk

Kuva 2.38. Jatkoskaappeja asennettuna (Kuvat Empower Oy).
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3 Suunnittelu
3.1 Suunnittelun merkitys. lahtokohdat ja vaatimukset

3.1.1 Suunnittelun merkitys

Suunnittelu on se verkon elinkaaren vaihe, jossa voidaan eniten vaikuttaa lopputulokseen.
Kuten jo tdman kirjan kohdassa 1.4.1 on esitetty, kaapelointi-infrastruktuuri on avainasemassa
ja luo perustan sille, mitd ja minka tasoisia palveluja verkolla saadaan. Suunnitteluvaiheen
kustannukset ovat pienet, mutta silla on aivan keskeinen merkitys kaapeloinnin elinkaaren aikana
syntyviin kokonaiskustannuksiin. Naistd kustannuksista kaytté- ja yllapitovaiheen kustannukset
muodostavat suuren osan. Kuva 3.1 havainnollistaa tata asiaa.

100 % \ ———1100%

AN

Weailkutus- Vaikutus Kustannukset Kokonais-
aste kustannukset
_'_,_,.,-"
_:—"'Hd_ff
T 1 0%
0% fo— =
Suunnittelu Asennus Haytd ja Ajka
yllapito

Kuva 3.1. Suunnitteluvaiheessa voidaan eniten vaikuttaa tulevan verkon yllapitokustannuksiin.
Itse suunnitteluvaiheen kustannukset ovat kuitenkin pienet.

Vanha sananlasku "Hyvin suunniteltu on puoliksi tehty” ei siis ole sisallykseton fraasi, vaan se
sisaltaa kestavan totuuden.

Oli kyseessa sitten uuden kiinteistén kaapelointi tai olevan vanhan kiinteistén perusparannus,
on kaapeloinnin suunnittelu syyta liittda heti alusta I&htien kohteen muiden téiden suunnitteluun.
Talld varmistetaan projektin kitkaton eteneminen ja tdiden oikea-aikaisuus. Tama puolestaan
johtaa myds taloudellisesti edullisimpaan ja optimaaliseen ratkaisuun, kun ylimaaraisilta ja
odottamattomilta kustannuksilta valtytaan.

3.1.2 Suunnittelun Iahtdékohdat ja -tiedot

Suunnittelun lahtokohtana on aina tietolikenne ja sitd koskevat tarpeet. Tarpeet riippuvat
kaapeloinnin kayttajasta, rakennuksen tai tilan kayttotarkoituksesta ja koosta sekd monista
muista seikoista tapauskohtaisesti. Kyseessa voi olla kokonaan uuden kaapeloinnin tarve uuteen
rakennukseen tai olevassa olevan rakennuksen tai tilan kaapeloinnin uudistaminen.

Kaapeloinnin suunnittelun perustaksi on aina ja kaikissa tapauksissa ensin kartoitettava

riittdvat |ahtdtiedot. Tallaisia lahtdtietoja ovat kaapeloinnin tukemat sovellukset, kaapeloinnin
peruskokoonpano, tietoliikennerasioiden ja/tai keskityskohtien maéara ja sijoitus seka kaapeloinnin
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kustannusarvio. Huomioon otettavia asioita ovat myds jakamoiden valaistukseen, iimastointiin ja
jaahdytykseen liittyvat seikat. Ainakin seuraavat lahtétiedot tulee kartoittaa ja selvittaa:

+ tietoliikennejarjestelmat ja -sovellukset, joita kaapeloinnin tulee tukea ja joiden kayttéon tulee
varautua

*  kaapeloinnin suorituskyky

* komponenttien, kuten kaapeleiden ja liittimien, valintaperusteet ja vaatimukset

» tietoliikennerasioiden maara ja sijainti seka jakamoiden ja laitehuoneiden sijainti ja koko

« kaapelireitit ja johtotiet mukaan lukien ulkokaapeleiden sisdantuontijarjestelyt

« asennetun kaapeloinnin ympéaristéluokka (MICE)

+ EMC, maadoitus ja potentiaalintasaus

»  paloturvallisuusnakdkohdat

+ fyysiseen tietoturvaan liittyvat nakékohdat

* tulevaisuuden tarpeet

3.1.3 Vaatimusten maarittely

Kaapeloinnin suunnitteluvaiheessa paatetaan monista asioista, joilla on vaikutusta kaapeloinnin
koko elinkaaren ajan. Kaapelointi tulee spesifioida oikein ja riittdvan yksityiskohtaisesti.

Laadukkaalla suunnitelmalla ja riittdvan tarkalla spesifioinnilla saadaan myds vertailukelpoiset
tarjoukset sekad yksiselitteinen urakan sisalté. Oikea ja tdsmallinen kaapeloinnin vaatimusten
maarittely vaatii osaamista ja viitsimista.

*  Suunnittelussa tulee tietda ensinnakin se, mitka kaikki vaatimukset tulee maaritella.
+ Sen jalkeen tulee selvittaa ja paattda naiden vaatimusten sisaltd eli se, mita vaaditaan.

« Kun vaatimukset ovat selvilld, tulee ne esittdd selkeasti ja yksiselitteisesti
suunnitteludokumenttien muodossa.

Asiantuntevalla ja huolellisella suunnittelulla saavutetaan luotettava ja suorituskykyinen
kaapelointi, joka tukee tietolikennesovelluksia pitkalle tulevaisuuteen, on helposti mukautuva
muuttuviin kayttétarpeisiin ja jonka kaytto- ja yllapitopitokustannukset ovat pienet.

Viestintavirastoin maarayksessa 65 on myos yleiskaapeloinnin suunnittelua koskevia vaatimuksia
maarayksen useissa luvuissa ja niiden pykalissa. Vaatimukset liittyvat yleiskaapeloinnin
rakenteeseen, suorituskykyyn, komponentteihin ja materiaaleihin, turvallisuuteen ja suojaamiseen
seka dokumentointiin. Julkaisussa MPS 65 on laajemmin selostettu vaatimuksia, niiden perusteita
ja soveltamista. Monet maarayksen 65 vaatimuksista on esitetty viittauksina standardeihin.

Suunnittelijan tulee tuntea riittdvasti yleiskaapeloinnin standardit, kuten EN 50173-sarja ja EN
50174-sarja. Datakeskuksien kaapeloinneissa puolestaan on syyta tuntea standardisarja 50600
ja varsinkin sen kaapelointia koskeva osa 50600-2-4.

On syyta korostaa, ettd standardisarjan EN 50173 rinnalla on suunnittelussa yhta keskeisessa
asemassa standardisarja EN 50174, joka sisaltda kaapeloinnin suunnittelua, asennusta, kaytt6a
ja hallintoa koskevat vaatimukset ja suositukset. Suunnittelijan tulisi tuntea standardit EN 50174-1,
-2 ja -3 hyvin ja ottaa niiden vaatimukset huomioon kaapeloinnin suunnittelussa. Standardissa EN
50174-1 on myds vaatimuksia ja suosituksia sekd muita tietoja, jotka on tarkoitettu kaapeloinnin
omistajalle, kiinteistdn rakennuttajalle ja arkkitehdille. On myds syytd huomata, ettd vaikka
standardit EN 50174-2 ja -3 koskevat varsinaisesti kaapeloinnin asennuksen suunnittelua ja
asennusta, on niissa vaatimuksia, jotka vaikuttavat kaapeloinnin suunnitteluun jo alusta I&htien.
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Suunnittelussa tulee maaritella ainakin seuraavat asiat ja niitd koskevat vaatimukset ja maarittelyjen
tulee olla riittdvan yksityiskohtaisia ja selkeita:

3

Suorituskyky

- kaapeloinnin ja sen komponenttien vaadittu siirtotekninen suorituskyky, kun kaapelointi
on sille maaritellyssa kayttdymparistéssa (MICE)

- kaapeloinnin ymparistdolosuhteet, kun ne ovat tiedossa:
- M: mekaaniset vaikutukset: isku/jyskytys, tarina, vetovoima, puristus, isku, taivutukset
- I: epapuhtauksien (nesteet, hiukkaset yms.) tunkeutuminen

- C: ilmastolliset ja kemialliset vaikutukset: lampétila-alue, ldmpétilan muutosnopeus,
kosteuden vaihtelualue mukaan lukien tiivistyminen ja jddtyminen, auringon sateily,
nestemainen tai kaasumainen kemiallinen saaste

- E: sdhkémagneettiset vaikutukset

- lisaksi muut mahdolliset ymparistossa vallitsevat haitalliset tai vaaralliset tekijat sikali,
kun ne ovat tiedossa

Kaapeloinnin rakenne ja kokoonpano

- asennettavien kaapeleiden ja liittdmistarvikkeiden kategoriat, kaapelirakenteet, maarat
ja pituudet seka pari tai -kuitumaarat esim. ST-korttien 601.01 ja 601.02 maarittelyjen
mukaisesti

— tietoliikennerasioiden ja/tai keskityskohtien maarat ja sijainnit

—  jakamoiden ja laitehuoneiden sijainnit ja tilantarpeet

kaapelireitit ja johtotiet mukaan lukien ulkokaapeleiden sisaantuontijarjestelyt
kaapit, telineet, paneelit, kotelot ja muut mekaaniset rakenteet

Turvallisuus

—  sahkodnsyodtdn, potentiaalintasauksen ja maadoituksen vaatimukset

- paloturvallisuusvaatimukset, CPR:n mukainen kaapeleiden paloluokitus, tarvittavat
palosuojaukset, palokatkot

—  tietoturvaan ja tilaturvallisuuteen liittyvat nakdkohdat

Asennus

—  kaapeleiden asennus johtoteihin

- kaapeloinnin paattdminen jakamoissa

- tietoliikennerasiat ja keskityskohdat seka niiden asennustapa

- parien kytkennat ja kuitujen polarointi (duplex-littimet) asennetun kaapeloinnin
litdntarajapinnoissa

—  optisessa kaapeloinnissa noudatettava optisten kuitujen ja kuituryhmien varijarjestelma
esim. ST-kortin 601.02 maarittelyjen mukaisesti

Laadunvarmistus

- laatusuunnitelmaa koskevat vaatimukset

- tarkastuksen ja testauksen vaatimukset esim. ST-kortin 681.42 ohjeiden ja periaatteiden
mukaisesti

—  tarkastuksen ja testauksen dokumentoinnin muoto ja esitystapa

— asennuksen hyvaksymisvaatimukset

Dokumentointi

- urakoitsijan tehtaviin kuuluvat merkinnat ja merkintéjen vaatimukset

- dokumentointi, joka urakoitsijan tulee toimittaa

— dokumentoinnin muoto ja esitystapa (esim. yhteensopivuus hallintojarjestelman kanssa)
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+  Kaytto ja yllapito
- kaapeloinnin toiminnallista elinikda koskevat vaatimukset
— vaadittavat toimenpiteet, joilla estetddn asiattomien paasy kasiksi johtoteihin,
johtotiejarjestelmiin, kaappeihin, kehikoihin, telineisiin, koteloihin ja kytkentédkaapeleihin
- ulkoisen verkon liitdntarajapintojen sijainti ja vaatimukset
- vaatimukset, jotka ovat tarpeen asennuksen suunniteltujen laajennusten kannalta
—  kaapeloinnin komponenttien ja niihin liittyvien vaihtoehtojen saatavuutta koskevat

vaatimukset yllapitoa, korjausta ja laajennuksia varten asennetun kaapeloinnin koko
toiminnallisen elinajan aikana

Edelld mainitut maariteltavat asiat ja niitd koskevat vaatimukset esitetdan piirustusten ja tekstin
muodossa. Suunnitteludokumenttien on myds taytettdva Viestintaviraston maarayksen 65
vaatimukset.

3.2 Ymparistoluokitus

Kaapeloinnin tulee tayttaa sitad koskevat siirtotekniset suorituskykyvaatimukset sille maaritellyissa
ymparistdolosuhteissa. Ymparistdluokka tulee maaritelld suunnitteluvaiheessa ja ottaa huomioon
asennuksessa. Ymparistoluokituksessa kaytetaan standardin SFS-EN 50173-1 mukaista MICE-
luokitusta.

Kaapeloinnin MICE-luokka tulee aina maaritella. Tama koskee kaapeloinnin kaikkia osajarjestelmia:
aluekaapelointi, nousukaapelointi ja kotikaapelointi. Mick-luokka tulee maaritella silloinkin, kun se
on M1I1C1E1.

Asuinkiinteistdissa ja toimitilakiinteistdissa vallitsee tyypillisesti luokan M111C1E1 mukainen
ymparistd. Jos samassa kiinteistdssa on esim. teollisuustiloja tai varastotiloja, naiden ymparisto voi
olla luokitukseltaan myds ankarampi. Standardissa SFS-EN 50173-1 on ohjeita ymparistdluokan
maarittelemiseksi.

Ensisijaisesti MICE-luokitus otetaan huomioon valitsemalla komponentit, jotka sailyttavat
suorituskykynsa kyseisessa ymparistdossa. Jos teknisistd ja taloudellisista syista ei voida
kayttad ymparistodn soveltuvia komponentteja, voidaan kayttdaa asennusteknisia lievennys-
ja eristyskeinoja, joilla kaapeloinnin paikallinen ymparisté muutetaan naille asennettaville
komponenteille sopivaksi.

3.3 Asuinkiinteistojen optinen kaapelointi

Tassa luvussa esitetdan ohjeita ja vaatimuksia asuinkiinteistojen yleiskaapeloinnin suunnittelusta
optisen kaapeloinnin osalta siten, ettéd Viestintaviraston maarayksen 65 vaatimukset tayttyvat.
Parikaapeloinnin suunnittelua koskevat ohjeet |6ytyvat esimerkiksi ST-kortisa 681.11.

3.3.1 Asuinkiinteiston yleiskaapeloinnin rakenne ja kokoonpano

Asuinkiinteiston yleiskaapeloinnin toiminnalliset osat ovat

+ talojakamo

» aluekaapeli eli runkokaapeli talojakamosta alijakamoon (tarvittaessa)
+ alijakamo (tarvittaessa)

* nousukaapeli eli runkokaapeli talo- tai alijakamosta kotijakamoon
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+  kotijakamo
+  kotikaapeli
« tietoliikennerasia.

Naita toiminnallisia osia yhteenliittamalla muodostetaan hierarkkinen jarjestelma, joka voi koostua
kolmesta osajarjestelmasta:

» aluekaapelointi eli runkokaapelointi talojakamosta alijakamoon
* nousukaapelointi eli runkokaapelointi talo- tai aljakamosta kotijakamoon
*  kotikaapelointi.

Aluekaapelointi ulottuu talojakamosta yhteen tai useampaan alijakamoon, jotka sijaitsevat
yleensa eri rakennuksissa. Suurissa rakennuksissa voi olla tarvetta myds rakennuksen sisdiseen
aluekaapelointiin. Aluekaapelointiin kuuluvat aluekaapelit ja niilden paatteet talo- ja alijakamoissa.
Jos alijakamoa ei ole, ei mydskaan aluekaapelointia ole.

Nousukaapelointi ulottuu talo- tai alijakamosta yhteen tai useampaan kotijakamoon.
Nousukaapelointiin kuuluvat nousukaapelit ja niiden paatteet talo- tai ali- ja kotijakamoissa seka
alijakamossa olevat mahdolliset ristikytkennat.

Kotikaapelointi ulottuu kotijakamosta yhteen tai useampaan tietoliikennerasiaan. Kotikaapelointiin
kuuluvat kotikaapelit, kotikaapelin paatteet ja mahdolliset ristikytkennat kotijakamoissa seka
tietoliikennerasiat. Kayttajien laitteet liitetdan tietoliikkennerasioihin laitekaapeleilla. Laitekaapelit
ovat sovelluskohtaisia eika niita lueta kotikaapelointiin kuuluviksi.

Yleiskaapelointijarjestelman laajuus ja siihen kuuluvien osajarjestelmien maara riippuvat mm.
kiinteiston ja sen rakennusten koosta, tyypista seka rakennusten lukumaarasta. Suuressa monen
kerrostalon kiinteistdssa tarvitaan yleensa kaikki osajarjestelmat. Yhden rakennuksen kiinteistossa
ei alijakamoa ja aluekaapelointia tarvita lainkaan, ellei esim. rakennuksen suuri koko tata
edellytd. Alijakamoa ei tarvita mydskaan rivitalokiinteistdissa, jossa nousukaapelointi toteutetaan
talojakamosta suoraan jokaiseen kotijjakamoon. Omakotitalon yleiskaapelointijarjestelma
puolestaan kasittda vain kotikaapeloinnin.

Optisessa kaapeloinnissa alue- ja nousukaapelointi voidaan yhdistdd suoraan toisiinsa
optiseksi runkokaapeloinniksi. Yhdistdminen tapahtuu tyypillisesti siten, ettd aluekaapelin ja
nousukaapeleiden optiset kuidut jatketaan hitsaamalla toisiinsa alijakamossa.

3.3.2 Asuinkiinteiston optinen aluekaapelointi ja nousukaapelointi

Aluekaapelointi on talojakamon ja alijakamon valinen kaapelointi ja se tarvitaan nain ollen silloin
ja vain silloin, kun tarvitaan alijakamo tai alijakamoita. Alijakamon tarve tulee tarkkaan selvittda
suunnittelun yhteydessa. Alijakamon tarkein tarkoitus on mahdollistaa parikaapeloinnissa
enintdan 90 m nousukaapeloinnit rakennusten sisalld. Nain ollen sen tarkein kayttbkohde on
kerrostalokiinteistdissa. Useamman Kkerrostalon asuinkiinteistd on tyypillinen kohde, jossa
tarvitaan alijakamoita. Myds yksittdisessa suuressa kerrostalossa voidaan tarvita alijakamoita.
Rivitalokiinteistdissa voidaan nousukaapeloinnit toteuttaa suoraan talojakamosta kotijakamoihin.
Joissakin tapauksissa voi naissakin kiinteistissa olla alijakamon kayttd hyddyllista.

Aluekaapelointi koostuu seka parikaapeloinnista etta optisesta kaapeloinnista. Tassa esityksessa
kasitelldan vain optista kaapelointia.

Optinen aluekaapelointi toteutetaan asentamalla talojakamosta jokaiseen alijakamoon kaapelointi,
joka kasittaa kategorian OS2 yksimuotokuituja seuraavasti:

+ vahintdan nelja kategorian OS2 yksimuotol%Jguajokaista alijakamon palvelemaa kotijakamoa
kohti



* vahintdan kuusi kategorian OS2 yksimuotokuitua vain talojakamon ja alijakamon valista
yhteyttd varten. Huom.: Antenniverkon toteutustavasta riippuen, myds antenniverkon
aluekaapelointiin  tulee asentaa vahintdan kuusi 0OS2-yksimuotokuitua. Tallaisessa
tapauksessa aluekaapeloinnin kokonaiskuitumaaran tulee siis olla vahintaan 12.

Kotijakamoja palvelevat kuidut voidaan hitsata alijakamossa suoraan optisten nousukaapeleiden
kuituihin (vahintaan 4 kuitua / kotijakamo). Talojakamossa kuidut paatetaan APC-hiottuihin LC- tai
SC-liittimiin, jotka kytketaan paatepaneelin tai -kotelon adaptereihin.

Kotijakamo Kotijakamo Tietoliikenne-
rasia

XE—" XE

Kotikaapelointi

Talojakamo Alijakamo

B T

Nousu-
kaapelointi

Nousu-
kaapelointi

— Aluekaapelointi

#——— Runkokaapelointi ———
Huom.: Runkokaapelointi on yleisnimitys alue- ja nousukaapeloinnille seki niiden yhdistelmalle
Kuva 3.2. Asuinkiinteistdon yleiskaapeloinnin perusrakenne ja osat.

Kuusi talojakamon ja alijakamon valistéd yhteyttd palvelevaa kategorian OS2 yksimuotokuitua
paatetdan seka talo- ettd alijakamossa APC-hiottuihin LC- tai SC-liittimiin, jotka kytketdan
paatepaneelin tai -kotelon adaptereihin.

Optinen nousukaapelointi toteutetaan asentamalla talojakamosta tai alijakamosta jokaiseen
kotijakamoon kaapelointi, joka kasittdd vahintddn nelja kategorian OS2 yksimuotokuitua.
Kaikki kuidut paatetdan talojakamossa ja kotijakamoissa APC-hiottuihin LC- tai SC-liittimiin ja
kytketdan paatepaneelin tai -kotelon liitinadaptereihin. Mahdollisissa alijakamoissa yhdistetaan
talojakamosta tulevat optisen aluekaapeloinnin kuidut optisen nousukaapeloinnin.

Kuvissa 3.3...3.7 on esimerkkeja asuinkiinteistdjen optisista kaapeloinneista eri tyyppisissa
kiinteistoissa. Kohdassa 3.3.6 on lisaksi esitetty kaapelointiteknisia vaihtoehtoja.
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m asunioa Tieto-

IEkenne-
rasiat
L
| O
Kotijakamao
4x LCIAPC
Housukaapelointi
4 x 052 asunto
Talojakama
mx 4 x LCIAPC

i
|

Lityntakaapel

Kuva 3.3. Yhden kerrostalon kasittdvan asuinkiinteiston optinen kaapelointi.

Huom.: Optisten ?__"’tu'
nousukaapeleiden suora reititys " iat
kotijakamoille on usain res
tarkoituksenmukaizempaa kuin | I_: o
reititys alijakamon kautta. |
Me voidaan kuitenkin reitittaa
myds alijgkamon kautta ilman Kitijakamo
jatkoksia, 4 x LC/IARPC
Alijakamo
6% LCIAPC
Nousukaapelointi:
4 x OS2/asunto
Tieto-
L liikenre-
3 rasiat
Aluekaapeloint: | [ H
& x 052 paatettyns talo- ja | M
alijakamossa (LCIAPC)
Kotijakamao
4 x LCIAPC
Talojakame Nousukaapetointi
(m+n) x & x LC/IAPC + 6 x LC/APC ‘| >< E—! | 4xO052/asunto

|
Liityntakaapeli

Kuva 3.4. Korkean tornitalon optinen kaapelointi.
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Rakennus 1
(m asuntoa)

Talojakamo

Tieto-
lidenne-
rasiat
-
Kotijakamo
4x LCIAPC
Nousukaapelointi
4 x O3 2asunto

{(m+n) x 4 % LC/APC + 6 LC/APC

X

Rakennus 2
(n asuntoa)

Aliakamo
& LC/APC

-

Liityntakaapeli

Tieto-
likenne-
rasiat

| = .
| iy
Kotijakamo
4 x LC/APC
Nousukaapeloint
4 x O52fasunto

Aluekaapelointi:

4 x nx 052 jatkettuna sucraan nousukuituihin alijakamoissa (4 kuitualasunta)
6 x 052 paatettyna talo- ja alijakamossa (LCIAPC)

Kuva 3.5. Kaksi (tai useampi) kerrostaloa kasittavan asuinkiinteiston optinen kaapelointi.

Asunto 1 Tietolikenrne- Asunto x Tietolikenne-
rasiat rasiat
I — 0
--------- ¥ asuntoa ------===
Kotijakamo Kotijakamo
4x LG IAPC 4 x LCJAPC
Talojakamo
nx4x LCJAPC H
i
_I ><; Mousukaapelointi m rakennusta
i 4 x O52asunto yhteensd n asuntoa
i
Huslte- i
rakennus H
Asunto 1 Tiaiolikenne- Asunio ¥ Tielglikenne-
Liltyntdkaapeli rasiat rasiat
-I [-===---=- yasunioa --------- —1
Kotijakamo Kotijakameo
4 x LCJAPC 4 x LG /APC

Kuva 3.6. Kaksi tai useampia rivitaloja kasittavan asuinkiinteistdon optinen kaapelointi.
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m taloa

Tale 1/Asunte1 ] e 1 tai 2 asuntoaftalo-=----- | Talo mfAsunto n-1
Tietolikenne- yhteenss n asuntos Tietolikenne-
rasiat rasiat
= 0 | = 0
M T
Kotilakame Kotijakamo
4% LC, APC 4% LC, APC

Talo m/Asunto n
Tietolikenne-

rasiat
Talojakamo == 'l
nx 4 x LC/APC an
Nousukaapelointi

i ! : 4 x O52fasunto Kotijakama
]><I— | 4x LG, APC

Huolo-

rakennus

Littyntdkaapeli

Kuva 3.7. Useamman pientalon (yksi tai kaksi asuntoa/talo) kasittavan asuinkiinteiston optinen
kaapelointi.

3.3.3 Jakamot

Jokaiseen kiinteistddn on suunniteltava talojakamo ja tarpeellinen maara alijakamoita. Jokaiseen
asuinhuoneistoon on suunniteltava kotijakamo. Jos asuinkiinteistdssd on asuinhuoneistojen
liséksi toimitilahuoneistoja, myds naihin on suunniteltava kotijakamot. Omakotitalossa kotijakamo
on samalla myos talojakamo.

Talojakamo

Yleisen viestintdverkon ja Kkiinteiston sisdverkon valinen rajapinta on talojakamossa.
Asuinkiinteistdihin tulee aina varata erillinen tila talojakamolle. Maarayksen 65 mukaiset
asuinkiinteiston talojakamon perusvaatimukset edellyttdvat talojakamon suunnittelua siten, etta:

lityntékaapeleille seka kiinteistdon runkokaapeloinneille saadaan tarkoituksenmukaiset ja
turvalliset kaapelireitit; myds yhteisantennijarjestelman vaatimat kaapelireitit tulee ottaa
huomioon

tilaan tai sen ldhelld olevaan muuhun tilaan on mahdollista tarvittaessa sijoittaa yleiseen
viestintdverkkoon kuuluvia, kiinteistéon kytkettavien liittymien tarvitsemia laitteita ja kaapeleita

yleiskaapelointi voidaan rakentaa, huoltaa ja yllapitaa tarkoituksenmukaisesti

tilan ilmanvaihto, [dmpétila-alue, kosteus ja valaistus ovat sopivat sinne sijoitettaville laitteille
ja rakenneosille

tilaa jaa myos kohtuullisiin tulevaisuuden tarpeisiin

talojakamossa on asianmukainen sailytystila yleiskaapeloinnin asiakirjoille

talojakamossa on vahintdan nelja sahkopistorasiaa ja sahkon sy6ttd on jarjestetty omana
ryhmanaan (10 A)

talojakamossa on potentiaalintasauskisko tai -liitin, johon tarvittavat potentiaalintasausjohtimet
voidaan liittda
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+ talojakamo on lukittavissa yksilolliseen avaimeen perustuvalla lukituksella tai muulla
luotettavalla tavalla.

Teleyritysten kaapelit ja kiinteiston runkokaapeloinnit paatetaan talojakamoon. Sinne sijoitetaan
myds viestintdpalvelujen edellyttamia laitteita.

Talojakamoon sijoitetaan tyypillisesti seuraavia laitteita:

+ teleyritysten liityntakaapeleiden kaapelipaatteet (esim. puhelinverkko, optinen liityntaverkko,
kaapeli-tv)

» asuinkiinteiston parikaapeloinnin ja optisen kaapeloinnin paatteet

* internetpalvelujen vaatimat laitteet, kuten esim. xDSL- keskittimet, reitittimet ja Ethernet-
kytkimet

« antennijarjestelman taloverkon tahtipiste vahvistimineen
* mahdolliset mobiilisisdpeittoverkkojen laitteet ja kaapeloinnit.

Talojakamon tulee olla lukittava, kuiva, pdlytén ja tasaldampdinen (15...25 °C) tila. Talojakamon
sijainti pyritdan valitsemaan kaapelointien kannalta keskeiseltd paikalta rakennusta. Sijainnissa
tulee ottaa huomioon talojakamon etdisyys kauimpaan kotijakamoon, johon talojakamosta on
tarkoitus asentaa nousukaapeli ilman alijakamoa. Tama etdisyys saa parikaapeloinnille olla
enintdan 90 m. Talojakamo sijoitetaan useimmiten kiinteiston pohjakerrokseen.

Viestintapalvelujen vaatimia laitteita varten tarvittavan tilan tulee ensisijaisesti olla fyysisesti osa
talojakamoa. Olemassa olevissa kiinteistdissa tama ei aina ole mahdollista, jolloin niita varten
tulee varata oma tila talojakamon valittomasta laheisyydesta. Kyseisessa tapauksessa naiden
tilojen valille tarvitaan helposti jalkiasennukset mahdollistava johtotie.

Suositeltava talojakamon minikoko asuinkiinteistéssa on 2,6 m korkea tila, jonka lattiapinta-ala on
taulukon 5 mukainen.

Liséksi talojakamossa tulee olla normaalit asennustydt mahdollistava valaistus.

Suositeltavaa on, ettd talojakamoon asennetaan laitteet standardin mukaisiin, vapaasti
lattialla seisoviin tai seindlle asennettaviin 19” telineisiin tai kaappeihin. Liityntaverkon optiset
kaapelit paatetdan optisiin paatepaneeleihin. Optiset nousu- ja aluekaapelit paatetdan optisiin
paate- paneeleihin. Liitintyyppi on APC-hiottu LC- tai SC-liitin, joka tayttdd kohdan 2.3.2
suorituskykyvaatimukset. Jotta kaapelointi olisi selvapiirteinen ja dokumentointi helppoa, tulisi
huoneistoihin menevatneljan kuidun ryhmatsijoittaa selkeasti pdatepaneelin jatkossuojapidikkeisiin
taijatkoslevyille. Nousukaapeloinnin parikaapelitpaatetdan RJ45 -paneeleihin, jainternetpalvelujen
vaatimat laitteet asennetaan paasaantoisesti 19” ruuvikiinnityksella talojakamon kaapin tai telineen
kiinnityskiskoihin tai laitehyllyille.

Kaappien ja telineiden mitoitus riippuu jakamoon paatettyjen kaapeleiden lukumaarasta ja siten
kiinteiston koosta. Myds verkon aktiivilaitteille tulee varata asennustilaa. Kerrostalokiinteistdjen
talojakamoissa tyypillinen kaappikoko on 800 mm x 2000 mm x 600 mm (leveys x korkeus % syvyys).
Pienissa talojakamoissa riittda luonnollisesti pienempi kaappi, esim. seindkaappi. Kaappien tai
telineiden mitoituksessa on suositeltavaa ottaa huomioon my6és 40 %:n laajennusvara.
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Taulukko 3.1. Talojakamon minimikoko asuinkiinteistossa.

Huoneistojen lukumaara Kaappien tai telineiden Talojakamotilan mitat,
lukumaara minimiarvo, m2

10 1 22x%x20m

20 1 22%x20m

50 1 22%x20m

100 1... 2,2..3,0x2,0m

200 2 3,0x20m

500 3 3,8x20m

1000 4 46x20m

Huomautus 1: Taulukossa on kaappi-/telinekooksi oletettu 800 mm x 2000 mm x 600 mm
(leveys x korkeus x syvyys). Pienissa talojakamoissa riittdd luonnollisesti pienempi kaappi,
esim. seindkaappi.
Huomautus 2: Mitoituksessa on oletettu, ettd parikaapelit paatetaan 24-port- tisiin 1U:n
paneeleihin ja optiset kuidut 48-porttisiin 1U:n paneeleihin.

Sijainti
Kaapeliraitit ja johtotiet
Riittava tila ja laajennusvara
Kuiva, tasalampdinen ja
polyton tila (+15...+25 *C)
Valaistus
Lukitus
4 sahkopistorasiaa

O Esim. 2 kaksiosaista

sdhkdpistorasiaa

Potentiaalintasauskisko
Asiakirjojen sailytys

Anlenniverkon
pda-takovahvisin
a tahtipiste

Tilavaraus tyypllisesti
1000 x 600 = 250 mm
(kx1xs)

Muussa tilassa
kaapissa

— B0 MM —

Optisten nousu- ja
aluekaapeleiden
paatteet

CAT B-nousu- ja
aluekaapsleiden
paadtbeet

Aktivilaitesat 2000 mrm

Liityrlaverkon
oplisten kaapeleiden
pldtheet

| Sahkn |

Liityntavarkon
puhelinkaapeleiden
paattest

Kuva 3.8. Esimerkki asuinkiinteiston talojakamon kalustuksesta.

Alijakamo

Alijakamon tarve tulee tarkkaan selvittda suunnittelun yhteydessa. Alijakamon tarkein tarkoitus
on mahdollistaa enintdan 90 m nousukaapeloinnit rakennusten sisalla. Nain ollen sen tarkein
kayttokohde on kerrostalokiinteistdissa. Rivitalokiinteistdissa voidaan nousukaapeloinnit toteuttaa
suoraan talojakamosta kotijakamoihin. Joissakin tapauksissa voi naissakin kiinteistdissa olla

alijakamon kayttd hyodyllista.

Alijakamoa koskevat soveltuvin osin samat vaatimukset kuin talojakamoa.
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Kotijakamo

Jokaiseen asuinhuoneistoon suunnitellaan kotijakamo, johon paatetdan nousukaapelointi ja
kotikaapelointi. Kotijakamoon sijoitetaan ja asennetaan myos viestintapalvelujen vaatimat aktiiviset
ja passiiviset laitteet seka antenniverkon haaroitin. Omakotitaloissa kotijakamo on samalla myos
talojakamo.

Kotijakamo sijoitetaan yleensa ldhelle kodin ryhmakeskusta. Kotijakamo tulee olla helposti
avattavissa ja luokse paastavissa asennustdita varten. Lisaksi tulee ottaa huomioon kaapeleiden
ja putkituksien vaatima asennustila

Kotijakamokaapin koon tulee olla riittdva, jotta siihen saadaan asennetuksi kaikki tarvittava
tekniikka. Kotijakamon kaapin mittojen tulee olla:

* uudiskohteissa vahintaan 0,24 m2 x 90 mm (pinta- ala x hyotysyvyys). Taman ehdon tayttaa
esimerkiksi kaappi, jonka mitat ovat 400 mm x 600 mm x 90 mm.

* uudistamiskohteissa vahintdan koko 0,12 m2 x 90 mm (pinta-ala x hyotysyvyys). Taman
ehdon tayttaa esimerkiksi kaappi, jonka mitat ovat 300 mm x 400 mm x 90 mm.

Edelld mainitut vaatimukset ovat minimivaatimuksia. Suurempien huoneistojen (yli 4 h + keitti®)
osalta mitoitus on kuitenkin syyta suunnitella tapauskohtaisesti.

Jakamokaappi voidaan toteuttaa joko pinta- tai uppoasennuskotelona tai rakenneaineisena
kaappina.

Kaappi varustetaan:

+ optisen kaapeloinnin paatteelld, joka on esim. paate- kotelo
» parikaapeloinnin paatteilla
* antennihaaroittimella

* kaksiosaisella sahkopistorasialla, jonka sahkonsyo6ttod tulee uudiskohteissa jarjestda omana
ryhmanaan

+ potentiaalintasauskiskolla

« erotusrimalla (yksittaisissd omakotitaloissa, jos talokaapelina on puhelinkaapeli).

Kaapissatulee ollatilaa piirustuksille ja kytkentdkaapeleille. Kaapin asennustilan tulee mahdollistaa
kaapeleiden minimitaivutussateiden noudattaminen. Lisaksi kaapissa tulee olla tilavaraus
aktiivisille laitteille, kuten esimerkiksi kytkimelle tai optisen verkon paatelaitteelle. Aktiivilaitteet
vaativat sdhkonsyoton. Tata varten kotijakamoon asennetaan vahintdan kaksi pistorasiaa.
Uudisrakennuskohteissa sahkodn syotto on jarjestettdva omanaryhmanaan jatama on suositeltavaa
myods kunnostus- ja uudistuskohteissa, mikali sulakkeita on vapaana. Uudisrakennuskohteissa
pistorasian ylivirtasuojan (sulake tai johdonsuojakatkaisija) mitoitusvirran tulee olla vahintdan 10 A
ja sisaverkkoa uudistettaessa tai kunnostettaessa vahintaan 2,5 A. Sahko- turvallisuusvaatimukset
maaraavat, tuleeko kotijakamossa kayttda maadoitettua tai maadoittamatonta pistorasiaa.
Kyseisten laitteiden tehonkulutus on luokkaa 10...20 W, joten niiden aiheuttamaa lamp&kuormaa
varten riittavat laitekaapin tuuletusaukot.

Metallisessa kotijakamossa tulee olla valmis kaapelireitti kotijakamon ulkopuolisille kytkenndille.
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RJ45-paneeli AxB =024 mE /0,12 m?

Syvyys = 90 mm

R.J45-paneeli

kaapeleiden taivutussateita
voitava noudattaa

Kuitu- Wl Tii5 aktiivilaitteille:

ate- _
Egtelo 3 DPEISE u verkon Metallisessa kotijakamossa
4L C/SC padielaite tulee olla valmis kaapelireitti
*xDSL-paatelaite kotijakamon ulkopuolisille
d *Kaapelimodeemi kytkenndille.

= Reititin
= Kytkin

Antenni-
verkon

haaroitin

Kuva 3.9. Esimerkki kotijakamosta.

3.3.4 Kytkennat jakamoissa

Yleiskaapelointijarjestelma kytketdan teleyrityksen yleiseen verkkoon talojakamossa risti- tai
laitekytkenndin yleensd operaattorin toimesta. Optisten liityntdverkkokaapeleiden jatkaminen
suoraan sisaverkon optiseen runkokaapelointiin ei ole sallittua talojakamossa.

Optisen kaapeloinnin on muodostettava valmiiksi kytketty yhteys talojakamosta jokaisen
asuinhuoneiston kotijakamoon. Tama edellyttda optisen kaapeloinnin jatkoksia (tai risti- kytkent6ja)
alijakamoissa.

Kaikkien kytkentadkaapeleiden tulee olla suorituskyvyltddn samoja kuin kiintedsti asennetussa
kaapeloinnissa kaytettyjen komponenttien. Alijakamoissa voidaan optisen alue- ja
nousukaapeloinnin kuidut jatkaa suoraan hitsaamalla toisiinsa.

3.3.5 Optisen kaapeloinnin suorituskyky ja komponenttien valinta
Suorituskyky

Optisten alue- ja nousukaapelointien pysyvien siirtoteiden vaimennus aallonpituuksilla 1310 nm
ja 1550 nm saa olla enintdan pysyvan siirtotien laskennallisen vaimennusarvon suuruinen. On
myos huomattava, etta suorituskyvyn tulee sailya kaapeloinnille maaritellyissa MICE-luokituksen
mukaisissa olosuhteissa (katso kohta 3.2)

Pysyvan siirtotien laskennallinen vaimennusarvo maaraytyy seuraavien tekijoiden perusteella:

» kaapeloinnissa kaytettavan kuidun vaimennus pituusyksikk6a kohden ja kaapeloinnin pituus

* kaapeloinnissa olevien kuitujatkosten (hitsausjatkos tai mekaaninen jatkos) sallittu
jatkosvaimennus ja jatkosten lukumaara mukaan lukien hantakuitujatkokset paatteissa

* kaapeloinnin molemmissa paissd olevien liitosten liitosvaimennukset. (Huomautus:
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tyypillisessd paneelista- paneeliin kaapeloinnissa ei ole muita liitoksia kuin paneelien
kaapeloinnin molemmissa paissa.)

Viestintaviraston maarayksen 65 mukaiset komponenttien suurimmat sallitut vaimennukset
aallonpituuksilla 1310 nm ja 1550 nm ovat seuraavat:

+ optisen kuidun (OS2) vaimennus: 0,4 dB/km = 0,0004 dB/m
* hitsatun kuitujatkoksen jatkosvaimennus: 0,1 dB

* mekaanisen kuitujatkoksen jatkosvaimennus: 0,3 dB

» optisen liitinlitoksen liitosvaimennus: 0,3 dB.

Maarayksessa 65 on optisen kaapeloinnin vaimennusvaatimukset esitetty pituusluokittain.

Luokittelun mukaiset vaimennusvaatimukset perustuvat ylla esitettyihin periaatteisiin ja

komponenttien maksimivaimennuksiin. Vaatimukset on esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2. Optisen kaapeloinnin pysyvien siirtoteiden vaimennusvaatimukset pituusluokittain.

Pysyvan siirtotien pituus

Vaimennus, enintdan

L<50m 1,0 dB
50m<L<250m 1,2 dB
250 m<L<500m 1,4 dB

L>500m

Laskelman mukaisesti (katso kuvan 3.10 esimerkki)

Taulukon 3.2 mukaisessa luokitusmallissa on oletettu < 50 m pituuksilla maksimissaan kolme
hitsausjatkosta, > 50 m ja < 250 m pituuksilla enintdan nelja hitsausjatkosta ja > 250 m ja < 500 m
pituuksilla korkeintaan viisi hitsausjatkosta. Mittausepavarmuuden vuoksi arvoja laskettaessa on

otettu huomioon lisatekija 0,1 dB.

Mikali pysyvien siirtoteiden kokoonpanossa on kaytetty mekaanisia kuitujatkoksia, lisataan
taulukon 3.2 vaimennusvaatimuksiin 0,2 dB jokaista mekaanista jatkosta kohden.

Pysyva siiftotie

L .

™ L=700m
A=07x04dB=028dB
| " " : - 2 "
T T T Hitsausjatkos T T T
| IL=0.1dB [
Liitos
IL=03dB

Vaimennus = 0,7 x04dE+6x01dE+2x 03 dE+0,1dB=~ 16 dB

Huom.: Lausekkeen viimeinen tekijd 0.1 dB on mukana mittausepavarmuuden vuoksi.

Kuva 3.10. Esimerkki yli 500 m pitkéan optisen kaapeloinnin vaimennusraja-arvon laskemisesta

75 nestor

cables




Komponenttien valinta

Asuinkiinteistdn yleiskaapeloinnissa kaytettavien optisten kuitujen on oltava standardin SFS-EN
50173-1 mukaisia kategorian OS2 yksimuotokuituja. Lisaksi kuitujen muoto- kentan halkaisijan
(MFD) tulee olla 9,2 £ 0,4 um. Optisten kaapeleiden tulee olla standardisarjan IEC/EN 60794
mukaisia. Optisen alue- ja nousukaapeloinnin eri osuuksilla kaytettavat optiset kaapelit tulee
kuitumaariltdan mitoittaa siten, etta talojakamosta jokaiseen kotijakamoon vaadittava kuitumaara
(vahintadan4 x OS2)voidaantoteuttaa. Lisaksitulee mitoituksessaottaahuomioon myds talojakamon
ja alijakamon valinen 6 kuidun (6 x OS2) aluekaapelointi. Myds mahdollinen antenniverkon
kuitutarve (6 x OS2) tulee lisaksi ottaa huomioon tassa kaapeloinnissa. Ulos asennettavan optisen
kaapelin tulee rakenteeltaan ja ymparistonsiedoltaan soveltua ulkoasennukseen ja suunniteltuun
asennustapaan. Suositeltavin asennustapa on asennus putkeen. Asennussyvyyden tulee olla
standardin SFS-EN 50174-3 mukaisesti vahintaan 0,5 m. Maan omistaja tai kayttaja voi vaatia
suurempia syvyyksia.

Optisten liittimien ja litinadaptereiden tulee olla standardin IEC/EN 61754-20 mukaisia LC-liittimia
ja -adaptereita tai standardin IEC/EN 61754-4 mukaisia SC-liittimia ja -adaptereita.

Liittimien ferrulen hiontatyypin tulee ollaAPC elivinosti hiottu. Liittimien on tayttava vaimennusluokan
B ja heijastusvaimennusluokan 1 vaatimukset standardin SFS-EN 61755-2-2 mukaisesti seka
optisen liitdnnan geometriset vaatimukset standardin EN 61755-3-2 mukaisesti.

Vaimennusluokka B tarkoittaa, ettd kyseisen luokan liittimilla toteutetun liitoksen liitosvaimennus
saa olla enintdan 0,25 dB. Heijastusvaimennusluokka 1 tarkoittaa, ettd kyseisen luokan liittimen
heijastusvaimennuksen tulee olla vahintdan 60 dB liitettyna ja vahintdan 55 dB liittdmattdmana.

3.3.6 Kaapelointivaihtoehtoja

Optisen kaapelin pieni koko ja erilaiset kaapelirakenteet mahdollistavat optisen kaapeloinnin
toteuttamisen asuinkerrostaloissa usealla eri tavalla. Suunnittelija voi pohtia eri vaihtoehtoja ja
valita niistd optimaalisen aina tapauskohtaisesti ja asennuskohteen mukaan. Seuraavassa on
esitetty nelja vaihtoehtoista toteutusperiaatetta.

Kuvan 3.11 esimerkki edustaa perinteistd toteutustapaa yhden kerrostalon Kkiinteistossa.
Talojakamosta asennetaan jokaiseen kotiin yhtenainen 4-kuituinen kaapeli. Kaapeli paatetaan
talojakamossa optiseen paatepaneeliin ja kotijakamossa paatekoteloon. Liitintyyppina on
molemmissa paissa LC/APC tai SC/APC. Markkinoilla on runsaasti 4-kuituisia kaapeleita, joiden
halkaisijat ovat rakenteesta riippuen 3...5 mm.

Tama suora kaapelointi koteihin 4-kuituisilla kaapeleilla on selvapiirteinen ratkaisu. Se edellyttda
luonnollisesti asianmukaisia johtoteitd niin nousu- kuin kerrososuudellakin. 4-kuituiset kaapelit
voivat olla myds tehtaalla varustettu liittimin, jolloin valtytdan paattamistyolta kotijakamoissa.

Kuvan 3.12 esimerkissd on kaapelointi toteutettu siten, ettd se koostuu kerroskohtaisesta
nousukaapeloinneista ja kerroskaapeloinneista. Talojakamosta jokaiseen kerrokseen on vedetty
nousukaapeli, jonka kuitumaara on vahintdan 4 x n, missa n on kotien lukumaara kerrosta kohti.
Jokaiseen kerrokseen asennetaan haaroituskotelo, joka toimii erdanlaisena kerrosjakamona.
Nousukaapelin rakenne voidaan valita vapaasti, kunhan kaapeli soveltuu sisdasennukseen ja
siind on riittdva maara kuituja. Nousukaapeloinnin kuidut jatketaan kerroskaapelointiin ja jatkokset
sijoitetaan kyseiseen haaroituskoteloon. Nousukaapeloinnin kuidut paatetdan talojakamossa
optiseen paatepaneeliin ja kerroskaapeloinnin kuidut (4 kuitua) paatetdén kotijakamossa
paatekoteloon. Liitintyyppi on molemmissa jakamoissa LC/APC tai SC/APC.
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ijakamot

4-kuituiset kaapelt —
suoraan taloakamosta
kotiakamaoihin

Kotijakamot

O

Kotijakamot
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b o

J o e

Talojakamo

Lityntaverkkoon ————————r1~
Kuva 3.11. Suora kaapelointi koteihin 4-kuituisilla kaapeleilla.

Tama ratkaisu mahdollistaa nousukaapeloinnin ja kerroskaapeloinnin asentamisen erikseen ja eri
vaiheissa. Kerroskaapeloinnissa voidaan myds kayttaa valmiiksi liittimin varustettuja 4-kuituisia
kaapeleita, jolloin valtytdan kuitujen paattdmiselta kotijakamoissa. Jokaisessa kerroksessa
joudutaan kuitenkin tekemaan jatkos ja asentamaan haaroituskotelo.

£ A\

Kotijakamot
Heardtuekpisk * = &-kuiluiset kaapelit
T' ﬁ H__I haaroituskolelosta
N K it kotijakamoihin
ousukaapelit ———t N
talojakamosta Kolijakamot Ry
haaroituskoteloihin l IJ—_I IJ__l
-|- Kotijakamot
Talojakamo

Lityntaverkkoon
Kuva 3.12. Kerroskohtaiset nousukaapelit + kerroskaapelit.

Kuvan 3.13a esimerkki on tavallaan muunnos kuvan 3.12 esimerkistd. Tassa vaihtoehdossa
on asennettu yhteinen nousukaapeli talojakamosta ylimpaan kerrokseen saakka. Kaapelin
kuitumaaran tulee olla vahintaan 4 x n x m, missa n = asuntojen lukumaara kerrosta kohti jam =
kerrosten lukumaara. Nousukaapelin rakenteen tulee lisksi olla sellainen, ettd se mahdollistaa
ns. kylkioton. Valja kerrattu rakenne on sopivin rakenne. Kaapeli asennetaan siten, etta joka
kerrokseen jatetdan lenkki kylkiottoa varten. Lenkin pituuden tulisi olla n. 2 m. Jokaisessa
kerroksessa voidaan talléin kaapelin vaippaa poistamalla haaroittaa kaapelista yksi tai useampi
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kuituputki kaapelia katkaisematta. Lenkit ja jatkokset kerroskaapelointiin sijoitetaan kerroskohtaisiin
haaroituskoteloihin. Nousukaapeloinnin kuidut paatetaan talojakamossa optiseen paatepaneeliin

ja kerroskaapeloinnin kuidut (4 kuitua) paatetaan kotijakamossa paatekoteloon. Liitintyyppi on
molemmissa jakamoissa LC/APC tai SC/APC.

a) Kylkiotto jattamalla ylimaaralenkki kerroksiin.

£ AN
8 & & o

—
Haaraituskotelo Kedijakamat
no usd:,a:,;zf;: ﬁﬂ—— A-Kuituiset kaapalit
| TI haareituskolelosla
|J__| IJ__| ketijakamalhin
Yhieinen =" Koljakamot
nousukaapeli I ] 1 @
talojakamosta
ylimpaan |
haaroituskeleloon \t]

Kotjakamot

Talojakamo

Lityntéverkkoon \—‘

b) Kylkiotto vetdmalla kuituryhmid suoraan ulos kaapelista kerroksissa.

!,_,,,,_v . \

~= & & =
Haarmtuskotelo Kotijakamot
ja kyldatte —— w17 et
i L Akuituiset kaapelt
nousukaapelista [___ | ﬁ haar::ml.nskotednita
O O O hastoni
biinedioc S Kotijakamaot
nousukaapel ‘] L @
talojakamosta I
ylimpadn I
haaroituskoteloon D m
Kotijakamot
Talnjakamao
Liityntaverkkoon —

Kuva 3.13. Yhteinen nousukaapeli + kerroskaapelit.

Tama ratkaisu mahdollistaa nousukaapeloinnin asentamisen yhdella kertaa ja kerroskaapeloinnin
asentamisen erikseen ja eri vaiheissa. Liitynnat koteihin voidaan tarvittaessa tehda vaikka yksi
kerrallaan. Kerroskaapeloinnissa voidaan myods kayttda valmiiksi liittimin varustettuja 4-kuituisia
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kaapeleita, jolloin valtytdadn kuitujen paattamiseltd kotijakamoissa. Jokaisessa kerroksessa
joudutaan kuitenkin tekemaan jatkos ja asentamaan haaroituskotelo.

Mikali kaapelirakenne sallii, kylkiotto voidaan toteuttaa myds kuvan 3.13b mukaisesti vetamalla
kuituryhmia suoraan ulos kaapelin vaippaan tehdysta aukosta. Vaippaan tehtava aukko tulee
tehda varoen vahingoittamasta kuituja. Aukon kautta voidaan vetaa haaroitettava(t) kuituryhma(t)
suoraan ulos. Haaroituskohta suojataan haaroituskotelolla.

Kuvassa 3.14 on esimerkkikaavio asuinkiinteiston mikroputkituksesta. Tama tarkoittaa, etta
talojakamosta jokaiseen kotiin asennetaan mikroputkitus, joka mahdollistaa kuitujen asentamisen
puhaltamalla milloin tahansa mydhemmin. Mikroputkiratkaisuja on markkinoilla useammalla
toimittajalla.

Tama ratkaisu mahdollistaa kuitujen asentamisen milloin tahansa kiinteistéon. Kuidut voivat
olla myds toisesta paastdan valmiiksi liittimin varustettuja, jolloin valtytdan paattamistyolta

kotijakamoissa. Puhallus tapahtuu talléin kodeista talojakamoon. Talojakamossa kuidut paatettaan
optisen paatepaneelin LC/APC- tai SC/APC -liittimiin.

Y A\
~85 & O O

Kotijakamol

MikroputkRuksen

. +——1 Mikroputhi
haaroituskotelo ]: D tl &I & jokaiseen kotiin

Mikro putkitus - " "
haaraituskoteloiden Kotijakamot
kautta koleihin Iﬂ ﬁ
-[ Kotijakamot
Talojakamo

|

Kuva 3.14. Mikroputkitus koteihin + puhallus heti tai myéhemmin.

Lityntdverkkoon

3.4 Toimitilakiinteistojen optinen kaapelointi

Tassa luvussa esitetaan ohjeita ja vaatimuksia toimitilakiinteistdjen yleiskaapeloinnin suunnittelusta
optisen kaapeloinnin osalta siten, ettd Viestintaviraston maarayksen 65 vaatimukset tayttyvat.
Parikaapeloinnin suunnittelua koskevat ohjeet |6ytyvat esimerkiksi ST-kortisa 681.10.

3.4.1 Toimitilakiinteiston yleiskaapeloinnin rakenne ja kokoonpano

Kaapeloinnin rakenne ja osat

Kaapeloinnin rakenne ja toiminnalliset osat ovat standardien EN 50173-1 ja EN 50173-2 mukaiset.
Kaapeloinnin perusrakenne on esitetty kuvassa 3.15.
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CD = Aluejakarmo, BD = Talojakamo, FD = Kerrosjakamo, CP = Keskityskohta (mahdollinen), TO = Tietlikennerasia

Kuva 3.15. Toimitilakiinteiston yleiskaapeloinnin rakenneperiaate ja toiminnalliset osat.

Kuvan 1 mukaisesti kaapeloinnin toiminnalliset osat ovat seuraavat:

+ aluejakamo, CD (Campus Distributor), huom.: maarayksessa 65 kaytetaan tasta jakamosta
nimitysta talojakamo

+ aluekaapeli

+ talojakamo, BD (Building Distributor), huom.: maardyksessa 65 kaytetdan tasta jakamosta
nimitysta alijakamo

* nousukaapeli

» kerrosjakamo, FD (Floor Distributor)

* kerroskaapeli

+ (mahdollinen) keskityskohta, CP (Consolidation Point)
« (mahdollinen) keskityskohtakaapeli (CP-kaapeli)

+ tietoliikennerasia, TO (Telecommunications Outlet).

Naista toiminnallisista osista muodostetaan kaapeloinnin osajarjestelmia, joita kaapeloinnissa on
kolme. Nama kolme osajarjestelmaa ovat:

* aluekaapelointi
* nousukaapelointi
* kerroskaapelointi

Kuvasta 1 kay ilmi yleiskaapelointijarjestelman hierarkkinen kokonaisrakenne, joka syntyy
litettdessa yhteen edelld mainittuja osajarjestelmia kiinteiston tarpeiden mukaisesti. Kaapelointi on
jokaisen jakamon suhteen tahtimainen. Jakamoiden valiset lisd- ja varmistusyhteydet tdydentavat
tata verkon tahtimaista perusrakennetta.

Osajarjestelmat

Aluekaapelointi ulottuu aluejakamosta yhteen tai useampaan talojakamoon, jotka sijaitsevat
yleensa eri rakennuksissa. Aluekaapelointiin kuuluvat aluekaapelit ja niiden paatteet alue- ja
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talojakamoissa seka aluejakamossa olevat mahdolliset ristikytkennat. Aluejakamon laitekaapelit
ovat sovelluskohtaisia eivatka kuulu aluekaapelointiin. Joustavuutta ja varmistusta varten voidaan
talojakamot lisaksi yhdistada keskenaan suoraan aluekaapeleilla.

Nousukaapelointiulottuu talojakamosta yhteentaiuseampaan kerrosjakamoon. Nousukaapelointiin
kuuluvat nousukaapelit ja niiden paatteet talo- ja kerrosjakamoissa seka talojakamossa olevat
mahdolliset ristikytkennat. Talojakamon laitekaapelit ovat sovelluskohtaisia eivatkd kuulu
nousukaapelointiin. Joustavuutta ja varmistusta varten voidaan kerrosjakamot lisdksi yhdistaa
keskenaan suoraan kaapelilla. Myés nama kaapelit luetaan nousukaapelointiin kuuluviksi.

Kerroskaapelointi ulottuu kerrosjakamosta yhteen tai useampaan tietoliikennerasiaan.
Kerroskaapelointiin kuuluvat kerroskaapelit, kerroskaapelin paatteet ja mahdolliset ristikytkennat
kerrosjakamoissa seka tietoliikennerasiat. Kerroskaapeloinnissa voi olla yksi keskityskohta (CP).
Muussa tapauksessa kerroskaapeloinnin tulee olla yhtenainen (ilman jatkoksia) kerrosjakamosta
tietoliikennerasiaan. Kayttjien laitteet liitetddn tietoliikennerasioihin tydpistekaapeleilla.
Tydpistekaapelit ovat sovelluskohtaisia eika niita lueta kerroskaapelointiin kuuluviksi.

Nakokohtia kaapeloinnin rakenteesta ja kokoonpanosta

Yleiskaapelointijarjestelman laajuus ja siihen kuuluvien osajarjestelmien maara riippuvat mm.
kiinteiston koosta ja kayttotarkoituksesta seké@ rakennusten lukumaarastd. Suuressa monen
rakennuksen kiinteistéssa tarvitaan yleensa kaikki osajarjestelmat. Yhden rakennuksen
kiinteistossa ei aluekaapelointia tarvita lainkaan, ellei esim. rakennuksen suuri koko tata edellyta.
Pienen yksikerroksisen toimistorakennuksen yleiskaapelointijarjestelma voi puolestaan kasittaa
vain yhden kerroskaapeloinnin.

Varsinkin optisessa kaapeloinnissa voidaan osajarjestelmia myds yhdistdd suoraan toisiinsa,
jolloin syntyy keskitetty kaapelointi. Keskitetyssa optisessa kaapeloinnissa esim. yhdistetty
nousu- ja kerroskaapelointi voidaan toteuttaa yhtenaisella kaapelilla, jatkoksella kerrosjakamossa
tai ristikytkennalla kerrosjakamossa. Parikaapeloinnissa sen sijaan jatkoksia ei saa olla. Kohdan
3.3.1 mitoitussaantojen puitteissa on kuitenkin mahdollista toteuttaa keskitetty parikaapelointi, joka
ulottuu talojakamosta suoraan tietoliikennerasioihin. Tallaisen ratkaisun tarkoituksenmukaisuus
tulisi kuitenkin ensin selvittaa.

3.4.2 Toimitilakiinteiston optinen nousu- ja aluekaapelointi

Optisten nousukaapeleiden optiset kuidut ovat ensisijaisesti kategorian OS2 yksimuotokuituja.
0OS2-kuitujen liséksi voidaan kaapelointiin sisallyttdd my6s monimuotokuituja, mikali tahan
on erityisesti tarvetta esim. kaytettdvan laitekannan perusteella. Mahdollisesti kaytettavien
monimuotokuitujen tulee olla vahintaan kategorian OM3 monimuotokuituja.

Tarvittavat kuitumaarat riippuvat mm. Kkerrosjakamon palvelemien tietoliikennerasioiden
lukumaarasta ja kerroksen kayttdtavasta ei kayttdjien kesken. Peruslahtdkohtana voidaan
kuitenkin pitda kutakin kerrosjakamoa kohden optista nousukaapelia, jossa on 12 tai 24 OS2-
yksimuotokuitua.

Optiset nousukaapelit paatetdadn seka talo- ettd kerrosjakamoissa esim. 24-porttisiin optisiin
kytkentapaneeleihin, jotka on varustettu LC- liittimilla.

Optisten aluekaapeleiden kuitutyyppeihin ja kuitumaariin patevat paljolti samat periaatteet kuin
optiseen nousukaapelointiin. Lahtékohtana voidaan pitda optista aluekaapelia, jossa on 12 tai
24 OS2-yksimuotokuitua. Tilanteen mukaan kuitumaarien tarve voi kuitenkin olla tata pienempi
tai suurempi. Optiset aluekaapelit paatetdadn sekd aluejakamossa ettd talojakamoissa esim.

81 nestor

cables




24-porttisiin optisiin kytkentadpaneeleihin, jotka on varustettu LC-liittimill&.
Kerrosjakamoiden viliset lisa- ja varmistusyhteydet

Kerrosjakamoiden valisid suoria yhteyksid voidaan kayttda jarjestelman vikasietoisuuden
parantamiseen, mutta olennaisempi merkitys niilld on kohteissa, joissa samassa rakennuksessa
on useita kayttajia. Jakamoiden valisilld yhteyksilld voidaan toteuttaa sovelluksia ilman, ettad
yhteydet kiertdvat talojakamon kautta. Talld on merkitystd tietoturvan ja ylldpidon kannalta.
Jakamoiden valiset yhteydet voidaan toteuttaa optisilla kaapeleilla ja/tai parikaapeleilla.

Optisena lisa- ja varmistuskaapelina voidaan kayttda esim. kaapelia, jossa on 6 OS2-kuitua. Lisa-
ja varmistusyhteyksiad voidaan toteuttaa myds parikaapeloinnilla. Talldin kaytetdan luokan EA
siirtoteitd, jotka toteutetaan kategorian 6A kaapeleilla ja littdmistarvikkeilla. Tama edellyttaa, etta
yhdistettavien jakamoiden valinen kaapelointietéisyys on enintdadn 90 m.

Kuvissa 3.16...3.18 on esimerkkeja asuinkiinteistdjen optisista kaapeloinneista eri tyyppisissa
Kiinteistoissa.

CPkaapeli Kemoskaapali Kerroskaapeli

s 10
o CPTO
E ; —FD——0—0
I oo

—1—— Nousukaapeh - 0

s np— [ —a
[, —— D—D—F%—‘ Fol——o—0

F
|

|

Yleigeen ]

viestintaverkkoon Aluckaapell
Alue- ja nousukaapelointi: Kerroskaapelointi: CD = Aluejakameo (MES: Talojakama)
» Kuiduf esim. 12...24 x 052 (+ 12 x OM3) * Parikaapeloinnin luokka E, BD = Talcjakamo (ME5: Aljakama)
+ Mahdoliset parikaapelit, cat &, * 2 x (2 x Cat 6,)/ tydpiste FD = Karrosjakama

CP = Keskityskohta (mahdollinen)
TO = Tietolikennerasia

Kuva 3.16. Optinen runkokaapelointi toimitilakiinteistéssa, jossa on vain toimitiloja.

3.4.3 Jakamot

Yleiset vaatimukset

Rakennuksen koolla, muodolla ja kayttétarkoituksella on vaikutuksensa siihen, miten jakamot
jarkevasti sijoitetaan ja miten tihedan jakamoita tarvitaan. Taysin yleispatevaa saantéa ei

kuitenkaan voida antaa, vaan suunnitteluvaiheessa on syyta tarkastella erilaisia vaihtoehtoja ja
ottaa huomioon myds taysin keskitetyn kaapeloinnin mahdollisuudet.
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— Kaotikaapeloinnit Nousu- Kotikaapelointi
O
H —0 15) 0 H : kaapalointi g HoO———O TO
— N + asuntoihin: > ]
— 1 x cat 6fasunio,
— Luokka E
— T (= D = = Ia —0
~—{FO——0—10 D—D—E— 4 x 052 —E—D—ﬂ
—0-0 O—0— -0
— Kermros-
R - l——r  kaapebointi
r Fo————0—0 O—0—F Fo—O—0
—O—0 Oo—0— EEEE— =
cD
BD
Yieiseen |
viestintaverkkoon

Toimitiloja palveleva kaapelainti,
kuten kuvassa 3.16.

Aluekaapelointi, asunnot:
« 1 x cat Basunio

* Luokka E, jos LS50 m
= Luokkas D josL > S90m

+ 4x O52asunto
« Lisdksi 8 x O52/aljakamo, jos L = 90m

CD = Alugjakamo (MES: Talojakamo)
BD = Talojakamo (M65: Aljakamo)
FD = Kerrosjakamo

HD = Kotijakamo

CP = Keskityskohta (mahdallinen)
TO = Tietolikennerasia

Kuva 3.17. Optinen runkokaapelointi toimitilakiinteistdssa, jossa on myds asuinhuoneistoja.

Tietolilkennerasioita tarvitaan hyvin erilaisiin tarkoituksiin ja paikkoihin

e HE Dl varmistusytieys

| @CP—Imap-EID O — {J
fFoD Kerroskaapelit TOL flFo ———T0
: ™o 1o ;
i 1o : —{T10
e e e e i : Kerroskaapel
1 1o _ Kemoskaapelt . E— AL
&—0 TDEI—]
FD Fo ——{]T0
@ OTo To[—FP
I e] —{ 1710
—_= 1 Mousukaapeli
EMI BD
‘ Nousukaapelointi: Kerrskaapelointi: ENI = Ukoisen verkon litantd
= Kuidut esim. 12...24 x O52 (+ 12 x OM3) = Parikaapekoinnin luokka E, BD = Talojakamo
Yieiseen * Pienet FD:t: 4 x 052 =2 % (2 x Cat B,)/ lydpiste FD = Kerrosjakamo
verkkeon + Mahdolliset parikaapelt, Cat 6, CP = Keskityskohta

Kuva 3.18. Optinen runkokaapelointi kauppakeskuksessa.

(mahdollinen)
TO = TielolEkennerasia

Jakamoiden tulee sijaita lukittavissa tietoliikennehuoneissa tai laitehuoneissa. Jakamolle varatun
tilan tulee olla riittava jakamon asennuksen, kayton ja yllapidon tarpeet huomioon ottaen. Myds
riittdva laajennusvara tulee ottaa huomioon.

Jakamosuunnittelulla tulee mahdollistaa seuraavat asiat:

+ laite- ja kytkentdkaapeleiden pituuksien minimointi ja selvapiirteinen hallinta

+ kaapeleiden asentaminen siten, ettd voidaan noudattaa taivutussateitd, vetorasitusta ja
puristusta koskevia raja-arvoja
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* kaapeleiden selvapiirteinen jarjestely ja luotettava kiinnitys

+ kytkentapaneelien ja laitteiden kasiteltdvyys huolto- ja yllapitotdita varten

+ tietoliikennelaitteiden sdhkdnsyo6ttd ja kaapeloinnin potentiaalintasaus

» sopivat olosuhteet (lampétila, puhtaus ym.) jakamoon sijoitettaville laitteille
* kaapeloinnin fyysinen tietoturva.

Jakamotilojen tulee olla kuivia, pdlyttdmia ja tasaldmpdisid sekd asianmukaisesti valaistuja.
Lampdtilan tulee kaikissa olosuhteissa pysya alueella +15...+35 °C. Tarvittaessa tulee kayttda
jaaéhdytysta.

Pienjannitteisid sahkdasennuksia koskevassa standardissa SFS 6000-4-41 standardissa on
perusvaatimuksena, etta sdhkdpistorasiat tulee suojata enintddn 30 mA:n vikavirtasuojakytkimilla.
Vikavirtasuojakytkimet voidaan kuitenkin jattda pois jakamoon asennettavien tietoliikkennelaitteiden
sahkonsy6ttdon tarkoitetuista pistorasioista. Jakamotilat ovat suljettuja tiloja ja naité pistorasioita
kaytetdan ainoastaan kiinteiden laitteiden sy6ttddn, joiden toimintaan vikavirtasuojien testaaminen
tai niiden tahaton laukeaminen saattaisivat aiheuttaa tarpeetonta haittaa ja turhia vikatilanteita.
Jakamotiloihin on syyta kuitenkin varata myds huoltokayttédn tarkoitettuja, vikavirtasuojattuja
pistorasioita, jotka merkitdan esimerkiksi "Huoltokayttdon” -tekstilla. Vastaavasti jakamolaitteiden
kayttéon tarkoitetut pistorasiat on syytd merkitd esimerkiksi "Vain jakamolaitteiden kayttéon”
-tekstilla.

Kerrosjakamo

Tarvittava jakamotiheys tulee harkita tapauskohtaisesti. Ohjearvona toimistotiloissa on yksi
kerrosjakamo jokaista 3000 m2 lattiapinta-alaa kohden. Monen kayttajan kiinteistéssa

saattaa olla tarve tatd suurempaan jakamotiheyteen, jos jokaiselle kayttdjalle halutaan
tietoturvasyistd oma kerrosjakamo. Jos taas kerroksessa tarvitaan vain vahan tietoliikennerasioita,
voidaan sita varten kdyttaa samaa kerrosjakamoa jonkin toisen kerroksen kanssa. Kerrosjakamojen
sijoitus kerroksittain paallekkain mahdollistaa selvapiirteiset kaapelireitit ja helpot kaapeloinnin
lisdykset jalkeenpain.

Taulukko 3.3. Kerrosjakamotilan mitoitus.

Jakamoon
paatettyjen 4-paristen
kerroskaapeleiden

Kaappien lukumaara (800
x 2000 x 800 mm)

Kerrosjakamotilan mitat" 2

lukumaara

enintaan 288 1 22x2,0m
289...576 2 3,0x2,0m
577...1200 3 3,8x2,0m

" Mitoissa on otettu huomioon yhden kaapin laajennusvara.

2 QOvellisia kaappeja kaytettaessa on mittoihin (2 m) lisattava riittava etaisyys, jotta kaappien
ovet mahtuvat avautumaan. Standardin SFS-EN 50174-1 mukaan tulee olla vahintaan

1,2 m vapaa tila kaappien ja telineiden niilla sivuilla, joilla on paastava kaskisi kaappiin tai
telineeseen.

Kerrosjakamoihin paatetdan kerroskaapelit ja nousukaapelit. Kerroskaapelit (parikaapelit)
paatetdaan RJ45-kytkentapaneeleihin ja optiset nousukaapelit optisiin kytkentapaneeleihin.
Ensisijainen optinen liitintyyppi on LC-liitin. Kaikki kytkentapaneelit asennetaan kaappeihin,
kaappirunkoihin tai telineisiin. Nama varustetaan 19 tuuman asennuskiskoilla. Suositeltava
kaappikoko on 800 mm x 2000 mm x 800 mm (leveys x korkeus x syvyys).
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Kaappeihin (tai vastaaviin) asennetaan my0s kerrosjakamossa tarvittavat lahiverkon laitteet ja
muut laitteet seka sahkopistorasiapaneelit.

Kerrosjakamo korkeuden tulee olla vahintaan 2,6 m. Kerrosjakamoon sijoitettavien kaappien
lukumaara ja jakamotilan pinta-alan mitoitus riippuvat jakamoon paatettyjen kaapeleiden
lukumaarasta taulukon 3.3 mukaisesti.

Kuvassa 3.19 on esimerkkeja kerrosjakamotilan mitoituksesta.

30m
' L
06m
T :
=Am 0.8m . oem :
I Kaapt
800 x 2000 x 800 mm
DEm
L 3 L

1,.0m

Tauluken 2.3 mukainen kerrosjakametila, johon mahiuu kaksi kaappia kooltaan 200 x 2000 x 800 mm (leveys x korkeus x
syvyys). Tilassa on myds yhden kaapin laajennusvara. Ovellisia kaappeja kiytettdessd on syvyysmittaa (2 m) on lisdttéva siten,

2,2m

Kaappi Kaappi

03m
BO0 x 2000 x 800 mn | B00 x 2000 x 800 mm

Esimerkki pienestd komerolyyppisestd kerrosjakamotilasta, johon mahtuu kaksi
kaappia keottaan 800 x 2000 x 600 mm (eveys x korkeus x syvyys). Tilan mitollus
poikkeaa taulukon 3.3 arvoista. Tilan ovien ollessa auki on kaappien edessd kuitenkin
vapaala tilaa runsaan kiytavinlevayden verran.

Kuva 3.19. Esimerkkeja kerrosjakamotilan mitoituksesta.
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Kuvassa 3.20 on kaksi esimerkkia kerrosjakamon kaapin kokoonpanosta. Nama kaksi esimerkkia
edustavat taulukon 4 kahden ensimmaisen rivin maksimikokoonpanoja. Esimerkeissd on
noudatettu seuraavia periaatteita:

« kaapit varustetaan 19 tuuman asennuskiskoilla ja niiden pystysuora asennustila on 42 U.
1 U =1,75 tuumaa = 44,45 mm.

* kerroskaapelit paatetdan 24-porttisiin RJ45-kytkentdpaneeleihin, joiden korkeus on 1 U.

* jokaista kahta RJ45-paneelia kohden asennetaan yksi ohjuripaneeli, jonka korkeus on 1 U.

»  ohjuripaneeli on aina ylinna.

« optiset kaapelit paatetdan 24-porttisiin (LC-liitin) paneeleihin, joiden korkeus on 1 U.

« aktiivilaitteiden sahkdnsyo6ttdd varten asennetaan pistorasiapaneeli, jonka korkeus on 1 U.

Talojakamo

Talojakamoon paatetdan nousukaapelit ja mahdolliset aluekaapelit. Yksi talojakamo voi toimia
my0s aluejakamona. Talojakamoon sijoitetaan my®ds tietoliikennelaitteita, kuten Ethernet-kytkimia,
yms. Usein talojakamoon sijoitetaan myos teleoperaattoreiden kaapelipaatteita ja laitteita.

Optiset nousu- ja aluekaapelit paatetaan optisiin kytkentapaneeleihin. Ensisijainen optinen
litintyyppi on LC-liitin. Optiset kytkentdpaneelit asennetaan kaappeihin, kaappirunkoihin tai
telineisiin. Nama varustetaan 19 tuuman asennuskiskoilla. Suositeltava kaappikoko on 800 mm x
2000 mm x 800 mm (leveys x korkeus % syvyys).

Kaappeihin (tai vastaaviin) asennetaan myos talojakamossa tarvittavat lahiverkon laitteet ja muut
laitteet sekd sdhkopistorasiapaneelit. Talojakamoon sijoitettavien kaappien tai telineiden lukumaara
riippuu rakennuksen koosta ja kayttotarkoituksesta. Eri kayttajia ja myds eri operaattoreita varten
voi olla kullekin tarve omiin kaappeihin.

2 oplista panesia
KatToaknnpaloint |
12 RMSpanesin +
7 ohjunparssia

Akzivilaines

2 oplista panseia
“errcskaapeiaint — 1 —

24 R4S -paneelia +
13 ohjuripaneela

Bty itheed
[ 1T X
a) Emintaan 2838 paatetiya B) Enintaan 576 paatettya d-parista kerroskaapelia
4-parista kerroskaapelia

Kuva 3.20. Kaksi esimerkkia kerrosjakamon kaappien kokoonpanosta.

Talojakamossa tulee olla seinatilaa myds maadoituskiskolle ja dokumentoinnin sailytykselle seka
useita sdhkdnsyottoryhmia.
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Jakamotilan korkeuden tulee olla vahintdan 2,6 m. Jakamotilan pinta-alan mitoitus riippuu kaappien
ja telineiden lukumaarasta taulukon 3.4 mukaisesti. Standardin SFS-EN 50174-1 mukaan tulee
olla vahintaan 1,2 m vapaa tila kaappien ja telineiden niilla sivuilla, joilta on paastava kaskisi
kaappiin tai telineeseen.

Taulukko 3.4. Talojakamotilan mitoitus.

Kaappien lukumaara® (800 x 2000 x 800 mm) | Talojakamotilan mitat?
1 22x32m
2 3,0x32m
3 38x32m
n (1,4+nx0,8)x32m

" Kaappien lukumaaraa maariteltdessa tulee ottaa huomioon myos laajennusvara.
2 Standardin SFS-EN 50174-1 mukaan tulee olla vahintdan 1,2 m vapaa tila kaappien ja
telineiden niilla sivuilla, joilla on paastava kaskisi kaappiin tai telineeseen.

Kuvassa 3.21 on esimerkki talojakamotilan mitoituksesta.

- -

1.2m
08m 0&m 08 m 0.8m

Yy - e -

4 ==
0&m 32m W

-

Kaap
BOD x 2000 x 800 mm

1.2m

L J r

4.8 m
Kuva 3.21. Esimerkki talojakamon mitoituksesta (3 kaappia + 1 kaapin laajennusvara).

Aluejakamo

Aluejakamo sijoitetaan yleensa jonkin talojakamon kanssa samaan tilaan. Aluejakamoon paatetaan
aluekaapelit ja sen yhteydessa on yleensa myos yleisen televerkon rajapinta. Yhden rakennuksen
kiinteistéssa ei mahdollisesti ole ollenkaan aluejakamoa ja talldin yleisen televerkon rajapinta on
talojakamossa. Aluejakamoa koskevat soveltuvin osin samat ohjeet kuin talojakamoita.

3.4.4 Optisen kaapeloinnin suorituskyky ja komponenttien valinta

Suorituskyky

Optisen kaapeloinnin (kanavan) tukema sovellus riippuu optisen kanavan vaimennuksessa ja
monimuotokuitujen tapauksessa myos kaistanleveydesta. Eri sovelluksille (katso kohta 3.4.6) on
maaritelty kaytettdvissa olevat kuitukategoriat ja:
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* kanavan suurin sallittu vaimennus
* kanavan suurin sallittu pituus

Urakoitsija rakentaa pysyvia siirtoteita, jotka laajennetaan optisilla kytkentékaapeleilla kanaviksi
sovellusten kayttdonoton yhteydessa

Ti

L: Kanava

Tl
Pysyva siirtotie, PL

PP
PP = Paatepaneeli

Tl = Testausrajapinta

= Suunnittelija suunnittelee pysyvan siirtotien siten, etta silla on toteutettavissa
haluttuja sovelluksia tukeva kanava.
* Urakoitsija toteuitaa tdman pysyvan siirtotien ja varmistaa sen suorituskyvyn.

Kuva 3.22. Optisen kanavan ja pysyvan siirtotien kasitteet.

Suunnittelijan tulee laskelmin osoittaa, ettd suunniteltuun optisen pysyvaan siirtotichen perustuva
optinen kanava tukee vaadittavia sovelluksia. Tata varten suunnittelijan tulee selvittda kaapeloinnin
tilaajalta tai taman edustajalta kunkin pysyvan siirtotien osalta:

+ tuettavaksi vaaditut sovellukset

* kanavan muodostamiseen kaytettavien kytkentdkaapeleiden pituudet ja liitintyypit

Laskelmilla tulee varmistaa, ettd suunnitelluilla pituuksilla ja komponenteilla:
* vaaditun sovelluksen sallima kanavan maksimipituus ei ylity, kun suunniteltuun siirtotiehen
perustuvakanavamuodostetaantilaajantaitdman edustajan maarittelemilla kytkentédkaapeleilla

* vaaditun sovelluksen sallima kanavan maksimivaimennus ei ylity, kun suunniteltuun
siirtotiehen perustuva kanava muodostetaan tilaajan tai tdméan edustajan maarittelemilla
kytkentédkaapeleilla

Kanavan pituus ja vaimennus lasketaan seuraavasti:

* kanavan pituus = siirtotien pituus + kytkentédkaapeleiden yhteenlaskettu pituus

+ kanavan vaimennus = siirtotien vaimennus + kytkentdkaapeleiden kuitujen yhteenlaskettu
vaimennus

Pysyvan siirtotien vaimennus maaraytyy seuraavien tekijdiden perusteella:

» kaapeloinnissa kaytettavan kuidun vaimennus pituusyksikkda kohden ja kaapeloinnin pituus

» kaapeloinnissa olevien kuitujatkosten (hitsausjatkos) sallittu jatkosvaimennus ja jatkosten
lukumaara; mukaan lukien hantakuitujatkokset paatteissa

+ kaapeloinnin molemmissa paissa olevien liitosten litosvaimennukset sekd mahdolliset
pysyvan siirtotien muiden liitosten vaimennukset (Huom.: tyypillisessa paneelista-paneeliin
kaapeloinnissa ei ole muita liitoksia kuin paneelien liitokset pysyvan siirtotien paissa)
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Edella on oletettu, ettd asennus on tehty oikein ja ammattitaidolla, jolloin asennusvirheista tai
liittimien epapuhtauksista ei aiheudu lisdvaimennusta.

On my6s huomattava, ettd suorituskyvyn tulee sailya kaapeloinnille maaritellyissa MICE-
luokituksen mukaisissa olosuhteissa (katso kohta 3.2).

Esimerkki: Paneelista-paneeliin-kaapelointi, jossa ei ole muita liitoksia kuin molemmissa paissa
olevat paneelien liitokset eikd muita jatkoksia kuin hantakuitujen jatkokset molemmissa paissa.
Tallgin:

pysyvan siirtotien vaimennus = ILc1 + ILs1 + [ x a + ILs2 + ILc2 (dB)

missa

* |Lc1 ja ILc2 ovat liitosvaimennukset kaapeloinnin molemmissa paissa, dB

* ILs1 ja ILs2 ovat hantakuitujen jatkosvaimennukset molemmissa paatteissa, dB
* | on kaapeloinnin pituus, m

* aon kuidun vaimennuskerroin kyseiselld aallonpituudella, dB/m

Jos kaapeloinnissa on lisaksi muita liitoksia tai jatkoksia kuin siirtotien paissa olevat liitokset ja
hantakuitujatkokset, tulee ndma ottaa huomioon vaimennusta laskettaessa.

Laskelmissa kaytettavat kuidun vaimennukset, kuitupituudet, sallitut jatkos- ja litosvaimennukset

tulee selvittda tilaajalta tai tdman edustajalta. Taulukossa 3.5 on esitetty suositukset optisten
kuitujen vaimennusten seka liitos- ja jatkosvaimennusten raja-arvoista.

Taulukko 3.5. Suurimmat sallitut optisten kuitujen vaimennukset seka liitos- ja jatkosvaimennukset.

Komponentti Suurin sallittu arvo
Valokaapeleissa olevien optisten kuitujen vaimennus
Yksimuotokuitu OS2

1310 nm, 1383 nm ja 1550 nm 0,4 dB/km
Monimuotokuidut OM3 ja OM4

850 nm 3,5 dB/km
1300 nm 1,5 dB/km
LC- ja SC-liittimien liitosvaimennus

Yksimuotokuitu OS2 0,3dB
Monimuotokuidut OM3 ja OM4 0,6 dB
Hitsatun kuitujatkoksen jatkosvaimennus

Yksi- ja monimuotokuidut 0,1dB

Komponenttien valinta

Kaikkien komponenttien tulee olla niitd koskevien standardien mukaisia. Keskeiset standardit
selvidvat kuvasta 3.23 ja tdman kirjan luvusta 2.

Optisissa kaapeloinneissa kaytettavat optiset kuidut ovat:

» kategorian OS2 yksimuotokuitu
+ kategorian OM3 monimuotokuitu (50/125 um)
+ kategorian OM4 monimuotokuitu (50/125 pm)
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Valittava kuitukategoria riippuu tuettavaksi vaaditusta tietoliikennesovelluksesta, kaapeloinnin
pituudesta seka tilaajan edustajan kussakin tapauksessa erikseen maarittelemista vaatimuksista.
ensisijainen kuitutyyppi on yksimuotokuitu OS2. Monimuotokuituja tulisi asentaa vain erillisen
harkinnan perusteella, jos selvd ja perusteltu tarve niiden kaytélle ilmenee. Kaapeleiden
kuitumaarat riippuvat kiinteiston tyypista, koosta ja kayttétarkoituksesta ja ne tulee selvittaa.

Optisissa kaapeloinneissa kaytettavat liitintyypit ovat LC ja SC.

Suositeltavat liitosvaimennusluokat ovat (katso taulukko 2.9):

»  yksimuotokuidun tapauksessa luokka B: < 0,12 dB, keskiarvo; < 0,25 dB, yksittédisarvo

*  monimuotokuidun tapauksessa luokka Bm: < 0,30 dB, keskiarvo; < 0,60 dB, yksittaisarvo
Suositeltavat heijastusvaimennusluokat ovat (katso taulukko 2.10):

*  yksimuotokuidun tapauksessa luokka 1: = 60 dB liitettyna, = 55 dB liittdmattdmana tai luokka
2: 2 45 dB (liitettynd)
* monimuotokuidun tapauksessa luokka 1m: = 20 dB (liitettynd)

' Kanava >
Kaapeloinnin i EM 501731 i
rakenne, !
kokoonpano ja
mitoitus: ! Pysyvi siirtotie ;
" : —
EM 501731 — EN 50173-1 1

Optinen kaapeli:

« Sisdkaapeli: EN 60794-2-sarja

* Ulkokaapeli: EN 60794-3-5arja

* Monimuotokuidut OM3 tai OM4: EN 501731
+ Yhsimuotokuitu 052; EN 50173-1

i PP l ]
e T pae
Optiset liittimet:

« LC: EN 61754-20
« SC:EN 81754-4

Testaus: Pysyvan siirtotien vaimennus, kulkuwaika ja pituus tehomittaparilla tai valokaapelitutkalla (OTDR)
ISONEC 14763-3 mukaisesti. Komponenttiperustaiset vaimennusvaatimukset.

Kuva 3.23. Optisen kaapeloinnin komponentit.

3.4.5 Optisen kaapeloinnin tukemat sovellukset

Kuitukategorian OS2 tukemat sovellukset on esitetty taulukossa 3.6 ja kuitukategorioiden OM3
ja OM4 tukemat sovellukset on esitetty taulukossa 3.7. Taulukoista ilmenee sovelluksen nimi,
siirtonopeus, aallonpituus seka kanavan enimmaisvaimennus ja -pituus.

3.5 Datakeskusten optinen kaapelointi

Tassa luvussa esitetddn ohjeita ja nakdkohtia datakeskusten yleiskaapeloinnin suunnittelusta

optisen kaapeloinnin osalta. Suorituskyvyn ja tuettujen sovellusten osalta patevat toimitilakiinteiston
suunnittelua koskevat kohdat 3.4.4 ja 3.4.5.
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Taulukko 3.6. Kuitukategorian OS2 tukemat tietoliikennesovellukset.

Sovellus Nopeus A CiL L
nm dB m
IEEE 802.3z: 1000BASE-LX 1 Gbit/s 1310 4,56 5000
IEEE 802.3ae: 10GBASE-LR 10 Gbit/s 1310 6,2 10 000
IEEE 802.3ae: 10GBASE-ER 10 Gbit/s 1550 10,9 22 250
IEEE 802.3ba: 40GBASE-LR4 40 Gbit/s 1310 6,7 10 000
IEEE 802.3bg: 40GBASE-FR 40 Gbit/s 1550 4,0 2000
IEEE 802.3bm: 40GBASE-ER4 40 Gbit/s 1310 (4A CWDM) 9,0 40 000
IEEE 802.3ba: 100GBASE-LR4 100 Gbit/s 1310 (4A DWDM) |8,3 10 000
IEEE 802.3ba: 100GBASE-ER4 100 Gbit/s 1310 (4ADWDM) |18,0 40 000
A = aallonpituus
CIL = kanavan enimmaisvaimennus
L = kanavan enimmaispituus
Taulukko 3.7. Kuitukategorioiden OM3 ja OM4 tukemat tietoliikennesovellukset.

Sovellus Nopeus A nm CiLdB Lm
IEEE 802.3u: 100BASE-FX 100 Mbit/s 1300 6,3 2000
IEEE 802.3z: 1000BASE-SX 1 Gbit/s 850 3,56 550
IEEE 802.3z: 1000BASE-LX 1 Gbit/s 1300 2,35 550
IEEE 802.3ae: 10GBASE-SR | 10 Gbit/s 850 2,60 300
IEEE 802.3by: 25GBASE-SR | 25 Gbit/s 850 1,80 70!

1,902 1002
IEEE 802.3ba: 40GBASE-SR4 | 40 Gbit/s 850 1,90 100’

1,502 1502
IEEE 802.3ba: 100GBASE- 100 Gbit/s 850 1,90 100’
SR10 1,502 1502
IEEE 802.3bm: 100GBASE- 100 Gbit/s 850 1,80° 70
SR4 1,902 1002

A = aallonpituus

L = kanavan enimmaispituus
" OM3
2 0M4

CIL = kanavan enimmaisvaimennus

3.5.1 Datakeskusten kaapeloinnin rakenne ja kokoonpano

Datakeskus on rakennus tai sen tila, jonka paaasiallinen tehtava on toimia tietojenkasittelylaitteiden
ja niita tukevien toimintojen vaatimien laitteiden ja jarjestelmien sijoituspaikkana. Datakeskuksissa
tarvitaan suuri maara tietoliikenneyhteyksia kytkimien, palvelimien, tallennuslaitteiden ja muiden
laitteiden valilla. Naiden muodostamat verkot voivat olla hyvinkin eri kokoisia sekd myos
erilaisia rakenteiltaan ja kokoonpanoiltaan. Yleiskaapeloinnin periaate toimii kuitenkin myds
datakeskuksissa ja tarjoaa selvapiirteisen ratkaisun kaapeloinnin toteuttamiseen seka etuja sen

hallintaan ja yllapitoon.
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Datakeskusten tietoliikennekaapeloinneissa  voidaan erottaa kaksi hyvin erilaista
kaapelointiperiaatetta:

* Suora pisteesta pisteeseen (point-to-point) kaapelointi ilman kiintedsti asennettua kaapelointia

+ Maaramuotoisuuden ja hallitun rakenteen periaatteella toteutettu modulaarinen kaapelointi,
joka koostuu kiinteasti asennetuista kaapeloinneista ja jakamoista

Suora pisteestd pisteeseen kaapelointi voi ensin vaikuttaa yksinkertaisimmalta, helpoimmalta
ja edullisimmalta kaapelointiperiaatteelta. Kaapelointi tulee kuitenkin aikaa myoéten lisdyksia
ja muutoksia tehtdessa vaikeasti hallittavaksi, tydlaaksi, vikaantumisalttiiksi ja lopulta kalliiksi.
Lopputuloksena voi olla jopa taysin hallitsematon tilanne.

m%

Palvelimel Kytkimet Tallennus

1l

Palvelimet Tallennus

Falveimet Kylkimel Tallennus

Kuva 3.24. Suora pisteestd pisteeseen -kaapelointiperiaate soveltuu vain hyvin pieniin
datakeskuksiin.

Yleiskaapelointi on yli 20-vuotisen historiansa aikana osoittautunut oivallisen kayttokelpoiseksi ja
kehitykseen hyvin mukautuvaksi kaapelointiperiaatteeksi erityyppisissa kiinteistoissa ja tiloissa.

Skaalautuvuus saavutetaan kaapeloinnin maaramuotoisella ja modulaarisella rakenteella, joka
mahdollistaa hallitusti sekd muutokset ettd laajennukset. Kaapeloinnin vika- ja epakaytettavyysajat
ja -riskit pienenevat, kun kaapelointi-infrastruktuuri on hyvin suunniteltu, toteutettu ja dokumentoitu.

Jakamo
Jakame Jakamo
Palvelimet Tallennus Palvelimet Kytkimet Tallennus B

Palvelimet Kytkimet  Tallennus

Kuva 3.25. Maaramuotoinen ja suunnitelmallisesti toteutettu kaapelointi, yleiskaapelointi, mukautuu
helposti muutoksiin ja laajennuksiin. Kaapelointi on helposti hallittavissa ja yllapidettavissa.

Standardi maarittelee kaapeloinnin rakenteen

Tarkeimmat datakeskusten tietoliikennekaapelointeja koskevat eurooppalaiset standardit ovat:

+ EN 50173-5: Information technology - Generic cabling systems - Part 5: Data centres.
+ EN 50600-2-4: Information technology - Data centre facilities and infrastructures - Part 2-4:
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Telecommunications cabling infrastructure.

Myos spesifiointia, laadunvarmistusta ja asennusta koskevissa standardeissa EN 50174-1 ja -2
on datakeskuksia koskevia vaatimuksia.

Standardissa EN 50173-5 on maaritelty datakeskusten yleiskaapeloinnin rakenneperiaate.
Mainitun standardin mukainen kaapeloinnin rakenne ja sen toiminnalliset osat nimityksineen on
esitetty kuvissa 3.26 ja 3.29.

Uikolzen Paa- (Vah- Wytihyhe- Fakallinen  Lage-

valn
verkon jakamo [akamo jakama jpkejupiste  hitanta P
litanis MD [u)] ZD LDP EC
EMI -'|'P --r | —
Livaeity m P D 1
Ly @ &
Fan
Kinteistin =
ylais-
kaapeloinnin
Bkamo
: ! - ! L s -
| |
Liityritd- Padkaapeloani Valikaapebonti Wlilvylekaapekint | Lade- |
kaapelointi | ! kaapekaint |

EMI = External Network interface = Ulkoisen verkon itand (yleisen leleverkon lityria)
MD = Main Distributor = Paapkamo

I0 = Intermedate Distribular = Vilijakamo (vain hywin SuUnEsa dalakeskuksssa)

Z0 = Zone Distributor = VyGhykejakamao

LDP = Local Destridadion Point =Paikallingn jakelupste (mahdollingn)

EOQ = Equipmeant Oullet = Laitelstanta

Kuva 3.26. Standardien EN 50173-5 mukaisen datakeskuskaapeloinnin rakenne ja osat.

Datakeskuksen tyypistd ja sijainnista riippuen liityntdkaapelointi voi yhdistdd datakeskuksen
paajakamon (MD) joko suoraan ulkoisen verkon liityntdan (ENI) tai esimerkiksi toimitilakiinteiston
yleiskaapelointijarjestelman johonkin jakamoon (talojakamo tai kerrosjakamo) tai molempiin.
Datakeskuksella voi olla yleisen televerkon liityntd, joka on muualla kiinteistdéssa kuin kiinteiston
yleiskaapeloinnin talojakamossa.

Paakaapelointi ulottuu paajakamosta (MD) vydhykejakamoihin (ZD). Siihen kuuluvat paakaapelit,
niiden paatteet ja ristikytkennat paajakamossa seka paatteet vydhykejakamoissa. Hyvin suurissa
datakeskuksissa voi paajakamon (MD) ja vybhykejakamon (ZD) valissa olla lisaksi valijakamo
(ID) kaapeloinnin keskittdmisasteen optimoimiseksi ja riittdvan alueellisen ulottuvuuden
saavuttamiseksi.

Vybhykekaapelointi ulottuu vydhykejakamosta (ZD) laiteliitantdihin  (EO). Siihen kuuluvat
vyohykekaapelit, niiden paatteet ja ristikytkenndt vyohykejakamoissa sekad laiteliitannat.
Vybhykekaapeloinnissa voi olla myos paikallinen jakelupiste (LDP), jolloin siina on myds LDP-
kaapeli. Yksi LDP voi palvella suurta maaraa laiteliitantja (jopa yli 100). LDP:ssa ei saa olla
ristikytkentaa, vaan LDP-kaapelit on liitettéva siihen suoralla liitannalla.

Laitteet, kuten palvelimet ja tallennuslaitteet, liitetdan kaapelointiin laiteliitanndissa (EO).

Datakeskuksen yleiskaapeloinnissa kaytettavat kaapeleiden perustyypit ovat parikaapeli ja
optinen kaapeli. Parikaapeloinnissa ja optisen kaapeloinnissa vaadittavaa suorituskykyd ja
komponenttien tyyppeja ja vaatimuksia kasitellddn kohdassa 3.5.4.

3.5.2 Verkkotopologioita

Yleiskaapeloinnin yhtend perusajatuksena on, ettd toteutettavan fyysisen topologian eli
kaapeloinnin tulee tukea useita erilaisia loogisia verkkotopologioita.
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Tarkeimmat loogiset verkkotopologiat ovat seuraavat:

+  keskitetty topologia

»  vyOhykkeittain keskitetty topologia eli ns. End-of-Row tai Middle-of-Row-topologia
* hajautettu topologia eli ns. Top-of-Rack-topologia

Keskitetyssatopologiassa kaikki kytkimetjamuut vastaavat aktiivilaitteet on keskitetty paajakamoon
(MD). Keskitettya topologiaa on jarkevaa soveltaa vain pienehkdissa datakeskuksissa.

Vyoéhykkeittain keskitetyssa topologiassa kytkimia on osittain hajautettu siten, ettéd paajakamoon
(MD) sijoitettujen runkokytkimien lisdksi kytkimid on sijoitettu myos vydhykejakamoihin (ZD).
Vybhykejakamot (ZD) aktiivilaitteineen on sijoitettu palvelinkaappirivien paihin (End-of-Row, EoR)
tai keskelle (Middle-of-Row, MoR).

Hajautetussa topologiassa kytkimet on hajautettu siten, ettd paajakamoon (MD) sijoitettujen
runkokytkimien lisaksi kytkimet on sijoitettu jokaiseen palvelinkaappiin. Kytkimet on yleensa
sijoitettu kaapin ylaosaan (Top-of-Rack, ToR). Kaappikohtaisissa kytkimissa on riittdva porttimaara
kaapissa olevia palvelimia (tai muita laitteita) varten.

Yl mainitut topologiat on maaritelty 1ahinna sen perusteella, mika on kytkimien keskittamis- tai

hajauttamisaste. Ne eivat valttdmatta kuvaa lainkaan kaapelointitopologiaa, jonka itse asiassa
tulisi olla mahdollisimman riippumaton niista.

§J Keskitetty kaapelointi  metesy
@J End-of-Row-kaapelointi

(EoR}

-1 N MR, - -~ §= Top-of-Rack-kaapelointl SR -----
g {TaR)

Kuva 3.27. Keskitetyn, EOR- ja ToR-topologian periaatteet.

+ Kaapelointivaihtoehtoja valittaessa tulee ottaa huomioon mm. asiat:
- Datakeskuksen koko ja tyyppi.
- Pienissa datakeskuksissa voidaan kaapelointia keskittda enemman
- Suuremmissa datakeskuksissa kaapelointi on syyta jakaa hierarkkisiin osiin
— Yhden organisaation ja usean organisaation kaytdssa olevissa datakeskuksissa on
kaapeloinnin vaatimuksiin liittyvia eroja.
» Kaapeloinnin vaikutus vaadittaviin johtoteihin
- Johtoteilld vaadittava tila
- Kytkentakaapeleille omat johtotiet: hyllyt tai kourut
- Muunneltavuus ja yllapito

—  Kaapeloinnin tietty osa tulisi olla muunneltavissa nopeasti ja tuottamatta hairiota
kaapeloinnin muille osille

+ Acktiivilaitteiden sijoittelu
- Kaapeloinnin asettamat vaatimukset esim. kytkimien sijoittelulle
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* Varmistuksen tarve
—  Varmistusyhteyksien muodostaminen (kaytettavyysluokat)
« Tietoturva

- Usean organisaation kaytdssa olevan datakeskuksen kaapelointi ja kytkennat asettavat
lisdvaatimuksia kaapeloinnin topologialle.

3.5.3 Kaytettavyysluokat

Datakeskusstandardisarja EN 50600 maarittelee datakeskuksille nelja kaytettavyysluokkaa: 1, 2,
3 ja 4. Luokat koskevat kaikkien valmiuksien ja infrastruktuurien muodostamaa kokonaisuutta
seka lisaksi erikseen:

+ tehonsyottda

* ymparistdolosuhteiden hallintaa; esim. jaahdytys

» tietoliikennekaapelointia

Tietoliikennekaapeloinnin kaytettavyysluokka 1 on lievin ja se ei edellytd mitdan varmistusta
kaapeloinnissa. Kaapelointi voi olla myds pisteesta pisteeseen tyyppinen. Nain ollen luokka 1
soveltuu paaasiassa vain pieniin datakeskuksiin, joissa ei tarvita kiinteaa kaapelointia, vaan kaikki
kaapeloinnit voidaan tehda yhden kaapin sisaisina tai enintaan vierekkaisten kaappien valisina
kaapelointeina. Kaytanndssa kaappien maksimimaara pisteesta pisteeseen kaapeloinnissa on
tallgin 3.

Kaytettavyysluokkien 2...4 tietoliikennekaapeloinnit tulee aina toteuttaa standardin EN 50173-
5 yleiskaapelointiperiaatteiden mukaisesti. Luokassa 2 edellytetdan yleisen verkon liitdnnan
kahdentamista. Luokan 3 kaapeloinnissa tulee lisaksi kaikki kaapeloinnit johtoteineen kahdentaa.
Vaativin kaytettdvyysluokka on luokka 4, jossa edellytetdan kaapeloinnin kaikkien toiminnallisten
osien — kaapelointien ja jakamoiden — kahdentamista.

Kuvassa 3.28 on esimerkkind esitetty luokan 3 EoR-kaapelointi. Kuten kuvasta nédkyy, on
kaapelointi kahdennettu kaikilla osuuksilla. Paajakamo on yhdistetty kahdennetulla optisella
kaapeloinnilla vydhykejakamoon, joka on telinerivin paassa. Vydhykejakamon ja laiteliitantdjen
vélinen parikaapelointi on kahdennettu. Palvelimet on I&hiverkon (LAN) lisdksi yhdistetty
myos tallennusverkkoon (SAN), jonka optinen kaapelointi on myds kahdennettu. Myds verkon
aktiivilaiteet paa- ja vydhykejakamossa on kahdennettu.

3.5.4 Datakeskusten optinen kaapelointi, suorituskyky ja komponenttien valinta

Datakeskuksen yleiskaapeloinnissa kaytetddn parikaapelointia ja optista kaapelointia.
Kaapeloinnin suorituskykyvaatimukset ovat suuremmat kuin esimerkiksi toimistokiinteistdssa.
Parikaapeloinnin tulee tukea vahintdan 10 Gbit/s sovelluksia ja optisessa kaapeloinnissa 40
Gbit/s tai 100 Gbit/s sovelluksia. Suuret kaapelimaarat ja niiden paattdminen tuovat mukanaan
myds asennusteknisia haasteita.

Kuvassa 3.29 on esitetty datakeskuksen yleiskaapeloinnin rakenneperiaate ja toiminnalliset osat
standardin EN 50173-5 maarittelyjen mukaisesti ja suomenkielisia nimityksia noudattaen. Kuvassa
on esitetty myos eri osissa tyypillisesti vaadittava komponenttien ja kaapeloinnin suorituskyky.
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Kuva 3.28 Esimerkki kaytettdvyysluokan 3 EoR-kaapeloinnista.

3

Kaape-
lointi

Liityntakaapelointi:
+ Kuidut 052

E E E : Paakaapelointi

Paakaapelointi E E E : Wyshykekaapeloint

Paakaapelointi '---M
—LDPI
B
pp B B B

e aah

VyBhykekaapelointi

Pagkaapelointi

Paakaapelointi: Vyohykekaapelointi: EMI = ulkpisen verkon rajapinta
= Kuidut 082, OM3 tai OM4 + Parikaapeloinnin luokka E, MD = Padjakamo
« Parikaapeloinnin luckka E (komponentit cat 6,) 1D = Vlijakarmo
(komponentit cat 6,) « Kuidut 052, OM3 tai OM4 ZD = Wyshykejakamo
LDP = Paikallinen jakelupiste
EQ = Laitelitdnta

Kuva 3.29. Datakeskuksen tietoliikennekaapeloinnin yleisrakenne ja esimerkkeja eri tasoilla
kaytettavista kaapelointityypeista ja niiden suorituskyvysta.
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Taulukossa 3.8 on esitetty rakenneosia koskevat suositukset. Taulukko perustuu standardin EN
50173-5 mininmivaatimuksiin muilta osin paitsi parikaapelin suojauksen osalta. Parikaapeloinnissa
on kuitenkin suositeltavaa kayttaa parisuojattuja kaapeleita ja liittimia, vaikka standardi EN 50173-
5 ei varsinaisesti edellytdkaan vain suojatun parikaapeloinnin kayttoa.

Taulukko 3.8. Datakeskuskaapeloinnin rakenneosien suositukset.

Optinen liitin: LC-liitin, APC-hionta

Optinen kytkentakaapeli: OS2-kuitu
Liityntakaapelointi Optinen kaapeli: 0S2-kuitu

Optinen liitin: LC-liitin, MPO-liitin

Optinen kytkentakaapeli: 0S2-, OM3-, OM4-kuitu
Parikaapeliliitin: Cat 6A, suojattu
Kytkentakaapeli: Cat 6A, parisuojattu

Optinen kaapeli: 0S2-, OM3-, OM4-kuitu
Parikaapeli: Cat 6A, parisuojattu

Optinen liitin: LC-liitin, MPO-liitin

Optinen kytkentékaapeli: 0S2-, OM3-, OM4-kuitu
Parikaapeliliitin: Cat 6A, suojattu
Kytkentdkaapeli: Cat 6A, parisuojattu

Optinen kaapeli: 0S2-, OM3-, OM4-kuitu
Parikaapeli: Cat 6A, parisuojattu

Laiteliitdnta (EO) tai Optinen liitin: LC-liitin, MPO-liitin

paikallinen jakelupiste (LDP) Parikaapeliliitin: Cat 6A, suojattu

Ulkoisen verkon liitdnnat (ENI)

Paijakamo (MD)

Paakaapelointi

Vyohykejakamo (ZD)

Vyohykekaapelointi

Datakeskusten optinen kaapelointi perustuu sekd yksi- ettd monimuotokuituun. Laitteiden
hintakehitys ja datanopeuksien kasvu ovat ohjanneet ja tulevat edelleen ohjaamaan kehitysta
yha enemman yksimuotokuidun suuntaan. Monimuotokuitua kuitenkin kaytetadan edelleen ja jopa
uusia monimuotokuidun tyyppeja ja kategorioita kehitetddn. Monimuotokuidun suorituskyvyn
minimivaatimus on kuitukategoria OM3. Kategoria OM4 mahdollistaa varsinkin yli 10 Gbit/s
-nopeuksilla pitemmat siirtoetaisyydet. Kategorian OS2 yksimuotokuitu soveltuu Kkaikille
etaisyyksille datakeskuksissa ja on kaytdnndssa valttamaton yli 150 m etaisyyksilla. Standardin
EN 50173-5 mukaan yksimuotokuitua on kaytettdva aina silld kaapeloinnin osuudella, jolla on
rajapinta yleiseen televerkkoon eli siis liityntdkaapeloinnissa.

Kiinteissa asennuksissa kaytetdan monikuituisia sisdkaapeleita, joiden kuitumaara voi olla jopa
96 tai enemmankin. Pienemmalla kuitumaarallad varustettuja kaapeleita on saatavana myods
maaramittaisina ja valmiiksi liittimin varustettuina. Optiset kytkenta- ja laitekaapelit ovat 1...24
kuituisia asennuskaapeleita, jotka ovat maaramittaisia ja valmiiksi liittimin varustettuja.

Standardinmukaiset liitintyypit uusissa asennuksissa ovat LC ja MPO. SC-liitinta tulisi kayttaa
vain vanhojen SC-liittimilla toteutettujen asennusten laajennuksissa ja yllapidossa. LC- ja MPO-
tekniikoiden yhteensovittamiseen 10G-siirrossqa kaytetddn MPO/LC-kasetteja ja MPO/LC-
haaroitussarjoja. Monimuotokuituun perustuvissa 40G- ja 100G-tekniikoissa on laiteliittimenakin
MPO, ja koko yhteys perustuu usean kuidun rinnakkaiskayttéon.

Kuitujenpolariteetinhallintaontéarkeda2-kuituisiajauseampikuituisialiitdntdja kaytettdessa. Tallaisia
litantdja ovat esimerkiksi LC-duplex ja MPO-liitdnnat. Kuitujen polariteetin hallinnan vaatimukset
tulee méaaritelld asennusspesifikaatiossa (esim. sdhkdselostus) ja laatusuunnitelmassa.
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Kuva 3.30. Datakeskuksen optisen kaapeloinnin komponentteja.

3.5.5 Paralleelioptiikat

Nopeuteen 25 Gbit/s asti ovat monimuotokuituun perustuvat yhteydet kaksikuituisia eli duplex-
yhteyksia. Tama tarkoittaa, ettd kumpaakin siirtosuuntaa varten on oma kuitunsa. Kaapeloinnin
litdnndissa on talléin tarkeaa polariteetin hallinta, jotta kummankin kuidun toinen paa tulee liitetyksi
lahettimeen ja toinen paa vastaanottimeen eri siirtosuunnissa.

40 Gbit/s ja 100 Gbit/s nopeuksilla ei monimuototekniikassa enaa selvitéd kahdella kuidulla, vaan
tarvitaan nelja kuitua kummassakin siirtosuunnassa eli yhteensa kahdeksan kuitua. Tallaisia
rinnakkaisten kuitujen tekniikoita kutsutaan paralleelitekniikoiksi. Merkintdjen 40GBASE-
SR4 ja 100GBASE-SR4 lopussa oleva luku 4 tarkoittaa neljda “kaistaa” siirtosuuntaa kohden.
Monimuototekniikassa yksi kuitu muodostaa yhden kaistan”. 40GBASE-SRxasovelluksessa 40
Gbit/s jaetaan siirtoa varten neljaan 10 Gbit/s bittivirtaan ja 100GBASE-SR4-sovelluksessa neljaan
25 Gbit/s bittivirtaan. Mainittakoon myds, ettd 100GBASE-SR4 on jo toisen polven standardi.
Ensimmainen 100 Gbit/s monimuotoversio oli 100GBASE-SR10. Kuten merkinnasta kay ilmi,
tama sovellus kayttda 10 kuitua siirtosuuntaa kohti eli yhteensa 20 kuitua. Tasta ei kuitenkaan
tullut koskaan markkinakelpoista tekniikkaa.
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Kuva 3.31. 40 Gbit/s Ethernet monimuotokuidussa: 40GBASE-SR4

Paralleelitekniikoissa liitannat toteutetaan MPO-liittimilla. Sovelluksissa 40GBASE-SR4 ja
100GBASE-SR4 kuidut paatetaan 12-kuituisen MPO-liittimen molempien reunojen neljaan
uloimpaan paikkaan. Nelja keskimmaista paikkaa jaa kayttamatta. MPO-liitannoissa tulee myds
johdonmukaisesti noudattaa tiettyja polariteettisaantoja.

Yksimuotokuiduilla nopeudet 40 Gbit/s ja 100 Gbit/s toteutetaan myds neljalld “kaistalla”, mutta
nyt "kaistana” on aallonpituus. Kuituja tarvitaan siis vain yksi siirtosuuntaa kohden eli yhteensa
kaksi.

Seuraavaksi 400G

IEEE:ssa on valmisteilla 400 Gbit/s Ethernet-standardi. Tata kirjoitettaessa nayttavat seuraavat
400G-versiot todennakaisilta:

+ 400GBASE-SR16: 16 MM-kuitua/siirtosuunta (yht. 32 kuitua), OM3: 70 m ja OM4: 100 m

*  400GBASE-DR4: 4 SM-kuitua/siirtosuunta (yht. 8 kuitua), 500 m

* 400GBASE-FRS8: 1 SM-kuitu ja 8 aallonpituutta/siirtosuunta (yht. 2 kuitua), 2 km

*+ 400GBASE-LRS8: 1 SM-kuitu ja 8 aallonpituutta/siirtosuunta (yht. 2 kuitua), 10 km

400 Gbit/s monimuotoversio vaatii siis yhteensa 32 rinnakkaista monimuotokuitua. Taté varten
on myods valmisteilla 16- ja 32-kuituista MPO-liitintéd koskeva standardi. Kaapelointi, jossa yksi
siirtotie muodostuu 32 monimuotokuidusta, edellyttaa 32-kuituisten MPO-MPO-runkokaapeleiden
ja -kytkentakaapeleiden kaytt6a seka polariteetin hallintaa.

32-kuituisella yhteydelld on vikatodenndkoéisyys huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi
2-kuituisella yhteydelld. Jos 32 -kuituisen siirtotien yksikin kuitu tai kuituliitos ei tayta vaatimuksia,
on koko siirtotie hylatty. Tallaisen siirtotien mittauksissakin on omat haasteensa.
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Kehitysnakymia — OM5

Monimuototekniikassa siis kuitumaarat yhteyttd kohti kasvavat, kun nopeudet kasvavat.
Kuitumaaran kasvun hillitsemiseksi on kehitetty uusia monimuotokuituja, joita voidaan kayttaa
usealla aallonpituudella. Seuraava kehitysvaihe monimuototekniikassa onkin neljan aallonpituuden
monimuotokuitu. Tallaista monimuotokuitua koskeva standardikin on jo valmisteilla ja uudesta
kuitukategoriasta tullaan mita todennakoéisimmin kayttamaan merkintaa OMS5.

Kun esimerkiksi kategorioiden OM3 ja OM4 ominaisuudet on optimoitu aallonpituusikkunaan
850 nm, soveltuu kategorian OM5 monimuotokuitu noin 100 nm levyiselle aallonpituusalueelle
850...953 nm. OM5:n ominaisuudet voidaan tiivistdd sanomalla, ettd silla on OM4:n vaimennus-
ja kaistanleveysominaisuudet aallonpituusalueella 850...953 nm. Téalle alueelle voidaan sijoittaa
esimerkiksi nelja eri aallonpituutta 30 nm valein. Kullakin aallonpituudella voidaan siirtad OM4:n
kapasiteetin verran dataa. Yksi OM5-kuitu vastaa siis neljaa OM4-kuitua. OM5-kuitua kayttamalla
voidaan aiemmin tdssa artikkelissa esitetyt monimuotokuitujen maarat pienentdd neljanteen
osaan nykyisesta. 40G ja 100G voidaan toteuttaa kaksikuituisina (yksi kuitu/siirtosuunta) ja 400G
voidaan toteuttaa kahdeksalla kuidulla (nelja kuitua/siirtosuunta).

WDM WDM
Al OM5: WDM-optimoitu

monimuotokuitu

- @),
A3

Al +A2+A3+ 24
24 846...953 nm

4 aallonpituutta samanaikaisesti samassa kuidussa
Jokaisella aallonpituudella OM4:n ominaisuudet

U

Yhden OMS-kuidun kapasiteetti = 4 x yhden OM4-kuidun kapasiteetti

Kuva 3.32. OM5-kuidun periaate.

Nopeuksien kasvaessa monimuotokuidun rajat alkavat tulla vastaan. Vaihtoehtoina ovat usean
kuidun rinnakkainen kayttd tai uudet usean aallonpituuden monimuotokuidut, kuten OM5. Usean
rinnakkaisen kuidun kaytté on kdmpeld ja johtaa suuriin kuitum&arin siirtotietd kohti. Toinen
vaihtoehto eli useamman aallonpituuden kayttd on jo yksimuotokuiduissakin kaytdssa, joten siina
ei ole mitdan periaatteellisesti uutta. Molemmissa vaihtoehdoissa monimuotokuiduilla saavutettava
etaisyys rajoittuu kuitenkin enintdan 100 metriin.
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Kiinteistdjen optisissa kaapeloinneissa ei yksimuotokuidulla ole kaytadnndéssa mitdan
pituusrajoituksia. Yksimuotokuitu on suorituskyvyltddan ylivoimainen monimuotokuituun
nahden. Yksimuotokuitu edellyttaa tosin jatkoksissa ja litoksissa monimuotokuitua suurempaa
kohdistustarkkuutta ja on my@s liitinpaiden epapuhtauksien kannalta monimuotokuitua kriittisempi.
Nama seikat ovat kuitenkin taysin hallittavissa eivatka ole ongelma, kunhan vain niihin liittyvat
asiat halutaan opetella ja asenne asennustyon laatuun on kohdallaan.

Asuinkiinteistdjen optisissa kaapeloinneissa tulee yksimuotokuituja kayttaa jo maarayksen 65
perusteellakin. Myds toimitilakiinteistdissa on aika siirtya yksimuotokuituun kaikissa uusissa
asennuksissa. Mihinkaan uuteen kaapelointiin ei monimuotokuituja enaa pitaisi suunnitella ja
asentaa vain vanhan ja perinteisen tavan vuoksi. Myos optisten liitantdmoduuleiden (transceiver)
hintakehitys on yksimuotokuitujen kannalta edullinen. Taman hintakehityksen myoéta juuri
mikaan seikka ei enaa puolla monimuotokuitujen kayttéa. Datakeskuksissa monimuototekniikka
voi lyhyilla etaisyyksilla viela tana paivana olla edullisempaa kuin yksimuototekniikka, mutta
siirtonopeuksien kasvu ja optoelektroniikan laskeva hintakehitys ohjaavat kehityksen niissakin
monimuotokuidun vaistymiseen. Yksimuotokuidusta tulee taten universaali kuitutyyppi, jota
kaytetaan niin televerkoissa kuin kiinteistdjen sisaverkoissakin.

3.5.6 MPO-kytkennat ja -polariteetit

MPO-liitoksilla toteutettavissa kytkenndissa ja yhteyksissa on tarkeaa oikean polariteetin hallinta,
jotta kytkennat toteutuvat oikein ja optinen signaali kulkee halutusta lahettimesta haluttuun
vastaanottimeen. Standardeissa EN 50174-1, ISO/IEC 14763-2 ja ANSI/TIA-568-C.3 on ohjeita
MPO-polariteetin hallinnasta eri tilanteissa, mukaan lukien sellaiset yhteydet, jotka paattyvat
MPO-LC-haaroitussarjan LC-liittimiin.

MPO-liittimilla toteutettaville kytkenndille ja niiden polariteetille on standardissa ANSI/TIA-568-C.3
maaritelty kolme eri tapaa: A, B ja C. Standardeissa EN 50174-1 ja ISO/IEC 14763-2 suositellaan
puolestaan vain tapaa B. Kuvassa 3.33 on esitetty kytkentatavat A ja B.

sy Ky ity Kby

1
Kila ykas Kila alas Kila yios Kita yioa

; . Paikia 1 Paikha 1 +

# Paikia 12 Paikda 12 8 8 Paidea 72 Faikie 1 8

O O B L B

o ]

10 n g[+] ':ll
12 MPO-kytkenta A 12 12 MPO-kytkenta B
(EM 50174-1)
Kuva 3.33. MPO-kytkentatavat A ja B. Kytkentatapa B on standardien EN 50174-1 ja ISO/IEC
14763-2 mukainen.

Oikean kytkennan saavuttamiseksi on maaritelty myos kaksi eri MPO-adapterityyppia: A (kiila ylOs-
kiila alas) seka B (kiila ylos-kiila yl0s). B-kytkenndssa kaytetdan luonnollisesti tyypin B adapteria
(kiila ylos — Kiila ylos).
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Kuva 3.34. MPO-adapteri, tyyppi B (kiila ylos — kiila ylos).
Haaroitukset runkokaapeloinnin padissa

Liitettdessa useita optisia LC-duplex-portteja MPO-runkokaapelointiin molemmissa paissa
kaytetdan MPO-LC-haaroitussarjoja. MPO-LC-haaroitussarjat asennetaan kahteen eri asentoon
siten, ettd MPO-runkokaapeloinnin toisessa paassa LC-duplex-adaptereiden kiilan suunta on
kierretty 180 astetta MPO-runkokaapeloinnin toiseen paahan nahden. Esimerkiksi toinen MPO-
LC-haaroitussarja asennetaan kiilat yléspain ja toinen kiilat alaspadin. Asiaa on havainnollistettu
kuvassa 3.35.

Valo gisdan -
— ==

Kila alas Kl alas

Paikka 12

agata

Padda 1

Saman|alset KPC-LC-haarooussanat ;
molemmissa passl _";aiﬂf'l Eﬂt-ly'
Hisrmettynd, jofa
I - Fopen asennot berhyal
Toaven asenneth "kila Wi
Tedven asennetiy "kila akas” 180 astela totansa ndhchen

l Kila yibs Kiila Wli5s

Paida 1

Fadkdka 12

Kuva 3.35. LC-duplex-porttien liittdminen MPO-runkokaapelointiin. Huom.: Kuvan esimerkissa
on standardin EN 60794-2 mukainen kuitujen varijarjestelma.

102



Paralleelioptiikat - MPO:lla paasta paahan

Rinnakkaisten signaalien (esim. 40G tai 100G Ethernet monimuotokuidussa) siirtoon kaytettava
litantamenetelma on esitetty kuvassa 3.36. MPO-runkokaapelointi liitetaan kaapelin molemmissa
paissa paneelissa olevaan MPO-adapteriin. Paneelin liitinporttien ja lahetin-vastaanotinporttien
valisiin liitantoihin kaytetaan MPO-liittimilla varustettuja kytkentakaapeleita.

Valo wlos
Kila yios Kiila y#ds Kila yios
| paidar Pakia 12| | pakia
2 2 E]:H =
PO P Oekythoer apel Al
Pasda 12 M OM eilaspel o adat Paikica 12
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MPOerunkolksapeh
Knla yits Killa yitis Kila yids
F B y
EI' Paldal oo Mpoikkentikaapes PRk 12 ||5 a:n é, Paikica L J
d T 12
/ Pallda 12 Palda 1 MPO-adapter Falliea

Walo sisdin

Kuva 3.36. Paasta paahan ulottuvan MPO-kaapeloinnin periaate.

3.5.7 Johtotiet, kaapit ja telineet
Johtotiet ja kaapelireitit

Suuren kaapelointitiheyden ja usein tapahtuvien muutoksien vuoksi datakeskukset asettavat
haasteita johtoteiden suunnittelulle ja toteutukselle. Naita ovat mm. seuraavat:

+ Kaapelitja pitkatkin kytkentédkaapelit tulee voida asentaa siten, etta niitad koskevia asennuksen
raja-arvoja voidaan noudattaa. Raja-arvot koskevat mm. vetoa, taivutusta ja puristusta.

+ Johtoteiden tulee mahdollistaa kaapeleiden optimaalinen reititys kaapilta tai telineelta toiselle.

» Johtoteiden tulee kestaa kaapeleiden niille aiheuttama kuormitus.

+ Johtoteiden tulee suojata kaapeleita ja kytkentakaapeleita mekaanisilta rasituksilta
kaapeloinnin koko kayttéian ajan ja kaikkien yllapitotoimenpiteiden aikana.

+ Pysyvat ja kiinteat kaapeloinnit tulisi voida erotella kaapeleista ja kytkentdkaapeleista, joiden
reititys muuttuu ja joita siirrellaan kaytén aikana.

+ Johtoteiden ja niissa olevien kaapeleiden tulisi estda jadhdytysilman kiertoa ja virtausta
mahdollisimman vahan. Tassa suhteessa johtoteilld ja niiden sijoituksella voi olla hyvinkin
suuri merkitys.

¢ Palokuormat tulee ottaa huomioon.

Myds kaapeleiden ja kytkentakaapeleiden hallinta kaapeilla ja telineilla on kriittista. Kaapeleiden
hallintaan kuuluvat taivutussateiden hallinta, liitantapisteiden valinen reititys, mekaaninen suojaus
ja kuituylimaaran varastointi. Kaapelinhallinta on ensiarvoisen tarkeaa etenkin kayton ja yllapidon
kannalta.
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Pienikokoisia optisia kaapeleita — varsinkin kytkenta- ja laitekaapeleita — varten tulisi varata omat
johtotiejarjestelmansa, joihin ei asenneta muita kaapeleita. Seuraavassa on nakdkohtia seka ala-
ettd ylaasennuksesta.

Johtotiet korotetun lattian alapuolella:

* llman kierto ei saa estya

«  Kayttamattomat ja hylatyt kaapelit pois

* Metallisten johtoteiden potentiaalintasaus

* Muiden alas asennettavien jarjestelmien huomioonottaminen

» Tietotekniikan kaapeleiden johtoteiden tulisi sijaita kuumien kaytavien alapuolella.

Johtotiet ylhaalla:

*  Optiset kaapelit omiin kouruihinsa
* Valaisimet, sprinklerit yms. hyllyjen valiin — ei suoraan ylapuolelle
* Muiden ylhdalle asennettavien jarjestelmien huomioonottaminen

Kaapit ja telineet

Kaappeihin ja telineisiin asennetaan kaapeloinnin paatteita, tietolikennejarjestelman laitteita
(esim. lahiverkkokytkimet) seka erilaisia palvelimia ja tallennusvalineitd. Kaappien ja telineiden
valinnassa tulee ottaa huomioon mm. seuraavat nakoékohdat:

* joustavuus syvyydeltaan erimittaisille laitteille

* paasy edesta ja takaa

* kaapeleiden tuonti ja hallinta

* kytkentakaapeleiden ja kuitujen hallinta

*  kuormitettavuus

* yhteensopivuus kaytettavan jadhdytysjarjestelman kanssa

« tehokas ja oikea jdahdytysilman kulku

*  s3dhkdnsyo6ttd

KUUMA KUUMA
KAYTAVA KAYTAVA
KYLMA KYLMA
KAYTAVE KAYTAVA
S 8| 1200mm |S 8 =T
g o min k g e 5
I g 15 & I

«. anp »ea. .-

1

C

e —— Relitetyt laatat =3 Rei'tetyt laatat

Tietolikenne- Tietoliikenne-

kaapelinyllyt (6008 kaapelifyllyt CoOco
Vahvavirtakaapelit Vahvavirtakaapelit

Kuva 3.37. Kaytavien muodostuminen kaappirivien valiin.
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Kaapit tai telineet sijoitettaan riveihin siten, etta rivien valiin muodostuu kaytavat. Joka toinen
kaytava on kylma kaytava ja joka toinen kaytava on kuuma kaytava. Yleinen ilmankierron periaate
on se, ettd jaahdytysilma kulkee lattiasta kylmaan kaytavaan ja siitd kaapin tai telineen lapi
mahdollisimman tehokkaasti kuumaan kaytavaan ja ylés. Kaappien tai telineiden etupuolet ovat
kylmaan kaytavaan pain ja takapuolet kuumaan kaytavaan pain.
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4 Asennus

4.1 Asennustyon valmistelu ja laadunvarmistus

4.1.1 Asennus prosessina

Yleiskaapelointijarjestelman asennus on prosessi, joka alkaa asennuksen suunnittelusta ja
valmistelusta ja paattyy valmiiksi asennetun kaapeloinnin dokumentointiin. Prosessin aikana
toteutetaan kaapelointi vaatimusten ja suunnitteludokumenttien mukaisesti sekd varmistetaan
laatu.

Optisen kaapeloinnin asennusprosessissa:

* suunnitellaan ja valmistellaan asennusprosessi

* laaditaan laatusuunnitelma asennuksen laadun varmistamiseksi

» asennetaan optiset kaapelit eli valokaapelit johtoteihin

+ asennetaanjakamoille varattuihintiloihin tarvittava mekaniikka: telineet tai kaapit, paatepaneelit
tai -kotelot seka kaapelin- ja kuidunhallintajarjestelmat

+ paatetdan optiset kuidut optisiin liittimiin ja optiset kaapelit jakamoiden paatepaneeleihin.
paatekoteloihin, mahdollisiin  optisiin  tietolikennerasioihin ja muihin  mahdollisiin
paattamiskohtiin seka toteutetaan vaaditut merkinnat

+ varmistetaan optisen kaapeloinnin suorituskyky testaamalla siirtotiet asentamisen ja
paattamisen jalkeen

+ varmistetaan asennuksen laatu aistinvaraisin tarkastuksin ja tarvittavia apuvalineitd (esim.
videomikroskooppi) kayttaen

+ varmistetaan optisen kaapeloinnin oikea ja vaatimusten mukainen kokoonpano ja merkinnat
aistinvaraisin tarkastuksin

* laaditaan dokumentointi, joka vastaa asennettua optista kaapelointia

Laadunvarmistuksella on tarkead rooli koko prosessin ajan. Tyodkaluna prosessinaikaisessa
laadunvarmistuksessa on ennen asennustyon aloittamista laadittu laatusuunnitelma.

Asennusprosessiin kuuluu hyvin usein myds yhteistyd samassa kohteessa toimivien muiden
urakoitsijoiden kanssa. N&itd ovat mm. rakennus-, LVI- ja sahkdurakoitsijat. Eri ty6vaiheita ja
niiden aikatauluja joudutaan sovittamaan naiden toimijoiden tydvaiheet ja aikataulut huomioon
ottaen.

4.1.2 Laatusuunnitelma
Laatusuunnitelma urakoitsijan tydkaluna

Kaapeloinnin laatu tulisi saada aikaan jo kaapeloinnin suunnittelun ja asennustydn yhteydessa, eika
vasta testausten ja tarkastusten perusteella ja jalkeenpain tehtavin korjaustoimenpitein. Testauksia
ja tarkastuksia kuitenkin tarvitaan varmistamaan kaapeloinnin vaatimustenmukaisuus ja myos
kaapeloinnin dokumentointia varten. Parhaimmillaan testaus onkin vain vaatimustenmukaisuuden
toteamista ja dokumentointia. Standardit antavat tdhan hyvat ja selkeat pelisdannot.

Urakoitsijan tulee laatia laatusuunnitelma, jonka kaapeloinnin omistajan tai taman edustajan tulee
hyvaksya ennen kuin asennusty6t aloitetaan. Laatusuunnitelmassa urakoitsijan tulee esittda
menetelmat ja periaatteet, joilla se varmistaa asennetun kaapeloinnin spesifikaationmukaisuuden.
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Laatusuunnitelma on urakoitsijalle hyva tyokalu, jolla voidaan ennalta ehkaistda monet mahdolliset
ongelmatilanteet. Laatusuunnitelmaa laatiessaan urakoitsija joutuu miettimaan juuri niita asioita,
joista voi tulla ongelmia tai erimielisyyksia osapuolien kesken asennusprojektin aikana tai sen
jalkeen. Kun nama asiat sovitaan riittavan tarkasti etukateen laatusuunnitelmassa, ei hankalia
tilanteita ja epamiellyttavia yllatyksia paase syntymaan. Laatusuunnitelmassa maaritelladan monia
asioita, joilla on taloudellista merkitysta ja siksi se olisi hyva miettia mahdollisimman valmiiksi jo
tarjousvaiheessa.

Laatusuunnitelman vaatimukset

Keskeisimmat laatusuunnitelmassa esitettavat ja maariteltavat asiat ovat seuraavat:

* asennuksessa kaytettavien rakenneosien hyvaksymisperiaatteet ja -menettelyt

+ asennuksessa kaytettavien rakenneosien keskindinen yhteensopivuus seka yhteensopivuus
mahdollisen jo olevan kaapeloinnin kanssa

+ optisten kuitujen jatkamisessa ja paattdmisessd sovellettava kuitujen varijarjestelma ja
paattdmisessa kaytettava polarointimenetelma

« asennetun kaapeloinnin hyvaksymismenetelmat ja periaatteet, kuten esim. testausmenetelmat
ja testauksen hyvaksymisperusteet sekd aistinvaraiset tarkastukset.

» testaus- ja tarkastusmenetelmien ja hyvaksymisperusteiden osalta tulee maaritella seuraavat
asiat:

» testaus- ja tarkastuslaitteiden vaatimukset

+ testauslaitteiden kalibroinnin tila

+ testattavat parametrit ja mahdolliset ndytteenoton periaatteet

+ testauskokoonpanot ja testausmenetelmat

* niiden tulosten kasittely, jotka eivat tayta vaatimuksia

+ asennuksen laadun tarkastusta koskevat vaatimukset (mm. liittimien kunto ja puhtaus)
+ kaikenlaiset poikkeamat standardien, ohjeiden, spesifikaatioiden yms. vaatimuksista.

+ asennushenkildstdén asennuspatevyys

Laatusuunnitelma on helppo laatia kayttden laatusuunnitelmalomaketta, joka on julkaistu ST-
korttina 681.43. Mainittu ST-kortti ja sen liitteena oleva tayttdohje on laadittu niin, ettéd ne ohjaavat
urakoitsijaa asianmukaisen laatusuunnitelman laatimiseksi.

4.1.3 Asennuksen suunnittelu ja valmistelu

Asennusprosessi on syytd suunnitella ja ennen asennustyon aloittamista on tehtava tietyt
valmistelutoimet, joilla varmistetaan tyon sujuminen vaivatta ja keskeytyksitta. Seuraavassa on
lueteltu tarkeimpia ennen varsinaista asennusta tehtavia suunnittelu-, valmistelu- ja tarkistustoimia:

+ varmistetaan (mieluiten kirjallisesti), etta toimituksen hyvaksynnat on tehty urakkasopimuksen
mukaisesti.

+ varmistetaan kaikkien asennuksessa tarvittavien rakenneosien — kaapeleiden,
littdmistarvikkeiden, jakamomekaniikan — sekd muun asennusmateriaalin oikea-aikainen
saatavuus tydkohteeseen.

« varmistetaan kaytettavissad olevien johtoteiden ja jakamo- ym. tilojen kunto ja kelvollisuus
suunnitelman mukaiseen asennukseen.

+ varmistetaan, ettd kaikkien asennettavien kaapeleiden, liittamistarvikkeiden ja muiden
rakenneosien asennusohjeet ja spesifikaatiot ja asennustydkalut ovat saatavilla ja
kaytettavissa asennuksen aikana.
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+ paatetdan asennuksessa kaytettavista menetelmista ja toimenpiteista, joita tarvitaan kaapeliin
kohdistuvien vahingoittavien rasitusten valttamiseksi.

+ sovitaan paikat tydmaalla varastoitaville rakenneosille ym. asennusmateriaalille.
+ varmistetaan kaapeleiden paiden sulkeminen myds tydmaavarastoinnissa.

« varmistutaan kaikista tydmaan hallintaan ja ty6turvallisuuteen liittyvistd asioista ja niiden
edellyttamista toimenpiteista.

Asennuksen valmisteluun kuuluvat my6s asennusaikataulun laatiminen, materiaaliluettelon
laatiminen ja hankinnat sekd resurssien maarittely ja varaus. Yhteistydn sujuminen muiden
urakoitsijoiden kanssa ja siihen liittyvat tekijat on myos syytd valmistella. Myds yhteistyd
asiakasyrityksen IT-henkildiden kanssa on tarpeen. Heitd tulee myo6s informoida siitd, milloin
yleiskaapelointi voidaan ottaa kayttdon.

Huolellisella kaapelointisuunnitelmaan tutustumisella ja asennuksen valmistelulla saavutetaan
parempi asennustyon laatu, varmistetaan lopputuloksen suunnitelmanmukaisuus ja asiakkaan
tyytyvaisyys. My0s itse asennusty0 sujuu kitkattomasti ja aikataulun mukaisesti, kun jo etukateen
on syntynyt mielikuva siitd, millainen lopputulos on tavoitteena. Asennustyon huolellinen
suunnittelu, valmistelu ja laadunvarmistus ovat edellytyksia myos asennusprojektin taloudelliselle
onnistumiselle.

4 1.4 Piirustuksiin tutustuminen

Ennen asennustyétd on aina tutustuttava tyopiirustuksiin. Myds sahkdselostus on luettava
huolellisesti, silla se sisaltdda sekd yleisia ettd jarjestelmakohtaisia yksityiskohtaisempia
asennukseen liittyvia vaatimuksia.

Piirustusten periaatteet ja tulkinta

Kerroskaapeloinnin asennuspiirustukset eli tasopiirustukset ovat tasopiirustuspohjaan laadittuja
piirustuksia, joissa esitetdan jakamoiden ja tietoliikennerasioiden sijainnit ja kaapelireitit. Tyypillisia
mittakaavoja ovat 1:50 ja 1:100.

Johtokaavioissa esitetddn yleiskaapeloinnin laajuus, rakenne ja kokoonpano. Nousu- ja
aluekaapeloinnista voi olla omat erilliset johtokaaviot kaapeloinnin laajuudesta ja rakennusten
maarasta riippuen. Johtokaavioista selviaa jakamoiden sijainnit sek& nousu- ja aluekaapeloinnin
tiedot.

Jakamoiden piirustuksissa esitetdan jakamoiden kokoonpanot ja varustelut. Kaapeista ja/tai
telineista esitetaan yleensa tyyppipiirustukset, joista selviaa niiden kokoonpanoon ja asennukseen
liittyvat yksityiskohdat.

Sahkoselostus taydentaa kaikkia edella mainittuja piirustuksia. Suunnitteludokumentit muodostavat
yleensakin kokonaisuuden, jonka osat tdydentavat toisiaan. Kaikkiin asiakirjoihin (piirustukset
ja selostus) on siis tarkeaa perehtya huolella. Piirustukset sisaltavat usein myos selitteitd, jotka
voivat koskea esim. piirrosmerkkeja ja merkintavaatimuksia.

Asiakirjojen patevyysjarjestys mainitaan ja se maaraytyy yleisten sopimusehtojen ja muiden
rakennuttamisasiakirjojen mukaisesti. Tyypillinen patevyysjarjestys on: selostus, kaavio,
tasopiirustukset. Tastad johtuen tulee ennen tydn suorittamista tutustua huolellisesti kaikkiin
suunnitteludokumentteihin.

Piirustuksista ja sdhkdselostuksesta on syyta jo asennuksen valmisteluvaiheessa selvittda ainakin
seuraavat asiat:
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kaapeloinnin ja sen komponenttien vaadittu siirtotekninen suorituskyky, kun kaapelointi on
sille maaritellyssa kayttdymparistdossa (MICE)

jakamoiden ja laitehuoneiden sijainnit
kaapelireitit ja johtotiet mukaan lukien ulkokaapeleiden sisdantuontijarjestelyt

asennettavien optisten kaapeleiden tyypit (kaapelirakenne, sisa- tai ulkokaapeli, yms.), ja
kuitumaarat seka kuitukategoriat

kaytettavien optisten liittimien tyypit, vaimennusluokat ja heijastusvaimennusluokat
kaapeloinnin paattaminen jakamoissa

kuitujen polarointi (duplex-liittimet) asennetun kaapeloinnin liitAntarajapinnoissa
noudatettava optisten kuitujen ja kuituryhmien varijarjestelma

sahkonsyo6ton, potentiaalintasauksen ja maadoituksen vaatimukset

paloturvallisuusvaatimukset(palonlevidminen, halogeenittomuus, vahainen savunmuodostus),
palokatkot

tietoturvaan ja tilaturvallisuuteen liittyvat nakékohdat.

asennuksen ja kdyton aikaiset ymparistdolosuhteet, kun ne ovat tiedossa:

- M: mekaaniset vaikutukset: isku/jyskytys, tarind, vetovoima, puristus, isku, taivutukset
- I: epapuhtauksien (nesteet, hiukkaset yms.) tunkeutuminen

- C: ilmastolliset ja kemialliset vaikutukset: lampétila-alue, lampétilan muutosnopeus,
kosteuden vaihtelualue mukaan lukien tiivistyminen ja jaatyminen, auringon sateily,
nestemainen tai kaasumainen kemiallinen saaste

—  E: sdhkdmagneettiset vaikutukset

- lisdksi muut mahdolliset ymparistdssa vallitsevat haitalliset tai vaaralliset tekijat sikali,
kun ne ovat tiedossa

vaadittavat toimenpiteet, joilla estetddn asiattomien paasy kasiksi johtoteihin,
johtotiejarjestelmiin, kaappeihin, kehikoihin, telineisiin, koteloihin ja kytkentédkaapeleihin

yleisen televerkon liitantarajapintojen sijainti ja vaatimukset
vaatimukset, jotka ovat tarpeen asennuksen suunniteltujen laajennusten kannalta

kaapeloinnin komponenttien ja niihin liittyvien vaihtoehtojen saatavuutta koskevat vaatimukset
yllapitoa, korjausta ja laajennuksia varten asennetun kaapeloinnin koko toiminnallisen elinajan
aikana

dokumentointi, joka urakoitsijan tulee toimittaa

dokumentoinnin muoto ja esitystapa (esim. yhteensopivuus hallintojarjestelman kanssa)
laatusuunnitelmaa koskevat vaatimukset

urakoitsijan tehtaviin kuuluvat merkinnat ja merkintéjen vaatimukset

tarkastuksen ja testauksen vaatimukset

tarkastuksen ja testauksen dokumentoinnin muoto ja esitystapa

asennuksen hyvaksymisvaatimukset

hyvaksymistestien tulosten dokumentoinnin muoto ja esitystapa (esim. yhteensopivuus
hallintojarjestelman kanssa) seka muut testaukseen liittyvat tiedot: esim. kaytetyn
testerin tyyppi, testauspaivamaara, testaajan nimi, paattamiskohdan tunniste, suoritettu
korjaustoimenpide, jos testaustulos on ollut hylkdava, uuden testauksen tulokset.
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4.2 Kaapeleiden kasittely ja asennus

4.2.1 Kaapelikelojen ja -nippujen kasittely kuljetuksen aikana

Kaapelikelan oikealla kasittelylla varmistutaan siita, ettei kaapeli vahingoitu kuljetusten, siirtojen ja
varastoinnin aikana. Kela on aina siirrettava ja varastoitava pystyasennossa. Pystyasentoisessa
kelassa pysyvat myos kaapelin puolauskerrokset jarjestyksessa eika kaapelin purkaminen kelalta
asennustydn aikana tuota vaikeuksia. Kaapelia suojaavat mahdolliset kelan suojalaudat ja
suojapaperit on pidettava paikoillaan asennushetkeen saakka.

Siirrettaessa kelaa sitd on aina pyoritettava kelan laipassa olevan nuolen suuntaisesti. Talla
estetaan kelalla olevan kaapelin |I0ystyminen ja purkaantuminen, eivatka alempana olevat kerrokset
paase tunkeutumaan paallimmaisten lapi kaapelia vaurioittaen. Kuljetuksen ajaksi kaapelikelat on
kiinnitettava kuljetusalustaan, niin etteivat ne paase liikkkumaan. Niihin kohdistuvat iskut ja tonaisyt
on my0s estettava. Ajoneuvoon ja ajoneuvosta nostettaessa on kaytettava nosturia tai trukkia,
kuva 4.1. Kelan pudottaminen vaurioittaa paitsi kaapelia myos kelaa, jonka uudelleenkayttdéarvo
voi nain aleta, kuva 4.2. Kela voi maksaa koosta riippuen useita satoja euroja.

Pienemmat ja lyhyemmat kaapelit pakataan nippuihin. Niput on sailytettdva ja kuljetettava
makaavassa asennossa tasaisella alustalla. On my0s varottava, ettei nipuissa oleviin kaapeleihin
synny liian jyrkkia taivutuksia.

4.2.2 Purkaminen kelalta tai nipusta
Kelalta kaapelia purettaessa on kelan paikka valittava siten, etta kaapelin veto on helppo suorittaa

kaapelia vahingoittamatta. Kela nostetaan kelapukille tai telineelle, jossa se voi vapaasti pyoria.
Kaapeli puretaan aina kelan ylapuolelta (eri suuntaan kuin laipassa oleva nuoli osoittaa). Kaapelia

110



puretaan kelaa pydrittamalla, ei kaapelista vetaen. Varsinkin ohuet kaapelit saattavat muuten
venya. Tarvittaessa on kelaa jarrutettava, ettei kaapeli paase liikaa I6ystymaan. Jos kaapeli
purettaessa paasee liikaa I6ystymaan, menevat kerrokset sekaisin ja kaapeli saattaa taittua kelan
alle.

Kaapelinipusta kaapeli puretaan pitamalla nippua pystyasennossa ja pyorittamalla sita kasissa.
On myos olemassa apulaitteita, joita voidaan kayttaa purkamiseen nipusta. Jos kaapeli puretaan
vetamalla se vaakasuorassa asennossa olevasta nipusta, siihen syntyy yleensa kiertymaa.
Poikkeuksena ovat niput, jotka on pakattu siten, etta ne voidaan purkaa suoraan nipusta vetamalla.
Ennen purkamista on asia tarkistettava, mikali on epaselvyytta. Kaapeli voi olla pakattu myos
laatikkoon, josta se purkautuu reian kautta.

Kaapeli puretaan

Kuva 4.3. Kaapelin purkaminen kelalta ja nipusta.

4.2.3 Kaapeleiden kasittely ja hyva asennustapa

Kaapeleiden asentamisessa noudatettavat hyvat asennustavat on yksityiskohtaisesti esitetty
standardeissa EN 50174-2 ja -3 seka ST-kasikirjassa 34. Naissa julkaisuissa on esitetty
vaatimuksia ja ohjeita kaapeleiden asentamista erilaisiin asennusymparistoihin ja erityyppisiin
johtoteihin.

Tassa opaskirjassa esitetaan optisten kaapeleiden asennusta koskevat lisdohjeet, jotka liittyvat
naiden kaapeleiden erityispiirteisiin.

Kaapelin kasittelylla sitd asennettaessa on hyvin suuri merkitys sen toimivuudelle. Taman vuoksi
on tarkeda tuntea kaapelin asennusominaisuudet ja kasitelld sitd niiden mukaisesti. Erilaisista
kaapelirakenteista ja -materiaaleista johtuu, ettd myds eri kaapelityyppien asennusominaisuudet
ovaterilaiset. Asennuksen kaikissa vaiheissa on kaapelin asennusominaisuudet otettava huomioon
ja varottava vaurioittamasta kaapelia. Seuraavia raja-arvoja on ehdottomasti noudatettava:

+ pienin sallittu taivutussade vedon aikana ja lopullisessa asennuksessa

* suurin sallittu vetovoima

*  suurin sallittu puristusvoima

+ pienin sallittu asennuslampdtila

Kaapelin valmistaja ilmoittaa asennusominaisuuksia koskevat raja-arvot kullekin kaapelityypille ja
niitd on myds asennuksessa noudatettava. Talloin kaapeli sailyttda ominaisuutensa eika vaurioidu.
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Liialliset mekaaniset rasitukset ja mekaaniset muutokset kaapeleiden rakenteissa vaikuttavat
herkasti niiden tiedonsiirto-ominaisuuksiin. Kaapeli voi myds vaurioitua. Vaurioituneen kaapelin
korjaaminen on kaytanndssa mahdotonta.

Yleiskaapeloinnissa kaytettdvien optisten kaapeleiden tyypillisia asennusominaisuuksia on
esitetty kohdassa 2.2.2 ja taulukossa 2.7.

VALOKAAPELI

Taivutussade:
- 20 x D vedon aikana
- 10 x D lopullisessa taivutuksessa

Kuva 4.4. Optisen kaapelin tyypillinen pienin sallittu taivutussdde vedon aikana ja lopullisessa
taivutuksessa.

Asennuksen aikana tulee liséksi varoa ja valttaa erityisesti seuraavia asioita:

* vedon kohdistuminen kuituihin

* kaapelin kiertyminen

*  kaapelin puristuminen

* nykaisyt

* silmukoiden syntyminen

* hankautuminen teravia kulmia vasten
* hankaaminen muita kaapeleita vasten

Valta iskuja Valta liiallista puristusta

Ei liian kireita nippusiteita
@ Valta liiallista
VALOKAAPELI ) E> ﬁﬂ:zgusla
kuiduista

VElta kierloa

MNoudata MNoudata asennuslampdtiloja
taivutussateita Matalissa lampdtiloissa

Vélta teravia kaapeli vaurioituu herkemmin
kulmia

Kuva 4.5. Optisten kaapeleiden asennuksessa huomioon otettavia asioita.

Optisilla kaapeleilla on joitakin erityispiirteitd, jotka on otettava huomioon niitad asennettaessa.
Kun oikeita asennustapoja noudatetaan ei ole vaarana, etta kaapelia tai sen kuituja vaurioitetaan.

+ Pieninta sallittua taivutussadetta on tarkea noudattaa siksi, etta liiallisen taivutuksen johdosta
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voi kaapelin vaippa murtua, kuitujen vaimennus lisdantya tai kuidut voivat jopa katketa.
Lopullisessa asennuksessa sallittu taivutussdde on pienempi kuin asennuksen aikainen
taivutussade. Taivutussateiden arvot riippuvat kaapelin rakenteesta. Valmistaja ilmoittaa ne
kaapelikohtaisesti. Yksittdisen kuidun minimitaivutussade on 40 mm, ellei kyseessa ole ITU-T
G.657-suosituksen mukainen taivutustietoinen kuitu, jolla on tata pienempi taivutussade.

« Suurinta sallittua vetovoimaa on noudatettava, jotta kuituihin ei kohdistuisi asennuksen aikana
sallittua suurempaa rasitusta (esim. < 0,3 % venyma). Optista kaapelia asennettaessa ei veto
koskaan saa kohdistua kuituihin. Kaapelille sallittu vetovoima riippuu kaapelin veto- ja lujite-
elementeista ja se ilmoitetaan kaapelikohtaisesti valmistajan esitteessa.

+ Toisesta (tai molemmista) paastaan liittimin varustettua optista kaapelia asennettaessa on
varottava vahingoittamasta liittimia. Liittimista ei saa koskaan vetaa eika niitéd saa kolhia. On
myds varottava liittimellisten kuitujen liian jyrkkaa taivuttamista.

* Nipulle pakattu sisédkaapeli on oikaistava suoraksi ennen vetoa. Muuten on olemassa vaara,
ettd kaapeli kiertyy tai siihen tulee silmukka. Pitemmat, yli 50 m pitkat kaapelit on suositeltavaa
hankkia kelalle puolattuna.

Kaytettaessa nippusiteita kiristetdan niita vain sen verran kuin on tarpeen nipun koossa pysymisen
kannalta. Ehdottomasti tulee varoa kiristdmasta siteita liikaa, jotta kaapelit eivat puristuisi. Leveita
tarrakiinnikkeitd kaytettdessa puristumisen estdminen on nippusiteitd paremmin hallittavissa.

Tuotaessa kaapelia hyllylta alas esimerkiksi kaapille tai telineelle tulee pitda huolta, ettei kaapeli
joudu liian jyrkalle mutkalle eikd painaudu mitdan teravaa reunaa tai kulmaa vasten. Apuna on
syyta kayttda hyllyn taivutusosia. Liian jyrkkaa taivutusta tulee varoa myds kaapelia optiseen
tietoliikennerasiaan tuotaessa.

Kuva 4.6. Ohuen ja taipuisan valokaapelin liiallinen taivutus aiheuttaa lisdvaimennusta
(makrotaipumavaimennus), koska osa valotehosta karkaa kuidusta.
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Kuva 4.7. Kaapelin asentamisen yhteydessa syntynyt kohtalokas silmukka eli "sinkku”.

Kuva 4.8. Liian kireat nippusiteet tai kiinnikkeet aiheuttavat haitallista puristusta kaapeleihin.

Kuva 4.9. Leveat tarrakiinnikkeet ovat nippusiteitad suositeltavampia.

4.2.4 Optisten nousukaapeleiden asentaminen

Optisen nousukaapeloinnin kaapelitasennetaan yleensa siten, etta kaapelikela on kerrosjakamossa
tai asuinhuoneiston kotijakamon laheisyydessa ja kaapelia vedetaan alaspain kohti talojakamoa.
Jos kaapelikelan kuljettaminen ylempiin kerroksiin on hankalaa, voidaan kaapelikela sijoittaa myds
talojakamoon ja vetonaruja apuna kayttden vetaa kaapelin paa ylés kerros- tai kotijakamoon.
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Myds useita kaapeleita voidaan vetda samanaikaisesti johtoteihin, mutta talléin on huolehdittava,
ettd vetorasitus jakautuu tasaisesti kaikille kaapeleille.

Asennettaessavalokaapelithyllylletaiarinalle nesijoitetaan
joko hyllyn toiseen reunaan vahvavirtakaapeleiden
ollessa saman hyllyn toisessa reunassa tai omalle
tietolikennekaapeleita varten tarkoitetulle hyllylle. Edella
mainittua periaatetta noudatetaan myds kaapelitikkailla
nousukuiluissa.

Hylly taytetddn reunasta alkaen jarjestyksessa ja
kaarteita noudattaen (kaarteita oikaisematta). Kaapelin
pujottamista puolien valistd on pyrittdva valttamaan.
Tarvittavat sidokset on tehtava siististi ja kaapelia
vahingoittamatta, ts. sidokset eivat saa olla liian kireita.

Kaapeleita putkitukseen asennettaessa ovat rasiat
puhdistettava ennen kaapelin vetamista ja putkituksen
kaapeloitavuus muutenkin varmistettava. On myos
tarkistettava, etta rasioiden asento seindpintaan nahden
on oikea ja ettad liian pitkat putkenpaat on katkaistu ja
jaysteet poistettu. Putkiin mahdollisesti paassyt vesi on
poistettava puhaltamalla. Kaapelit vedetaan vetokdydella
tai -langalla. Ohuet kaapelit vedetaan vetojousella.
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Liukasteaineiden kayttda sisakaapeliasennuksissa on valtettava. Putkeen asennettu kaapeli on
voitava tarvittaessa myéhemmin vetaa pois putkesta ja korvata toisella kaapelilla.

Laitetiloissa ja datakeskuksissa optiset kytkentakaapelit asennetaan omiin kuiduille varattuihin
johtoteihinsa, jotka tyypillisesti ovat muovikouruja.

Kuva 4.13. Hybridikaapeleita asuinkiinteiston nousukuilussa (saneerauskohde).

Sisdkaapelit tai kuituniput voidaan myds tietyin edellytyksin puhaltaa putkeen. Markkinoilla on
myds erityisesti puhallustekniikkaan perustuvia kaapelointijarjestelmia.

Pinta-asennuksessa on asennuksen oltava siisti ja asiallinen. Kaapeli on asennettava siten,
ettd se ei joudu mekaaniselle vahingoittumiselle alttiiksi. Tehtaiden, varastojen, porraskaytavien,
yleisten kulkureittien sekd muiden kaapelin mekaaniselle vahingoittumiselle alttiina olevien
huonetilojen valipohjien lapimenossa kaapeli suojataan vahintdan 1,5 m korkeudelle lattiasta
lujarakenteisella putkella. Lapimenoputki ja -aukko kaapeleineen on tiivistettava palon leviamisen
seka polyn ja kosteuden tunkeutumisen estamiseksi. Kolmea ja sitd useampaa kaapelia varten
on syyta kayttaa rivikiinnikkeita, joihin jatetadan tilaa myéhemmin asennettavia kaapeleita varten.
Tele- ja vahvavirtakaapelia ei saa kiinnittda samalla kiinnikkeella.

4.2.5 Optisen aluekaapeleiden asentaminen

Aluekaapeloinnit ovat usein rakennusten valisia kaapelointeja ja nain ollen ulkokaapelointeja.
Suurissa rakennuksissa tai esim. tunneleilla toisiinsa yhteydessa olevien rakennusten tapauksissa
voidaan aluekaapelointi toteuttaa kuitenkin sisakaapelointina. Talldin noudatetaan kohdan 7.4
ohjeita.

Varsinaisessa ulkokaapeloinnissa kaapeli asennetaan putkeen tai suoraan maahan. Tall6in
kaapelityyppi tulee valita asennustavan mukaan siten, ettd se kestaa kyseisissa olosuhteissa.
Sisakaapelia ei saa koskaan asentaa ulos. Sisa-/ulkokaapeleiden ulkoasennuksissa asennustapaa
valitessa tulee noudattaa valmistajan ohjeita.

Asennussyvyyksissa tulee noudattaa standardin SFS-EN 50174-3 vaatimuksia. Nama on esitetty
taulukossa 4.1. Vahimmaissyvyys kaikissa kohteissa on 0,5 m.
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Taulukko 4.1. Standardin SFS-EN 50174-3 mukaiset asennussyvyydet (maanpinnasta kaapelin
tai putken ylapintaan).

Kaapelin sijainti Vaatimus Suositus
Jalkakaytava 0,5m 0,5m

Tie — mukaan lukien pysakdintialueet 0,6 m 0,6 m
Moottoritie 1,0 m* 1,0 m*
Rautatie 1,0 m* 1,0 m*
Pelto tai viljelysmaa 0,9m 0,9m
Viljelematon tai maisemoitu maa-alue 0,5m 0,9m
*Maan omistaja tai kayttaja voi vaatia suurempia syvyyksia

Kaikki maasta ylds, esim. rakennuksen ulkoseinaa pitkin, nousevat kaapelit tulee suojata
mekaanisesti vahintdan 2 m korkeudelle saakka.

Maakaapelin ylapuolelle 0,1...0,2 m kaapelin ylapinnasta tulee asentaa standardin EN 12613
mukainen varoitusnauha. Mikali kaapeli on metalliton, tulee sen rinnalle asentaa markkerinauha
tai -johdin, joka mahdollistaa kaapelin paikantamisen asianmukaisella kaapelinhakulaitteella tai
sitten tulee kayttda johtimella varustettua varoitusnauhaa tai -verkkoa. Vaihtoehtona on myds
dokumentoida metallittoman maakaapelin sijaintitiedot asennuskohteessa.

Kaapelia, joka ei taytd standardin EN 60332-1-2 minimivaatimuksia (itsestdan sammuvuus) ei
saa asentaa ilman palosuojausta siséatilaan yli 2 m pituutta. Tyypillisia tallaisia kaapeleita ovat
PE-vaippaiset ulkokaapelit. Sen sijaan sisa-/ulkokaapelit tayttavat yleensa kyseiset itsestdan
sammuvuutta koskevat minimivaatimukset.

Tarkempia ohjeita ulkokaapeleiden asennusmenetelmistd on esitetty ST-hjeistossa 18. Optiset
liityntaverkot.

Kotijakamoon tulevaan valokaapelin
on jatetty liian pieni tydvara,

Kuva 4.14. Liian pieni tai jopa olematon tydvara tekee kaapelin paattamisen hankalaksi tai jopa
mahdottomaksi.

4.2.6 Tybvarat

Optisten kaapeleiden asennuksessa on tarkedaa myods jattaa riittavat tyovarat, jotta kaapelit
voitaisiin paattda helposti ja kaapeleita vaurioittamatta. Tydvarat ovat tarkeat myés mahdollisten
muutos- ja korjaustdiden kannalta. Tarvittava tyOvara riippuu kaapelityypista, asennustavasta ja
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asennusymparistosta. Kaikki kaapelin ja kuitujen jatkamiseen ja paattamiseen kuuluvat tyévaiheet
on voitava tehda taivuttamatta kaapelia liian jyrkalle mutkalle tai vahingoittamatta muuten kaapelia.
Yleensa riittdvana tydvarana paattamista varten voidaan sisdkaapeloinnissa pitaa vahintadan 3 m
ylimaaraista pituutta. Joissakin tapauksissa tarvitaan jopa 5 m tyévara ja ulkoverkon asennuksissa
tatakin enemman.

4.3 Kuitujen jatkaminen, paattaminen ja liittaminen

4.3.1 Kuitujen jatkaminen

Optisen kuitujen jatkamiseen on olemassa kaksi tapaa:

¢ Jatkaminen hitsaamalla
« Jatkaminen mekaanisesti
4.3.1.1 Jatkaminen hitsaamalla

Jatkaminen hitsaamalla on ehdottomasti suositeltavin kuitujen ja yleensa myds teleoperaattoreiden
ainoa hyvaksyma jatkamistapa esim. optista liityntaverkkoa rakennettaessa.

Hitsausjatkoksessa kuidunpdat kohdistetaan toisiinsa ja sulatetaan yhteen valokaaren avulla.
Kohdistus ja hitsaus tehddan automaattisella hitsauslaitteella.

|‘ﬂ||' g %ﬁ“j__

Kuidut esetetaan jatkoskonesn Veuriin j2 Kultujen pat sulatetzan yhieen
kuitujen paat kohdistetaan toisinsa, valokaarsn avulla

Kuva 4.15. Kuitujen hitsaamisen periaate.

Ennen varsinaista jatkamistyon aloittamista on syyta ottaa huomioon seuraavat asiat, joilla on
merkitysta jatkamistyon laatuun, kaytettyyn aikaan ja tyéturvallisuuteen:

« Kaapelin kuorinta, pituus, esivalmistelut yms.

* Valaistus

» Tydtila, ergonomia yms.

«  Tybymparistd (ojanpohja, kaivo, datakeskus ym.)

» Kosteus
¢ Vetoisuus
+  Polyisyys

+  Selva suunnitelma kaapeleiden ja kuitujen paattamisjarjestyksesta, tuomisesta paneeleihin ja
muusta paattamiseen ja mekaniikkaan liittyvista asioista erityisesti suurissa kohteissa, jossa
voi olla paljon asennettavia ja jatkettavia kaapeleita seka mekaniikka-asennuksia.

Hitsausjatkoksessa kuidunpdat kohdistetaan toisiinsa ja sulatetaan yhteen valokaaren avulla.
Kohdistus ja hitsaus tehdaan automaattisella hitsauslaitteella. Hitsausjatkoksen tekemisessa on
seuraavat tyovaiheet:
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1. Jatkossuojan pujotus kuituun
2. Kuidun kuorinta
3. Kuidun puhdistus
4. Kuidun katkaisu
5. Kuidun asettelu jatkoskoneeseen
6. Hitsaus
| .
. =Y
: 4 = |

1. Kultujatkossucjan pujolus 2. Fuldun kuorinta 3. Kuldun puhdistus
tolseen kuidwista

4, Kuidun katkaisu ja kuidunpatkat jsteastiaan 5. Kuidun asettelu

jatkaskonaasien

8, Kuitujen kohdisius ja hitsaus 7. Hitsausjatkoksan tarkasius B. Jatkoksen suojaus
kuitujatkossuojalla

Kuva 4.16 Kuituhitsauksen tyovaiheet.

Ennen valokaarella tapahtuvaa hitsausta jatkoslaite tarkastaa katkaistujen kuitujen laadun.
Paiden leikkauspintojen tulee olla suoria, puhtaita seka niissd ei saa esiintyd halkeamia. Laite
antaa ilmoituksen, jos jokin ylldmainituista ehdoista ei tayty.

Hitsaustoimenpiteen jalkeen kone suorittaa jatkokselle vetolujuustestin seka vaimennusmittauksen.
Taman jalkeen poistetaan jatketut kuidut laitteesta ja suoritetaan seuraavat toimenpiteet:

7. Asetetaan kuitujatkossuoja jatketun kohdan paalle.
8. Kutistetaan jatkossuoja laitteessa olevalla uunilla.

Kuidun kuorinta tarkoittaa ensiépaallysteen poistamista tarvittavalta matkalta, joka on tyypillisesti
noin 3 cm. Kuorinta tehddan sitd varten suunnitellulla tyokalulla, kuten kuorintapihdeilla tai
kuorintalaitteella. Tydkalu leikkaa kuidun paallysteen, jolloin se irtoaa kuidun pinnasta vetamalla.
Tydkalun valinnassa on tarkeaa kiinnittdad huomiota siihen, etta tyokalu leikkaa kuidun paallysteen
kuitua vahingoittamatta. Pienikin naarmu kuidun pinnassa heikentda se kuidun lujuutta ja altistaa
sita vasymisilmiolle. Suositeltavaa on vaihtaa kuorintapihdit tietyin valiajon uusiin, jotta valtetdan
kuluneen tai viallisen tyOkalun aiheuttamat vauriot kuidussa.
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a) Kuidun kuorintatyokalu b) Kuidun katkaisutyokalu

Kuva 4.17 Kuidun kuorintatydkalu ja katkaisutydkalu

Kuorinnan jalkeen kuidun kuorittu paa puhdistetaan huolellisesti alkoholilla ja katkaistaan.
Katkaistaessa saadaan syntymaan puhdas, tasainen ja kuidun akseliin nahden kohtisuora
katkaisupinta jatkamista varten. Hyva katkaisupinta on peilipinta, jonka kulmavirhe on alle yhden
asteen. Katkaisun periaate on sama kuin lasinleikkauksessa. Kuituun kohdistetaan ensin pieni
vetojannitys ja loiva taivutus. Taman jalkeen kuidun pintaa hipaistaan timanttiteralla, jolloin
kuitu katkeaa tasaisesti naarmun kohdalta. Kaikki tdma tehdaan erityiselld katkaisutydkalulla.
Katkaistun ja kuoritun kuituosuuden pituus on 8...16 mm.

Varsinainen kuitujen jatkaminen tehdaan jatkoskoneella (hitsauslaitteella). Kuoritut, puhdistetut
ja katkaistut kuidunpaat asetetaan jatkoskoneeseen, joka yleensa suorittaa kohdistuksen ja
hitsauksen automaattisesti.

Laitteesta riippuen kohdistus tapahtuu joko kuidun kuoren tai ytimen perusteella. Ytimen
perusteella tapahtuva kohdistus on luotettavampi ja sita yleensa kaytetaankin yksimuotokuitujen
jatkamisessa. Nykyiset jatkoslaitteet suorittavat kohdistuksen ja hitsauksen automaattisesti.
Jos kuitujen kuorinta, puhdistus ja katkaisu on tehty huolellisesti ja kunnollisilla valineilla, jatkos
onnistuu lahes aina ensimmaisella yrityksella.

Nykyaikaiset jatkoskoneet ilmoittavat myds arvion jatkosvaimennuksesta. Arvio perustuu
kohdistustietojen ja kuidun mahdollisten muodonmuutosten perusteella tehtyihin prosessorin
laskelmiin. Kaytdnndssa saavutetaan helposti keskimaarin alle 0,05 dB jatkosvaimennus seka
yksi- ettd monimuotokuiduille. Kuvassa 4.18 on esimerkkeja jatkoskoneista.

Kuva 4.18. Esimerkkeja jatkoskoneista (Fujikura, Sumitomo).

Valmis kuitujatkos suojataan kuitujatkossuojalla, jonka lapi kuitu on jo ennen hitsausta pujotettu.
Jatkossuoja on yleensa 40 mm tai 60 mm pitka kutistemuovihylsy. Se sisalla on mekaanista lujuutta
lisdavaa liima-ainetta seka teras- tai lasikuituvahvisteinen tanko. Jatkossuojan kutistaminen
tehdaan hitsauslaitteen varusteisiin kuuluvalla uunilla.
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Kuva 4.19. Kuitujatkossuoja.

4.3.1.2 Jatkaminen mekaanisesti

Mekaaninen jatkos voidaan toteuttaa joko tarkoitukseen soveltuvalla jatkosholkilla tai mekaanisella
jatkoskoneella. Kuidun paiden kohdistus perustuu yleensa V-uraan tai muoviholkkiin. Kuidut
kiinnitetdan paikoilleen liiman tai puristuksen avulla. Jatkoksen optisten ominaisuuksien
parantamiseksi jatkoksen sisalla kaytetaan kuidunpaiden valissa taitekertoimen soviteainetta.
Saavutettavissa oleva jatkosvaimennus mekaanisella jatkoksella on tyypillisesti 0,2...1,0 dB,
mutta jopa 0,1 dB arvo on saavutettavissa.

Mekaaniset jatkokset ovat melko suosittuja esim. USA:ssa. Sen sijaan Euroopassa ne eivat ole
saavuttaneet laajempaa suosiota ainakaan pysyvina jatkoksina.

Mekaanisen jatkoksen etuna on usein mainittu sen edullisuus, koska erillistd valokaareen
perustuvaa hitsauslaitetta ei tarvita. Kuitujen valmistelu jatkamista varten tehddan samoilla
tyovalineilld kuin hitsattaessakin, mutta itse jatkaminen vaatii oman tydkalusarjansa. Nama
tyokalut ovat useimmiten merkkikohtaisia. Markkinoilla on myds mekaanisia kuitujatkoslaitteita.

Hitsauslaitteiden hintakehitys on ollut aleneva ja varsinkin liityntaverkkoja yleiskaapelointia
varten suunniteltuja kenttakayttdisia edullisia hitsauslaitteita on tullut paljon markkinoille. Useissa
tapauksissa ja pitkalla aikavalilla mekaaninen jatkos onkin itse asiassa hitsausta kalliimpi
vaihtoehto. Varman ja luotettavan mekaanisen jatkoksen tekeminen vaatii lisdksi paljon suurempaa
tarkkuutta ja huolellisuutta tydntekijaltaan ja sisaltda nain ollen enemman epavarmuustekijoita kuin
hitsausjatkos. Mydskaan mekaanisen jatkoksen pitkan aikavalin stabiiliudesta ja luotettavuudesta
ei ole tarkkaa tietoa. Jatkoksissa kaytettavat taitekertoimen soviteaineet voivat myds muuttua
ominaisuuksiltaan ajan myota.

Tietyissa tilanteissa mekaanisten jatkosten kayttaminen puoltaa paikkaansa. Tallaisia ovat erilaiset
tilapaisjatkokset, kuten mittauskytkennat ja tilapaiset korjausjatkokset silloin, kun hitsauslaite ei
ole heti saatauvilla.

Kuva 4.20. Esimerkki mekaanisesta jatkoksesta.
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4.3.2 Kuitujen paattaminen ja liittaminen

Liitinrajapinnan synnyttamiseksi optisen kuidun paahan, kuitu on paatettava liittimeen. Optisen
kiinteistokaapeloinnin kuidut paatetaan tyypillisesti seuraavissa tilanteissa:

* Asuinkiinteistojen talo-, ali- ja kotijakamoissa

« Toimitilakiinteistdjen alue-, talo- ja kerrosjakamoissa seka tietoliikennerasioissa

+ Datakeskusten jakamoissa ja muissa optisen kaapeloinnin paattdmiskohdissa, kuten esim.
laiteliitantapisteisteissa.

Optisen kuidun paattamiseksi liittimeen on olemassa useita vaihtoehtoisia menettelytapoja. Kolme
perusvaihtoehtoa ovat seuraavat:

+ Hantakuitujen kayttdminen. Paatettdvan kaapelin kuidut jatketaan tehdasvalmisteisiin
hantakuituihin
» Tehdasvalmisteisten liittimellisten kaapeleiden eli ns. valmiskaapeleiden kayttaminen.

Hankitaan valmiiksi tehtaalla valmistetut maaramittaiset ja liittimelliset kaapelit, joilla
litantapisteet yhdistetaan.

+ Liittimen asentaminen tyOmaalla. Optinen liitin asennetaan paatettavan kaapelin kuituihin
tydmaaolosuhteissa asennuksen yhteydessa.

4.3.2.1 Valokaapelin paattaminen paatepaneelin hantakuituja kayttaen

Hantakuituja kaytettaessa paatettavan kaapelin kuidut jatketaan hantakuituihin, joihin tehtaalla
on valmiiksi asennettu liitin. Yleiset hantakuitujen pituudet ovat 1,5 ja 2 m ja niissa kaytetaan
tiukkapaallysteisia (900 ym) kuituja. Kaapelin kuitujen jatkamisessa hantakuituihin hitsausjatkos
on ehdottomasti suositeltavampi, koska talléin syntyy luotettavampi ja laadukkaampi jatkos.
Mekaanisen jatkoksen tekeminen vaati enemman harjaantumista ja sisaltdd enemman
epavarmuustekijoita kuin hitsausjatkoksen tekeminen. Katso myds kohdat 4.3.1.1 ja 4.3.1.2.

Seuraavassa on kuvattu keskeisimmat tydvaiheet valokaapelin paattdmisessa paatepaneeliin.
Kaapelin kuorimisessa ja kiinnittdmisessa on eroja kaapelirakenteesta riippuen, mutta itse kuitujen
kasittely on sama kaapelirakenteesta riippumatta.

Vaihe 1:

+ Asennetaan liitinadapterit paikoilleen ja tulpataan vapaaksi jaavat adapteriaukot polylta
* Mitoitetaan kuorittava kaapelipituus; 19”:n paneeleissa pituus on vahintaan 110 cm.
+ Kuoritaan kaapeli, erotellaan kuituryhmat toisistaan ja puhdistetaan kuidut.

* Kiinnitetddn kaapeli kotelon takaosaan. Mahdolliset metalliosat liitetddn paneelin
maadoituskappaleeseen.

+ Lukitaan kaapelisydan tai kuituputket paneelin runkoon tai pohjaan ja mitoitetaan kuorittava
kaapelipituus

+ Kiinnitetddn jatkossuojapidikkeet kuituryhmien sijoituksen kannalta paneeliin sopivaksi
katsottuihin paikkoihin
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Kuva 4.21. Kaapelin paattaminen paatepaneeliin, vaihe 1.

Vaihe 2:
* FErotellaan kuituryhmat ja viedddn kuidut paneelin sisdreunoja seuraten omille
jatkossuojapidikkeilleen. Katkaistaan kuitujen ylimaaraiset pituudet.

» Mitoitetaan hantakuidut asennuksen kannalta sopivan pituisiksi huomioiden kuitenkin
jatkamisvarat

Kuva 4.22. Kaapelin paattaminen paatepaneeliin, vaihe 2.

Vaihe 3:

+  Kuidut jatketaan kuituryhmittain.

*  Kun kuituryhma on jatkettu, paatettavan kaapelin kuidut sijoitetaan paneeliin ennen seuraavan
kuituryhman jatkamista, jotta kuidut eivat sotkeentuisi keskenaan. Hantakuidut jatetaan tassa
vaiheessa viela paneelin ulkopuolelle.

» Jatkossuojat sijoitetaan kuitujen jarjestyksen mukaisesti paikoilleen jatkossuojapidikkeisiin,
jolloin ne lukitsevat kuituryhmat paikoilleen.
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Kuva 4.23. Kaapelin paattdminen paatepaneeliin, vaihe 3.

Vaihe 4:

« Hantakuidut kieputetaan ryhmittain paneelin pohjalle.
» Tarvittaessa kuituryhmat voidaan lukita paneelin pohjalle tarrakiinnikkein.

Kuva 4.24. Kaapelin paattaminen paatepaneeliin, vaihe 4.

Vaihe 5:

«  Kuituliittimet tulee aina puhdistaa ennen kytkentaa.
* Yleisimmin puhdistus suoritetaan kuituliittimien puhdistuskasetilla.

EEN

Kuva 4.25. Kaapelin paattaminen paatepaneeliin, vaihe 5.

Vaihe 6:

+  Kuitujen paattamistyd on valmis ja ennen paneelin kannen sulkemista tulee huomiota kiinnittaa
vield seuraaviin seikkoihin:
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- Kuidut ovat I6ysasti paneelin pohjalla
- Kuitujen taivutussade on vahintdan 40 mm
- Kuidut eivat ole puristuksissa tai painaudu mitdan teravia sarmia vasten.

Kuva 4.27. Ontelorakenteinen valokaapeli paatettyna paatepaneeliin.

Hyvin tehdyn paattamistydn tunnusmerkit:

Ty6 nayttéda hyvalta ja ammattimaiselta

Kuidut eivat ole liian pienilla taivutussateilld (R > 40 mm)

Kuituliitokset on sijoitettu oikeaan jarjestykseen

Kuidut ovat I6ysasti ilman puristumia

Kuidut eivat ole painuksissa mitaan teravia kohtia vasten

Paatteissa liittimet ovat puhtaat

Paatteissa hantakuidut on numeroitu mikali hantakuidut ovat samanvarisia
Jatkokset, paatteet ja jatkoslevyt on varustettu riittdvin merkinnéin
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Kuva 4.28. 4-kuituisia huoneistokaapeleita paatettyna talojakamon paatepaneeliin (Kuvat: Nestor
Cables Qy).

Kuva 4.29. Nousukaapeleiden paattamista talojakamon paatepaneeliin (Kuva: TelePatrol Oy).

4.3.2.2 Valmiskaapeleiden kayttaminen

Valmiskaapeli on tehtaalla valmiiksi liittimiin paatetty valokaapeli. Asiakas voi tilatessaan maaritella
kaapelin pituuden, kuitumaaran ja kuitutyypin seka liitintyypin ja liittimien lukumaaran. Kaapeli
voi olla varustettu myés molemmista paistaan liittimin, jolloin hitsausjatkosta ei tarvita kaapelin
kummassakaan paassa. Valmiskaapeleita ja niilla saavutettavia hy6tyja on tarkemmin kasitelty
tdman kirjan kohdassa 2.3.3.

Valmiskaapelit soveltuvat erityisen hyvin seuraaviin paattamiskohteisiin ja -tilanteisiin:

*  Ulkokaapelin tuonti rakennuksen jakamoon
* Asuinkiinteistdon kotijakamot
» Datakeskusten vyohykekaapelointi MPO-liitintekniikalla

4.3.2.3 Liittimen asentaminen tyomaalla

Liittimen asentaminen tydmaalla kaapeloinnin asennuksen yhteydessa on herattanyt kasvavaa
kiinnostusta viime vuosina. Varsinkin monimuotokuitujen paattdmisessa on tasta paattdmistavasta
tullut vaihtoehto hantékuitujen tai -kaapeleiden kaytdlle. Markkinoilla on useita eri menetelmia

liittimen asentamiseksi tyémaalla.

Parhaat tydmaalla asennettavaksi tarkoitetut liittimet ovat rakenteeltaan sellaisia, joissa on
valmiiksi asennettu kuidunpatka liittimen sisalla ja valmiiksi hiottu liittimen paa. Paatettava kuitu
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tydnnetaan liitinrakenteeseen ja liitinvalmistajan tyokalulla tehdaan mekaaninen jatkos paatettavan
kuidun ja liittimen sisalla olevan kuidunpatkan valille. Tahan rakenteeseen perustuvia ja myos
yksimuotokuidulle soveltuvia liittimia on markkinoilla useammallakin toimittajalla. Vaimennukset
ovat parhaimmillaan 0,2 dB.

Tybmaalla asennettavien liittimen kayttéa yksimuotokuitujen paattamiseen voidaan harkita
optisen kaapeloinnin kayttajan puoleisessa loppupaassa, missa liittimet eivat sijaitse paneeleissa
vaan esim. enintdan 4 liittimen ryhmissa. Hyvalaatuinen tydmaalla asennettava liitin onkin
varteenotettava vaihtoehto hantakuitujen hitsaamiselle esim. toimitilakiinteistdjen optisissa
tietoliikennerasioissa ja asuinkiinteistdjen kotijakamoissa. Liittimen valintaan on kuitenkin syyta
kiinnittaa erityistd huomiota ja vain valmiiksi hiottuja liittimia tulisi kayttaa.

Toimitilakiinteistdjen alue-, talo- ja kerrosjakamoissa sekd asuinkiinteistdjen talojakamoissa
ei suositella kaytettdvaksi tydmaalla asennettavia liittimid. Naisséd jakamoissa suositeltava
paattdmistapa on jatkaminen hantakuituihin tai liittimellisten kaapeleiden kayttdminen.

Kuva 4.30. Esimerkki tydmaalla asennettavasta kuituliittimesta (3M).

4.3.3 Kuitujatkos ja -liitos kriittisena tekijana

Kuitujenjatkaminenjaliittdminenovatkriittisia tekijoita kuituyhteyden suorituskyvynjaluotettavuuden
kannalta. Kuitujatkoksiin ja -liitoksiin liittyy monta asiaa, jotka vaikuttavat lopputulokseen. Nama
asiat on syyta tiedostaa ja ottaa huomioon liitinkomponentteja ja asennusmenetelmia valittaessa.
Seuraavassa on lueteltu tarkeimpia kriittisia tekijoita kuitujatkosten ja liitosten kannalta:

+ Keskendan erityyppisten kuituja yhteen liittdminen. Keskendan jatkettavien tai yhteen
litettdvien kuitujen tulisi olla tyypiltddn samoja. Muussa tapauksessa syntyy toisessa
siirtosuunnassa lisdvaimennusta. Lisdvaimennus riippuu kuitujen ytimien halkaisijoiden ja
numeeristen aukkojen suhteista.

+ Kohdistusvirheet. Kuitujatkoksen kulmavirhe, aksiaalinen virhe ja sateittdinen virhe aiheuttavat
lisdvaimennusta. Nykyaikaiset hitsauslaitteet yleensa paljastavat automaattisesti liian karkeat
virheet. Mekaanisia jatkoksia tehtdessd ndma virheet sen sijaan voivat j3ada aiheuttamaan
lisdvaimennusta.

* Hionnan laatu. Liitinpaan hionnan on oltava muodoltaan ja mitoiltaan tietyissa rajoissa
(katso kohta 2.3.1). Hionnan kaarevuussade, epakeskisyys ja kuidun uppouma vaikuttavat
vaimennukseen ja heijastusvaimennukseen. Liitinpaan pinnan tulee olla myds visuaalisesti
virheetdn, ts. liittimen paassa ei saa olla naarmuja. Katso myds kohta 5.9, jossa on esitetty
litinpaan standardinmukainen tarkastusmenettely.

« Liittimen puhtaus. Puhtaus on keskeinen tekija optisissa liitoksissa. On ensisijaisen tarkeaa,
etta kaikki liitinadapterit ja liittimet puhdistetaan joka kerta ennen kytkemista kaapelointiin tai
mittalaitteeseen. Liittimissa ja adaptereissa oleva lika heikentdd huomattavasti yhteyden laatua
ja voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa liikenteen katkeamisen. Liittimien ja adapterien
puhdistukseen on olemassa mm. puhdistuskasetteja ja puhdistuspuikkoja. Puhtaus voidaan
tarkistaa tahan tarkoitukseen valmistetuilla mikroskoopeilla tai videomikroskoopeilla. Optisten
liittimien paat tulee aina suojata poélysuojalla, kun kuidut eivat ole kaytossa. Kuvassa 4.31 on
esimerkkeja erilaisista liittimien paista videomikroskoopilla kuvattuna.
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Kuva 4.31. Videomikroskoopin kuva puhtaasta liittimesta, likaisesta liittimesta seka kuvat naista
littimista kytkennan jalkeen.
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* Heijastusvaimennuksen merkitys. Liitosrajapinnasta heijastunut valoteho voi aiheuttaa
hairiditd yhteydelle. Takaisin heijastunut signaali voi heijastua uudelleen myétasuuntaan
jostain toisesta liitoskohdasta ja ndin syntyy haamusignaali, joka voi hairitd varsinaista
signaalia. Eraat laserit ovat myds herkkia hairiintymaan, jos niihin osuu yhteydelta takaisin
heijastunutta valotehoa.

4.4 Jakamotekniset asennukset

4.4.1 Talojakamot ja kerrosjakamot

Jakamot ovat kaapeliverkossa rakennekokonaisuuksia, jossa kaapelit paatetaan ja kytketadan
toisiin kaapeleihin tai laitteisiin. Paatepaneelit tai muut liitinkentat ja laitteet on tavallisesti sijoitettu
telineisiin ja kaappeihin. Jakamoissa on usein myds tietoliikennelaitteita. Kiintedsti asennettujen
kaapeleiden maara jakamossa vaihtelee muutamasta kaapelista satoihin kaapeleihin jakamon
tyypista riippuen. Nain ollen on erittain tarkeaa, ettd jakamo on suunniteltu hyvin ja etta kaikki
jakamon kaapelit on asennettu ammattitaidolla, selkeésti ja huolellisesti.

Jakamoasennuksissa tulee kiinnittdd huomiota erityisesti seuraaviin asioihin:

+ Telineiden ja kaappien valinta ja sijoittelu jakamossa. Telineen ja kaapin valinnassa on syyta
kiinnittdd huomiota tarkoituksenmukaisuuteen. Suositeltavin tapa on sijoittaa telineet ja
kaapit irti seinasta, jotta niiden taakse on vapaa paasy. Tama on tarkeaa varsinkin silloin, kun
telineissa tai kaapeissa on tietoliikennelaitteita.

» Paneelien (tai liitinkenttien) ja tietoliikennelaitteiden sijoittelu telineisiin. Suositeltavinta on
varata tietoliikennelaitteille oma kaappinsa ja varata kaapeleiden paattamista varten yksi tai
useampi teline tai kaappi tarpeen mukaan. Vain pienissa jakamoissa on suositeltavaa sijoittaa
tietoliikennelaitteet ja paatepaneelit samaan kaappiin.
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Kuva 4.32. Kaapelipaatteet ja aktiivilaitteet samassa telineessa.
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Kuva 4.33. Kaapelipaatteet ja aktiivilaitteet eri telineissa.

» Kiinteasti asennettujen kaapeleiden tuonti jakamoon, telineille ja liitinkenttaan. Kaapeleiden
tuonti on suunniteltava hyvin ennen asennusta. Hyvan jarjestyksen ja hallittavuuden
saavuttamiseksi kaapelit tulisi ryhmitella sopivasti niiden paattamista varten. Kaapeleiden
tuonnissa on erityistd huomiota kiinnitettava niiden asennusohjeiden noudattamiseen. On
ehdottomasti valtettava liian jyrkkia taivutuksia. Kaapelit kiinnitetddn mekaanisiin rakenteisiin
esim. nippusiteilla tai muilla sopivilla menetelmilla puristamatta niita liikaa.

* Kuidun paattamistavan valinta. Suositeltavin tapa on jatkaa kaapelin kuidut hitsaamalla
hantakuituihin tai hantdkaapeleihin (ulkokaapelit). Yksimuotokuitujen paattamisessa ei tulisi
missaan tapauksessa kayttaa muita paattamistapoja.

+ Paatettavien kaapeleiden kuituylimaaran hallinta. Paatettaessa kuituja tarvitaan kuituylimaaraa
tyévaraksi. Tama kuituylimaara sijoitetaan hallitusti sille varattuun tilaan. Yleensa kuituylimaara
kieputetaan joko jatkoslevylle tai muulla tavoin paneelin tai kotelon pohjalle.

+ Kytkentédkaapeleiden hallinta. Liitinkenttien valille seka liitinkenttien ja laitteiden valille
asennettavien kytkentdkaapeleiden hallinta on tarked. Kytkentdkaapelit eivat saisi roikkua
sekavana "spagettina”, vaan ne tulisi asentaa hyvassa jarjestyksessa. Taman helpottamiseksi
on hyva kayttaa esim. ohjureita ja térmayssuojia.

* Yllapito- ja huoltondkdkohdat. Tietoliikennelaitteet, kaapelit, hantakuidut, kuitujatkokset ja
kytkentdkaapelit tulisi sijoittaa ja asentaa siten, etta yllapito- ja huoltotdita tehtaessa voitaisiin
tuottaa mahdollisimman vahan hairiditad kaapeloinnissa kulkevalle muulle tietoliikenteelle.
Esimerkiksi liikenteellisen kuidun liikuttelu ja taivuttelu voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa
jopa 6 dB hetkellisen vaimennuksen yksimuotokuidussa (vaimennustransientti).

* Jaahdytys ja ilmastointi. Tietoliikennelaitteiden toimintalampdétilan pitdmiseksi annetuissa
rajoissa voi olla tarvetta myds jaahdytykseen ja ilmastointiin.

4.4.2 Kytkentakaapeleiden hallinta ja suojaus suurissa jakamoissa ja laitetiloissa
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Suuremmissa jakamoissa, laitetiloissa ja datakeskuksissa tulee kohdassa 4.4.1 mainittujen
seikkojen lisdksi kiinnittaa erityistd huomiota myds laitetelineiden valisten ja laitetelineiden
sisdisten asennus- ja kytkentdkaapeleiden hallintaan ja suojaukseen.

Laitekaappien valisessa kaapeloinnissa tulisi pyrkia sijoittamaan optiset kaapelit erilleen
kuparikaapeleista. Tama voidaan toteuttaa esim. sijoittamalla kaapelit eri puolille hyllyja tai
sijoittamalla optiset kaapelit omille kaapelihyllyilleen. Erittéin suositeltava ratkaisu on kuitenkin
kayttaa erityisia optisten kaapeleiden asennuksiin tarkoitettuja kuituhyllyjarjestelmia. Kuituhyllyille
voidaan sijoittaa sellaisenaan 1- ja 2-kuituisia kytkentdkaapeleita. Niihin voidaan sijoittaa
turvallisesti myds kytkentakaapeleiden ylimaaraisia pituuksia, jolloin naitéd ylimaarapituuksia ei
tarvitse sijoittaa kaappi- tai telinerakenteeseen.

Kuva 4.34. Kuituhyllyn periaate.

4.4.3 Kotijakamon asennukset

Kotijakamo on syyta asentaa mahdollisimman lahelle huoneiston ryhmakeskusta, jotta huoneiston
sisaiset johtotiet ovat mahdollisimman joustavasti kaytettavissa.

Kotijakamo tulee olla helposti avattavissa ja luokse paastavissa asennustoita varten. Se voidaan
kuitenkin sijoittaa rakennusaineisen komeron sisdan, mikali kyseiseen komeroon ei asenneta
mitaan kiinteda, joka estaa jakamossa mydhemmin tehtavat asennus- ja kytkentatyot.
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Kuva 4.35. Kotijakamon varustus ja kytkennat.

Kotijakamon laheisyyteen tulee varata tila muita aktiivisia laitteita, joita ei voida asentaa laitekaapin
sisalle, varten. Tallaisia laitteita voivat olla esimerkiksi langattoman tietoverkon tukiasema tai
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murtoilmaisujarjestelman keskus. Paaperiaate tulee kuitenkin olla, ettd normaalitilanteessa kaikki
tekniikka asennetaan kotijakamon sisaan, jolloin nakyviin jaa ainoastaan siisti ovi.
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Kotijakamon tila- ja varustusvaatimukset on esitetty kohdassa 3.3.3. Kuva 4.36. Esimerkki
asennetusta kotijakamosta (Kuva: TelePatrol Oy).

Kuitujen paattamiseksi kotijakamossa on valittavissa seuraavat tavat:

» Hantakuitujen kayttaminen:

» Hitsausjatkos hantakuituihin on paras, mutta hitsaustydmaan perustaminen ja hitsauskoneen
sitominen aina 4 kuitua varten kerrallaan voi olla epaedullista.

* Mekaaninen jatkos hantakuituihin (harkinnan mukaan). Talo- tai alijakamossa kuitenkin aina
hitsausjatkos.

* Valmiskaapeleiden kayttdminen:

+ Liittimet asennettu tehtaalla valmiiksi toiseen paahan. Talo- tai alijakamossa kuitenkin aina
hitsausjatkos.

*  Pituus tiedettava ainakin jollain tarkkuudella.
+ Liittimien asentaminen tydmaalla (kodeissa) kuitujen paihin:

« Markkinoilla alkaa olla jo hyvalaatuisia valmiiksi hiottuja tydmaalla asennettavia liittimia myos
yksimuotokuiduille. Talo- tai alijakamossa kuitenkin aina hitsausjatkos.

* Useita toimittajia.

4.5 Ulkokaapelin tuonti rakennuksessa olevaan jakamoon

Ulkokaapeleiden tuomiseksi rakennuksen sisdan tarvitaan tietyt jarjestelyt. Naihin kuuluvat
kaapeleiden tuonti rakennuksen seinan lapi ja johtotiet jakamoon tai muuhun paattamiskohtaan.
Tuotaessa ulkokaapeli rakennuksen sisdan, se myds usein jatketaan sisdkaapeliin.

Ulkokaapeleiden sisdantuontijarjestelyissa tulisi ottaa huomioon ainakin seuraavat asiat:

» Ulkokaapelin asennustapa: kanava-asennus, maa-asennus tai iima-asennus.
» Sisaantuontikohdan sijainti jakamoon tai muuhun paattamiskohtaan nahden.
+ Ulkokaapelin metalliosien maadoittaminen.
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+ Kaytettavissa olevat johtotiet sisdantulokohdasta jakamoon tai muuhun paattamiskohtaan.

* Ulkokaapelin jatkaminen sisdkaapeliin heti sisdantulokohdan jalkeen rakennuksen
sisapuolella.

+ Sisakaapelointiosuuden kaapelityypit (itsestddn sammuva, halogeeniton, vahan savua
muodostava), paloturvalliset l1apiviennit jne.

Ulkokaapelin paattamiseksi jakamossa on olemassa kaksi perusperiaatetta:

+ Ulkokaapeli tuodaan suoraan jakamotelineelle, jossa kaapeli paatetdan ja kuidut jatketaan
hitsaamalla liitinkenttddn meneviin hantakuituihin (kuva 4.37).

+ Ulkokaapeli jatketaan heti sisdantuonnin jalkeen sisakaapeliin. Hantakaapelin liittimellinen
paa paatetaan jakamotelineessa liitinkenttdan (kuva 4.38).

Likokaapelit )
ylakautta R
Q
Paatepanaeii %
)
Hantakuidut-kaapalit
Jatkos-
maduulit
Kaapeleiden
maadoitus ja kinnitys

)

Kuva 4.37. Ulkokaapelit tuodaan suoraan telineelle.

Ulkokaapelit alakautta

Kuvassa 4.38 on esimerkki ulkokaapelin sisdantuontijarjestelyista. Ulkokaapeli on esimerkissa
jatkettu heti sisdantuonnin jalkeen sisdkaapeliin. Sisédkaapelina voidaan kayttdd hantakaapelia,
jonka liittimellinen paa paatetdan jakamon liitinkenttdan. Tall& periaatteella voidaan toteuttaa
paloturvallinen sisdasennus ja valtytdan myos kaapelirasvan tuomilta ongelmilta jakamotelineella.
Lisdksi mahdolliset jakamon ohi menevat kuidut voidaan jatkaa suoraan sisdantulojatkoksessa
tarvitsematta vieda niitd jakamotelineelle ja takaisin.
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Kuva 4.38. Ulko-/sisdkaapelijatkos jakamotelineen tai koko jakamotilan ulkopuolella.
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4.6 Turvallisuus

4.6.1 Paloturvallisuus

Paloturvallisuuteen voidaan kaapelivalintojen (katso kohta 2.2.4) lisaksi vaikuttaa myods
asennustavoilla. Erityistd huomiota on kiinnitettava lapivienteihin. Paloteknisesti osastoivassa
rakenteessa oleva kaapelin lapivienti (mm. seinat ja valipohjat) suojataan kyseisen rakenteen
palonkestoaikaa vastaavalla menetelmalla. Menetelman on oltava sellainen, ettd kaapeleiden
lisddminen ja vaihtaminen jalkeenpain on mahdollista. AsennustyOn aikana on tarkeaa, etta
lapivientia ei jatetd myoskaan tyon keskeytyessa auki, vaan se ftiivistetdan tilapaisesti esim.
palamattomalla mineraalivillalla. Suuri riski paloturvallisuuden kannalta ovat myos paljon kaapeleita
sisaltavat alaslasketut katot ja korotetut lattiat, joissa usein on runsaasti syttymisherkkaa polya.

Kaikkien sisaasennuksissa kaytettdvien kaapeleiden tulee tayttda vahintdan paloluokan Eca
vaatimukset, mutta ensisijainen paloluokkavaatimus tiloissa, joissa ei ole muita vaatimuksia, on
Dca-s2,d2,a2.

Jos uloskaytaviin pakottavista syistd joudutaan sijoittamaan yleiskaapeloinnin kaapeleita,
on ne suojattava vahintaan palonkestavyysluokan El 30 mukaisella rakenteella, joka tehdaan
palamattomista tai lahes palamattomista rakennustarvikkeista (luokka A2-s1,d0). Jos edella
mainittu suojaaminen palonkestavalla rakenteella ei ole mahdollista korjaus-, muutos- ja
laajennustdissa, tulee kayttda kaapeleita, jotka tayttavat vahintdan paloluokan Cca-s1,d2,a1
vaatimukset.

Laakintatiloissa tulee kayttdd kaapeleita, jotka tayttdvat vahintdan paloluokan Cca-s1,d2,a1
vaatimukset.

Rakennukseen ulkoa (esim. toisesta rakennuksesta) tulevaa kaapelia, joka ei ole vahintaan
paloluokituksen Eca mukainen, saa asentaa rakennuksen sisaan enintdan 5 m matkan. Nain ollen
tallainen kaapeli tulee enintdan 5 m etaisyydella sisdantulokohdasta paattaa tai jatkaa vahintaan
luokan Eca kaapeliin.

4.6.2 Tyoturvallisuus optisten kaapeleiden ja kuitujen asennuksissa

Optisten kaapeleiden, kuitujen ja muiden optisten komponenttien kasittelyyn ja asennukseen
littyy eraita niille ominaisia ty6turvallisuusasioita, joista on syyta olla tietoinen ja joihin liittyvia
turvallisuusohjeita on syyta noudattaa.

Kuituja katkaistaessa kaapelin jatkamisen ja paattamisen yhteydessa syntyy kuidunpatkia.

Ne on kerattava valittdmasti niille varattuun jateastiaan (kuva 4.39). Podydalle, vaatteisiin
tai muualle jaaneet kuidunpatkat voivat tunkeutua ihon alle ja joutua jopa verenkiertoon.
Pahimmassa tapauksessa voi olla seurauksena hengenvaara. Kuitujen jateastia on syyta havittada
asianmukaisesti ja esim. sulkea tiiviisti ennen roskiin heittamista, ettei kuidunpatkista olisi haittaa
mydskaan siivooijille.

Kuitujen ja liittimien puhdistuksessa kaytettavat kemikaalit ovat useimmiten palavia, huumaavia ja
arsytysoireita aiheuttavia. Tuuletuksesta ja suojakasineiden kaytdsta on nain ollen syyta huolehtia
tarvittaessa. Myds optisten kaapeleiden rakenneosissa saattaa olla arsytysoireita aiheuttavia
elementteja. Esimerkkeina tallaisista mainittakoon aramidi- tai lasikuituvahvikkeet seka tayterasvat
ja niiden puhdistusaineet.
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Optisessa tiedonsiirrossa kaytettdva valo on nakymatontd, mutta silmalle vaarallista ja
verkkokalvoa vahingoittavaa. Valonlahteet, varsinkin laserkomponentit |ahettavat valoa, jonka
osumista silmaan on ehdottomasti varottava. Kuidun tai optisen liittimen paahan ei saa koskaan
katsoa suoraan edesta. Vapaat kuitujen ja liittimien paat onkin aina suljettava. Liittimien suojaus
on tarkeaa jo puhtaudenkin takia. Jakamoissa ja muissa optisia laitteita sisaltavissa rakenteissa
on suositeltavaa kayttaa lasersateen varoitusmerkkeja, josta on esimerkki kuvassa 4.39.

Kuva 4.39. Kuitujen jateastia ja lasersateen varoitusmerkki.
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5 Testaus ja tarkastus

5.1 Testausten ja tarkastusten tarkoitus

Optisen kaapeloinnin tulee palvella kayttétarkoitustaan riittavan luotettavasti ja suorituskykyisesti.
Tama tarkoittaa, ettd kaapeloinnin asennuksen yhteydessa tulee varmistaa kaapeloinnin laatu ja
myds dokumentoida tdma. Laadukas ja suorituskykyinen kaapelointi palvelee kayttajaansa hyvin
ja pitkdan. Tallaisen kaapeloinnin pitkan elinkaaren aikana kaapeloinnin kayttajien tarpeet voivat
myds muuttua ja tarvitaan mahdollisesti lisatietoa kaapeloinnin suorituskyvysta ja soveltuvuudesta
esim. vaativampiin sovelluksiin, jotka on kehitettykin vasta kaapeloinnin asennuksen jalkeen.
Kaapelointiin saattaa tulla my0s syysta tai toisesta vikoja, jotka tulee selvittaa korjata.

Testaukset ovat avainasemassa kaikissa tapauksissa, joissa kaapeloinnista tulee saada sen
suorituskykya, laatua ja kuntoa koskevaa tietoa. Naitd ovat ennen kaikkea juuri edelld mainitut
asennuksen laadunvarmistus, kaapeloinnin yllapito ja vianhaku. Testausten tarkoitus ja merkitys
voidaankin kiteyttaa seuraavasti:

» testaus ja tarkastus ovat osa laadunvarmistusta

» testausta tarvitaan myds yllapidossa ja vianhaussa

Optisen kaapeloinnin testausta ja tarkastusta voidaan siis tarvita ja vaatia ainakin seuraavissa
tilanteissa:

* uuden kaapeloinnin asennuksen hyvaksynta

* olemassa olevan kaapeloinnin laajennuksen tai muutoksen hyvaksynta

» tarkastus kayttajan (vuokralaisen) vaihtuessa

* verkossa esiintyvien ongelmien selvittaminen

+ tuntemattoman kaapeloinnin suorituskyvyn selvittdminen ja dokumentointi.

5.1.1 Asennetun kaapeloinnin hyvaksyminen

Asennetun kaapeloinnin testaus on keskeinen laadunvarmistukseen kuuluva toimenpide.
Itse laatu tulisi kuitenkin tehda kaapelointiin jo suunnittelun ja asennustydn yhteydessa, eika
vasta jalkeenpain tehtavin korjaustoimenpitein. Testauksia kuitenkin tarvitaan varmistamaan
kaapeloinnin vaatimustenmukaisuus ja myos kaapeloinnin dokumentointia varten. Parhaimmillaan
testaus onkin vain vaatimustenmukaisuuden toteamista ja dokumentointia. Standardit antavat
tahan hyvat ja selkeat pelisdannot.

Hyvin laadituissa suunnitteluasiakirjoissa on selkeasti ja yksiselitteisesti esitetty kaikki vaatimukset,
jotka asennetun kaapeloinnin tulee tayttaa. Naihin vaatimuksiin kuuluvat myds testausta ja
tarkastusta koskevat vaatimukset. Kun ndma vaatimukset ovat urakoitsijan tiedossa, han pystyy
tekema&an tarjouksen oikein taloudellisin perustein ja asennetun kaapeloinnin hyvaksymisen
pelisdannét ovat selvdt ja molempien osapuolien tiedossa. Laatusuunnitelmaa kayttden
varmistetaan vield, ettei testaus- ja tarkastusvaiheessa tule odottamattomia hankalia tilanteita ja
epamiellyttavia yllatyksia.

Asennetun kaapeloinnin sujuvan ja luotettavan testauksen ja tarkastuksen edellytyksena on, etta:

» kaikki testausta ja tarkastusta koskevat vaatimukset ovat tiedossa ja ymmarretty
+ kaytettavissa ovat asianmukaiset ja kunnossa olevat testauslaitteet ja tarkastusvalineet

+ testaaja osaa kayttda testauslaitteita oikein ja osaa tulkita testaustuloksia sekd ymmartaa
muutenkin riittdvasti, mista testauksessa on kysymys
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» testaustulokset tallennetaan ja dokumentoidaan

5.1.2 Kayton ja yllapidon testaukset ja tarkastukset

Testauksilla on tarkea merkitys myods yleiskaapeloinnin kaytdéssa ja yllapidossa. Olevan
kaapeloinnin soveltuvuus johonkin uuteen kayttotarkoituksen voidaan varmistaa testauksin, kun
tiedetaan kyseisen kayttotarkoituksen signaalinsiirrolle asettamat vaatimukset. Standardeissa on
lueteltu koko joukko sovelluksia, joita kukin kaapeloinnin luokka tukee, mutta jos kyseessa on
jokin aivan uusi sovellus, jonka toimimisesta kaapeloinnissa ei ole tietoa, voivat testaukset olla
ainoa keinoa selvittaa, soveltuuko kaapelointi aiottuun kayttéon.

Muita kayton ja yllapidon aikana syntyvid testaus- ja tarkastustilanteitta voi syntya esim.
toimitilakiinteistissa vuokralaisen vaihtuessa tai tuntemattoman ja vailla dokumentteja olevan
kaapeloinnin selvittamisessa.

Kaapeloinnille voidaan tehdd myo6s kuntotutkimus, jonka yhteydessa kaapeloinnin suorituskyky
testataan ja kunto selvitetdan tarkastuksin.

5.1.3 Vian selvittaminen

Testauksia tarvitaan myds vian haussa ja sen paikallistamisessa. Mahdollinen kaapeloinnissa
esiintyva vika on tarkeda 16ytaa ja paikallistaa nopeasti, jotta se voidaan myos viivyttelematta
korjata.

Testausten avulla vika voidaan aina rajata jarjestelman tiettyyn osaan. Ensin testaamalla
paatellaan, onko vika laitteissa vai kaapeloinnissa. Jos vian todetaan olevan kaapeloinnissa,
testausta kayttden paatelldan edelleen, missd osassa kaapelointia vika on. Nain edeten vika
saadaan paikallistettua riittdvan tarkasti. Testauslaitteissa on myds aputoimintoja, jotka helpottavat
vian sijaintikohdan ja vian luonteen selvittdmisessa.

5.1.4 Testausten ja tarkastusten maarittelyt

On erittdin tarkeda, ettd testausrajapinnat, testauskriteerit ja muut testauksen ja tarkastuksen
vaatimukset on maaritelty yksikasitteisesti kaapeloinnin  suunnitteluasiakirjoissa ja
urakkasopimuksessa. Kiinteistdjen kaapeloinneissa noudatetaan yleiskaapelointistandardien
laadunvarmistusperiaatteita, jotka on maaritelty standardissa EN 50174-1. Standardin EN 50174-
1 mukaan sopimusasiakirjoihin tulisi sisdltyd asennusspesifikaatio ja laatusuunnitelma, joissa
vaadittavat testaukset ja tarkastukset on selvasti maaritelty ja sovittu eri osapuolten kesken.
Standardin vaatimusten mukainen laatusuunnitelmalomake on julkaistu ST-korttina 681.43.

Testausmenetelmien ja testauskriteerien osalta tulee maaritella vahintaan seuraavat asiat:

» Testauslaitteiden vaatimukset

» Testauslaitteiden kalibroinnin tila

+ Testattavat parametrit seka naytteenoton tasot ja naytteiden valintaperusteet
» Testauskokoonpano ja testausmenetelma

* Hylkdavien tulosten kasittely
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5.1.5 Maarayksellinen lahtokohta

Asennetun kaapeloinnin tarkastuksille ja testauksille on myds maarayksellinen lahtokohta ja
urakoitsijalle asetetut velvoitteet. Nama vaatimukset on esitetty Viestintaviraston maarayksessa
65. Seuraavassa on lainauksia Viestintaviraston maarayksen 65 B/2016 M pykalissa 30 ja 31:

30 § Sisdverkkojen testaaminen ja tarkastaminen

Rakennettujen sisédverkkojen ja tehtyjen muutosten osalta kunnostettujen sisdverkkojen
vaatimustenmukaisuus on ennen verkkojen kdyttéonottoa testattava ja tarkastettava.

Sisdverkoista mitataan sisdverkon toimivuus ja suorituskyky. Mittauksissa on kéytettava kalibroituja
mittauslaitteita.

Seuraavat asiat on tarkastettava:

1. kaapeloinnin, kaapeliteiden ja laitetilojen asennukset;

séhkdn sy6tén, maadoitusten ja potentiaalintasausten toteutus;
verkon rakenne ja mitoitus;

verkon merkinnét ja piirustukset sekéa

asennusten laatu.

oA W N

Optisten siirtoteiden rajapinnoissa olevien optisten liittimien puhtaus ja kunto tarkastetaan
standardin SFS-EN 61300-3-35 mukaisella kuitumikroskoopilla. Tarvittaessa liitinpdéat sekéa
liitinadapterit puhdistetaan liasta. Mybskdédn naarmuja tai virheitd, kuten koloja, sé&réja tai
lohkeamia, ei saa esiintyé liitinpdissd kooltaan suurempina tai lukumééréltddn enemmaén kuin
standardissa SFS-EN 61300-3-35 on mdaritelty.

31 § Yleiskaapelointijérjestelmén testaaminen

...Ja optisen kaapeloinnin siirtotekninen suorituskyky on mitattava standardin SFS-EN 50174-
1 liitteen E mukaisin parametrein soveltaen kyseisen spesifikaation mukaisia néytteenoton
tasoja. Mittaus on suoritettava pysyvén siirtotien rajapinnoista. Siirtoteknisen suorituskyvyn
hyvéksymiskriteeriné on:

2. optisessa kaapeloinnissa, ettd pysyvén siirfotien vaimennus tayttdd sille mééritellyt
vaatimukset.

Optisen kaapeloinnin mittauslaitteiston on oltava standardin ISO/IEC 14763-3 mukainen.

5.1.6 Kasitteita: testaus, mittaus ja kalibrointi

Koska suorituskyky maaritellaan siirtoteknisten ominaisuuksien avulla, on testaus paaasiassa
naiden ominaisuuksien mittaamista. Testauksessa siis sovelletaan mittaustekniikkaa ja juuri
mittaustekniset seikat ovatkin testauksen keskeisia kysymyksia. Usein puhutaankin kaapeloinnin
mittaamisesta, kun tarkoitetaan sen testausta. On syyta kuitenkin korostaa, ettd mittaus on se
keino, jota testauksessa kaytetaan tarvittavan tiedon hankkimiseksi kaapeloinnista. Testaukseen
kuuluvat mittausten liséksi, myos kalibrointi, testauskokoonpanon rakentaminen ja alkuasetusten
tekeminen seka tulosten tulkinta ja dokumentointi.
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Kalibroinnilla tarkoitetaan toimenpiteita, joilla vahvistetaan maaritellyissd olosuhteissa
mittauslaitteen tai mittausjarjestelman osoittamien arvojen ja mittanormaaleilla toteutettujen
vastaavien arvojen valinen yhteys. Kalibrointia kaytetdan varmistamaan, ettd mittauslaiteella
saadaan riittdvan luotettavia ja tarkkoja tuloksia. Puhekielessa sanaa kalibrointi kaytetaan
valiemmassakin merkityksessa, vaikka kyseessa ei olisikaan varsinainen kalibrointi.

5.2 Testattavat ja tarkastettavat asiat

Kaapeloinnin testauksiin ja tarkastuksiin kuuluu mittauksia, silmamaaraisia tarkastuksia seka
dokumenttien tarkastuksia.

Optisen kaapeloinnin suorituskyky varmistetaan seuraavin testauksin ja tarkastuksin:

+ Kuitujen jatkuvuus ja kytkennat mittauksin tai lapisoiton perusteella.

* Vaimennus mittauksin pysyvan siirtotien rajapinnoista sekd pituus mittauksin tai
vaippamerkintdjen perusteella.

« Liittimiin paatettyjen kuitujen liittimien paiden puhtaus ja kunto kuitumikroskoopin avulla
tarkastaen ja tarvittaessa puhdistaen.

Ennen kaapeloinnin luovuttamista tarkastetaan testausten lisdksi myds asennuksen visuaalinen
laatu. Suoritettavat tarkastukset tulee maaritelld laatusuunnitelmassa ja niihin voivat kuulua mm.
seuraavien asioiden tarkastukset:

* kaapeleiden asennukset johtoteilla

» kaapeleiden lapiviennit ja palokatkot

* kaapeleiden asennukset ja hallinta jakamoissa

* kaapeleiden paattdmiset jakamoissa

+ jakamotilat yleisesti, varustus, lukitus, valaistus, sdhkdnsyo6tto ja potentiaalintasaus

* mahdollisten optisten tietoliikennerasioiden ja keskityskohtien asennus

Ennen kaapeloinnin luovuttamista tarkastetaan testausten lisdksi my6s kaapeloinnin kokoonpano,
dokumentointi ja merkinnat:

* kaapeloinnin kokoonpano tarkastetaan dokumenttien perusteella ja visuaalisesti
laatusuunnitelman maarittelyjen mukaisesti.

* kaapeloinnin on taytettdvd kokoonpanon osalta sille suunnitteludokumenteissa ym.
spesifikaatioissa ja laatusuunnitelmassa maaritellyt vaatimukset.

+ kaapeleiden, kytkentdpaneelien, telineiden ja mahdollisten tietoliikennerasioiden merkinnat
tarkastetaan aistinvaraisesti laatusuunnitelman maarittelyjen mukaisesti.

« dokumentointia koskevat ohjeet on esitetty ST-kortissa 681.41 ja merkintdja koskevat ohjeet
on esitetty ST-kortissa 51.25.

Monimuotokuidun kaistanleveyden mittaaminen kenttdolosuhteissa ei ole perusteltua, koska
kuidun kaistanleveys ei asennusvaiheessa muutu. Mittaaminen vaatisi my06s kalliita mittauslaitteita.
Kaistanleveys voidaan varmistaa kaytetyn kuidun spesifikaatioiden ja kanavan pituuden
perusteella. Yksimuotokuitua kaytettaessa ei kaistanleveys ole rajoittava tekija standardisarjan
EN 50173 maarittelemissa kaapeloinneissa.

Heijastusvaimennusta ei yleensa tarvitse mitata. Vaatimusten tayttyminen voidaan varmistaa
kayttdamalla optisia liittimid, joiden heijastusvaimennus on riittdva ja tekemalld asennustyd
ammattitaidolla huolellisuutta ja puhtautta noudattaen. Valokaapelitutkalla (OTDR)
heijastusvaimennus voidaan myds tarvittaessa mitata.
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5.3 Vaimennuksen mittaaminen tehomittaparilla

Optisen kaapeloinnin vaimennus voidaan mitata joko tehomittaparilla tai valokaapelitutkalla
(OTDR). Tassa luvussa kasitelladn mittaamista tehomittaparilla. Tutkamittauksia on kasitelty
kohdassa 5.5.

Kytkennén ja jatkuvuuden testaus ei valttdmatta ole erillinen toimenpide, koska kytkentavirheet
paljastuvat jo vaimennusmittauksen yhteydessa. Joillakin tehomittapareilla myds pituus
saadaan mitatuksi vaimennusmittauksen yhteydessa. Pituus voidaan maarittdd myos kaapelin
vaippamerkintdjen avulla. Muita testauksia ja tarkastuksia tehdaan sovittujen asennusspesifikaation
ja laatusuunnitelman mukaisesti.

5.3.1 Testausjarjestelman vaatimukset tehomittaparia kaytettaessa

5.3.1.1 Valonlahde ja tehomittari

Tehomittapari koostuu kahdesta laitteesta:

* Valonlahde
*  Optinen tehomittari

Tehomittaparia hankittaessa tulisi kiinnittdd huomiota ainakin seuraaviin valintakriteereihin:

* Valonlahteen aallonpituudet

+  Kuitutyypit

»  Liitintyypit (tehomittarin adapterit): ainakin SC ja LC-rajapinta tulisi olla mahdollinen
*  L&hettimen stabiilius ("rydmiminen”)

+ Mitattavissa olevat vaimennukset ja mittauksen tarkkuus

¢ Automatiikka, muisti, liitannat

*  Tulosten raportointi

+  Kayton helppous

Valonlahde |ahettda valotehoa halutulla aallonpituudella. Yleisimmat aallonpituudet ovat 850 nm
ja 1300 nm monimuotokuiduille ja 1310 nm ja 1550 nm yksimuotokuiduille. Monimuotokuitujen
valonldhteisséd kaytetddn LED-lahetintd ja yksimuotokuitujen valonldhteisséd kaytetaan
laserdiodeja. Liitintyyppi on esim. SC, mutta voi olla jokin muutkin. Moni- ja yksimuotokuiduille voi
olla omat valonldhteensa, mutta myds samassa valonldhteessa voi olla liitdnnat sekd moni- etta
yksimuotokuiduille.

Valonlahteen tulee tayttaa taulukon 5.1 mukaiset vaatimukset.

Taulukko 5.1. Valonlahteiden vaatimuksia vaimennuksen mittausta varten.

Keskiaallonpituus, nm Spektrinleveys, nm
) ) 850 + 30 30...60
Monimuotokuitu
1300 + 30 100...140
. . 1310 + 30 2..5
Yksimuotokuitu
1550 + 30 2...5
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Optinen tehomittari on yleensa melko laajakaistainen ja se on kalibroitu tietyille valittavissa oleville
aallonpituuksille, jotka yleensa ovat samat kuin edella on esitetty valonlahteen yhteydessa. Jotta
eri liitintyypeilla varustettujen kaapelointien mittaaminen olisi mahdollista, tulisi tehomittarin
litintyyppi olla vaihdettavissa tarpeen mukaan. Tehomittarit ovatkin usein varustettuja tdhan
tarkoitetuilla adaptereilla.

Tehomittarin tulee tayttaa vahintaan seuraavat vaatimukset:

+ voitava mitata kaapeloinnissa esiintyvid vaimennuksia vastaavat tehot (dBm) kahden
desimaalin tarkkuudella

* mittausepavarmuus pienempi kuin + 0,2 dB

* suurin mitattavissa oleva tehotaso: 0...+20 dBm

* pienin mitattavissa oleva tehotaso: -60...-50 dBm

« [liitanta (esim. adapteri), joka mahdollistaa tehomittarissa kaytettavan samaa liitintyyppia
kuin kaytetaan kaapeloinnissa (esim. SC tai LC)

-4
—
Optinen tehomittapari el Parikaapelitesterin opliset
valonlahde ja optinen tehomittari liitantasoittimet (mittapaat)

Kuva 5.1. Optisen vaimennuksen mittauslaitteiden vaihtoehdot. (Esimerkkeina JDSU:n ja Fluken
laitteet)

Yleiskaapeloinnin parikaapelitestereihin on myds saatavana optisia liitantasovittimia, joilla
testeri muuntuu tehomittapariksi. Tdma voi olla hyva vaihtoehto silloin kun parikaapelitesteri on
jo hankittuna ja parikaapelointeja ja optisia kaapelointeja ei testata samanaikaisesti. Optisilla
litdntasovittimilla (mittapailld) varustetun parikaapelitestauslaitteen kaytté on nopeaa ja mittaus
molempiin suuntiin on helppo suorittaa. Laitteen kayttd ja testausraportit ovat yhdenmukaisia
parikaapeloinnin testausten kanssa.

5.3.1.2 Testauskaapelit

Testauskaapelilla tarkoitetaan optista kytkentédkaapelia, jolla valonldhde ja tehomittari liitetdan
testattavaan kaapelointiin. Testauskaapeli on yleensd 1- tai 2-kuituinen. Testauskaapeleiden
tulee sekd kuiduiltaan ettd liittimiltdan tayttdd standardin EN 50173-1 mukaiset optisten
kytkentdkaapeleiden vaatimukset. Testauskaapeleissa kaytettdvien optisten kuitujen tulee
halkaisijoiltaan (ydin tai muotokentta ja kuori) olla samanlaiset kuin testattavassa kaapeloinnissa
olevat optiset kuidut. Testauskaapeleiden pituuden tulee olla 2...5 m.
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Testauskaapeleiden liittimilla on merkittdva vaikutus mittaustarkkuuteen. Kaytadnnoén kannalta
riittdva mittaustarkkuus saavutetaan, kun testauskaapeleiden liittimet tayttavat vahintaan samat
vaatimukset kuin testattavan kaapeloinnin liittimet.

ST-korttien 681.10 ja 681.11 vaatimukset SC- ja LC-liitoksille ovat seuraavat:
» Liitosvaimennus < 0,3 dB yksimuotokuiduilla

* Liitosvaimennus < 0,6 dB monimuotokuiduilla

On kuitenkin hyva tietda, ettd standardin ISO/IEC 14763-3 mukaan liittimien tulee tayttaa
referenssitason vaatimukset:

Liitosvaimennus < 0,2 dB/ref-ref yksimuotokuiduilla
Liitosvaimennus < 0,1 dB/ref-ref monimuotokuiduilla
Téallaisten liittimien standardointi on kuitenkin vield kesken ja saatavuus vaikea.

Aiempien standardien mukaan optisiin lahettimiin kytketyt monimuotokuituiset testauskaapelit
tulee kiertda tuurnan ympari mittausten toistettavuuden maksimoimiseksi. Kiertamisessa tehdaan
viisi vierekkaista, ei toistensa paalle menevaa kierrosta lieridmaisen tasaisen tuurnan ympari
kayttaen seuraavia tuurnan halkaisijoita:

*  50/125 pym optiselle kuidulle: 15 mm kaapelin halkaisijan ollessa 900 ym ja 18 mm kaapelin
halkaisijan ollessa 3 mm.

e 62,5/125 pym optiselle kuidulle: 17 mm kaapelin halkaisijan ollessa 900 pm ja 20 mm kaapelin
halkaisijan ollessa 3 mm

Optisiin lahettimiin kytketyt yksimuotokuituiset testauskaapelit tulisi olla kierrettyna vahintaan
kaksi kierrosta silmukalle, jonka halkaisija on 35...50 mm.

Kuva 5.2. Esimerkki monimuotokuitujen vaimennusmittauksessa kaytettavasta tuurnasta.

Edella kuvatulla kiertamiselldkaan ei kuitenkaan saavuteta riittdvaa tarkkuutta ja toistettavuutta
OM3- ja OM4-kuiduilla toteutettavien kaapelointien mittauksissa. Taman vuoksi on kehitetty
monimuotokuitujen vaimennuksen mittausta varten niin sanottu encircled-flux-syo6tt6 eli EF-sy6ttd.
Standardissa ISO/IEC 14763-3 vaaditaan, etta testattavaan monimuotokuituun syé6tettavan valon
tehon tulee olla jakautunut EF-sy6tdn vaatimusten mukaisesti kuidun ytimen poikkipinnalla. EF-
syoton vaatimukset on maaritelty siten, ettd tietyn sateen maaritteleman poikkileikkausympyran
sisapuolisen tehon osuuden kokonaistehosta tulee olla maaritellyn arvon suuruinen. OM3 ja OM4-
monimuotokuitua aallonpituudella 850 nm koskevat taulukon 5.2 mukaiset arvot.
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Taulukko 5.2. EF-sy6tdn vaatimukset monimuotokuidulle OM3 ja OM4 aallonpituudella 850 nm.
Katso myds kuva 5.3.

Sidde ym Sateen maaritteleman poikkileikkausympyran sisdapuolisen tehon
osuus kokonaistehosta
Alaraja Tavoite Ylaraja

10 0,2785 0,3350 0,3915

15 0,5980 0,6550 0,7119

20 0,9105 0,9193 0,9295

22 0,9690 0,9751 0,9812

Kuva 5.3. EF-vaatimusten mukainen valotehon jakautuma OM3- tai OM4-kuidun ytimen alueella.
Kuvaan on piirretty esimerkin vuoksi 22 um ja 15 um sateita vastaavat ympyrat. Katso myos
taulukko5. 2.

EF-vaatimusten mukainen tehojakauma syo6ttokuidussa voidaan toteuttaa:

+  kayttdmalla valonlahteita, joiden l1ahtéteho noudattaa maariteltyd EF-jakaumaa.

+  kayttdmalla tavallista valonlahdetta (esim. ylitdyttdva LED) ja lisdamalla syottdkuituun erillinen
ulkoinen jakaumanmuokkain. Ulkoisen muokkaimen kaytté mahdollistaa mink& tahansa
[&hetintyypin kayton (LED, VCSEL, Laser) valonldhteessa.

Kaytettdessa EF-vaatimusten mukaista syo6ttéa ei syottOkuitujen (valonlahteeseen liitetty
testauskaapeli) kiertamista tuurnan ymparille tarvita.

Testauskaapelit tulee tarkastaa ennen kaapeloinnin testausta. Kuvassa 5.4 on kytkenta
testauskaapelin tarkastusta varten. Ensin tehdaan vertailutehon mittaus kytkemalla valonlahde
suoraan tehomittariin testauskaapelilla 1. Taman jalkeen — irrottamatta testauskaapelia 1
valonlahteesta - mittauskytkentdan lisataan testattava testauskaapeli (testauskaapeli 2). ST-
korttien 681.10 ja 681.11 vaatimuksia noudatettaessa testauskaapeli saisi aiheuttaa enintaan
0,3 dB (yksimuotokuidulla) tai 0,6 dB (monimuotokuidulla) vaimennuksen. Tama vaimennuslisa
johtuu liitoksesta, joka syntyy valolahteen ja tehomittarin valiin.
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Testauskaapeh 1

Valon- | - B Teho-
léhde “ mittari

Testauskaapeli 1 Testauskaapeli 2

Valon- 5 o TN Teho-
lahde “' #‘"-— " mittari

5 dB, monimiuoto (ST 681,10 mukaset kaapeloinnit)
3

20,
= 0,3 dB, yksimuoto (ST 681.10 ja 681.11 muka=et kaapeloinnit)

L.=L,

Kuva 5.4. Testauskaapelin tarkastusmittaus.

5.3.2 Vaimennuksen mittausmenetelma

Vaimennuksen mittaamisen paaperiaate on seuraava:
« Mitataan ensin valonldhteestd suoraan tehomittariin saatava optinen teho yksikdssd dBm.
Tata kutsutaan vertailutehoksi.

+ Liitetdan optinen valonlahde testattavan kaapeloinnin toiseen paahan ja tehomittari toiseen
paahan ja mitataan tehomittariin saatava teho yksikdssa dBm. Tata kutsutaan testaustehoksi.

*  Optisen kaapeloinnin vaimennus yksikdssa desibeli on vertailutehon ja testaustehon erotus.

Standardeissa (IEC 61280-4-1 ja -2, EN 50346 ja ISO/IEC 14763-3) on maaritelty erilaisia
menetelmia vertailutehon mittaamiseksi. Optisen kaapeloinnin siirtotien vaimennuksen
vertailutehon mittaamisessa kaytetdan yhden testauskaapelin menetelmaa.

Kytketdan testauskaapeli 1 valonlahteen ja optisen tehomittarin valiin kuvan 5.5 mukaisesti.
Kirjataan tehomittarin nayttama optinen tehotaso L1. Tama on vertailuteho.

Testauskaapeli 1

Kuva 5.5. Vertailutehon mittaus yhden testauskaapelin menetelmalla.

Irrotetaan testauskaapeli 1 optisesta tehomittarista, mutta ei irroteta sita valonlahteesta. Liitetdan
testauskaapeli 1 testattavan kaapeloinnin testausliitantaan.

Kytketdan testauskaapeli 2 testattavan kaapeloinnin kaukopaan testausliitdnnan ja optisen
tehomittarin valiin kuvan 5.6 mukaisesti.

Kirjataan tehomittarin nayttdma optinen tehotaso L2.Tama on testausteho.

Testauskaapelin 2 kuituosuuden vaimennus vaikuttaa tehon mittaustulokseen. Jos testauskaapeli
2 on viallinen, tama aiheuttaa virheen lopputulokseen.
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Pysyvan siiotien

mittaus Kiintea kaapelointi
Testauskaapeli 1 .f’- -\':I Testauskaapeli 2
Valon- T #b N #_ a —mll L Teho-
ldhde A S— mittari
Pysyva siirtotie -

4 =

Mittauksessa saatava vaimennus (dB) = L, (dBm) - L, (dBm)

Kuva 5.6. Vaimennuksen mittaus. Kuvasta kay myods ilmi, miltéd osuudelta vaimennuksen
mittaustulos saadaan, jos vertailuteho L1 on mitattu yhden testauskaapelin menetelmalla.

Kuvien 5.5 ja 5.6 perusteella saadaan:
Vaimennus = L1 — L2 (dB), kun tehotasot L1 ja L2 on mitattu yksikéssad dBm.

Vertailutehon mittaukset tulee toistaa tarvittavin maaraajoin. Vertailutehon uudelleenmittausta
vaativia tilanteita ovat esim. optisen lahettimen tehon muutokset, lampdtilan vaihtelu, siityminen
toiseen paikkaan ja kaytossa kuluneen kytkentdkaapelin tai adapterin vaihtaminen. On
suositeltavaa, ettd vertailutehon mittaus suoritetaan vahintaan kaksi kertaa paivassa, tarvittaessa
useamminkin. Nain valtytaan aiheettomilta virheellisiltd mittaustuloksilta.

Yksinkertaista tehomittaparia kaytettdessa tulee kirjata seka vertailutehon mittaustulos etta
testaustehon mittaustulos. Naiden perusteella saadaan vaimennus lasketuksi ylla esitetyn
mukaisesti. Kehittyneemmissa tehomittapareissa on kuitenkin myds automatisoituja toimintoja.
Naissa vertailutehon arvo tallentuu laitteeseen vertailutehon mittauspainiketta (esim. R tai REF)
painettaessa ja varsinaisessa mittauksessa mitattavan kaapeloinnin vaimennuksen arvo saadaan
suoraan tehomittarista lukemalla. On suositeltavaa hankkia tehomittapari, jossa on vahintaan
nama toiminnot.

Kaytettaessad optisin liitantdsovittimin varustettua parikaapelitesterid vertailutehon mittaus
on helppoa, koska toiminto on automatisoitu ja vertailutehon arvot tallentuvat testauslaitteen
muistiin. Myos itse testaustilanteessa saadaan vaimennusarvo suoraan eika laskutoimituksia
tarvitse suorittaa. Vertailutehoa mitattaessa vertailutehon lukema on kuitenkin syyta tarkistaa,
koska riittdvan tarkkuuden saavuttamiseksi sen tulee olla tiettyjen raja-arvojen sisédpuolella.
Testauslaitteen valmistajalta saa tiedot naista raja-arvoista.

Mitattaessa optisen kaapeloinnin vaimennusta tehomittaparilla noudatetaan seuraavia periaatteita
ja kaytantoja:
* Tehomittaparin yllapito ja mittausten ja valmistelu
—  Tehdaskalibrointi valmistajan ohjeiden mukaisesti
—  Akut ladattu
- Uusin ohjelmistoversio
—  Testauskaapelit vaatimusten mukaiset (litosvaimennukset)
- Testauskaapeleiden liittimet puhtaat ja hyvakuntoiset
—  Vertailutehon mittaus yhden testauskaapelin menetelmalla
* Vaimennuksen mittaaminen:
—  Testattavan kaapeloinnin tulee olla asennettu kayttévalmiiksi.

—  Alkuasetukset: paivamaara, testaajan nimi, testauskohteen tunnistetiedot, testattava
kuitu ja mahdolliset muut tiedot.
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- Mittauslaitteisto riippuen spesifikaation ja kuitutyypin valinta testauslaitteen valikoiden
mukaisesti

- Asennetun kaapeloinnin hyvaksymistestauksessa vaimennus mitataan pysyvan siirtotien
(PL) rajapinnoista.

- Testattavat parametrit ovat:

— vaimennus ja pituus

— jatkuvuus ja polariteetti

Testaustulosten tallennus

Lisaksi testauksissa noudatetaan seuraavia sdantdja, ellei toisin ole sovittu:

*  Monimuotokuidut testataan aallonpituuksilla 850 nm ja 1300 nm ja niiden testauksessa
kaytetaan LED-lahetinta.

* Yksimuotokuidut testataan aallonpituuksilla 1310 nm ja 1550 nm ja niiden testauksessa
kaytetaan laserlahetinta.

* Jos kaapeloinnissa on liittdmistarvikkeet vain lahi- ja kaukopaassa, mittaus on tarpeen tehda
vain yhdessa suunnassa: esim. paneelista paneeliin.

« Jos kaapeloinnissa on kuitenkin littdmistarvikkeita myds paiden valissa (esim. ristikytkentd),
mittaus tulee tehda kahdessa suunnassa.

» Kaksisuuntaisissa mittauksissa suurempaa (huonompaa) mitattua vaimennuksen arvoa tulee
pitda kokonaismittaustuloksena.

» Mittauksista tulee dokumentoida perustietojen ja mittaustulosten lisaksi:
- Kaytetty testausmenetelma
- Mittausaallonpituus ja valonlahteen spektrin leveys
—  Suunta, jossa mittaus on tehty

L Pysywa siirtolie

Jakamao - - Jakamo

| Tesstauskaapel Testauskaapeli |

Teho-
mittari

Kuva 5.7. Hyvaksymistestauksessa optisen kaapeloinnin vaimennus mitataan aina pysyvan
siirtotien (PL) rajapinnoista.

5.3.3 Hyvaksymisperusteet ja vaimennuksen raja-arvot

Optisen pysyvan siirtotien sallittu enimmaisvaimennus maaraytyy seuraavien tekijoiden
perusteella:
* kaapeloinnissa kaytettavan kuidun vaimennus pituusyksikkdéa kohden ja kaapeloinnin pituus

+ kaapeloinnissa olevien kuitujatkosten (hitsausjatkos) sallittu jatkosvaimennus ja jatkosten
lukumaara; mukaan lukien hantakuitujatkokset paatteissa

* kaapeloinnin molemmissa paissa olevien liitosten litosvaimennukset sekd mahdolliset
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pysyvan siirtotien muiden liitosten vaimennukset (Huom.: tyypillisessa paneelista-paneeliin
kaapeloinnissa ei ole muita liitoksia kuin paneelien liitokset pysyvan siirtotien paissa)

Esimerkki: Paneelista-paneeliin-kaapelointi, jossa ei ole muita liitoksia kuin molemmissa paissa
olevat paneelien liitokset eikd muita jatkoksia kuin hantakuitujen jatkokset molemmissa paissa.

Tallgin:
pysyvan siirtotien sallittu enimmaisvaimennus = ILc1 + ILs1 + I x a + ILs2 + ILc2 (dB)
missa

ILc1 ja ILc2 ovat litosvaimennukset kaapeloinnin molemmissa paissa (testauskaapelin liitin/
testattavan kaapeloinnin liitin), dB

ILs1 ja ILs2 ovat hanté&kuitujen jatkosvaimennukset molemmissa paatteissa, dB

| on kaapeloinnin pituus, m

a on kuidun vaimennuskerroin kyseisella aallonpituudella, dB/m

Laskelmissa kaytettavat suositeltavat kuidun vaimennukset, sallitut jatkos- ja litosvaimennukset
ovat taulukon 5.3 mukaiset. On myds syyta erikseen mainita, ettd Viestintaviraston maarayksen
65 perusteella taulukon 5.3 yksimuotokuitujen seka niiden liitosten ja jatkosten suurimmat sallitut

vaimennusarvot ovat velvoittavia asuinkiinteistdjen optisissa kaapeloinneissa.

Laskemallasaatavatvaimennusarvotpydristetdanyldspéin seuraavaandesibelinkymmenesosaan.
Lisdksi on syyta ottaa huomioon mittausjarjestelman mittausepavarmuus (esim. + 0,1 dB).

Taulukko 5.3. Suurimmat sallitut optisten kuitujen vaimennukset seka liitos- ja jatkosvaimennukset.

Komponentti Suurin sallittu arvo
Valokaapeleissa olevien optisten kuitujen vaimennus
Yksimuotokuitu OS2
1310 nm, 1383 nm ja 1550 nm 0,4 dB/km
Monimuotokuidut OM3 ja OM4
850 nm 3,5 dB/km
1300 nm 1,5 dB/km
LC- ja SC-liittimien liitosvaimennus
Yksimuotokuitu OS2 0,3dB
Monimuotokuidut OM3 ja OM4 0,6 dB
Hitsatun kuitujatkoksen jatkosvaimennus
Yksi- ja monimuotokuidut 0,1dB

Maarayksessa 65 on asuinkiinteiston optisen kaapeloinnin vaimennusvaatimukset esitetty
pituusluokittain. Luokittelun mukaiset vaimennusvaatimukset perustuvat vylla esitettyihin
periaatteisiin ja komponenttien maksimivaimennuksiin. Vaatimukset on esitetty taulukossa 5.4.
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Taulukko 5.4. Optisen kaapeloinnin pysyvien siirtoteiden vaimennusvaatimukset pituusluokittain.

Pysyvan siirtotien pituus Vaimennus, enintaan

L<50m 1,0 dB

50m<L=<250m 1,2dB

250 m<L<500m 1,4 dB

L>500m Laskelman mukaisesti (katso kuvan 3.10
esimerkki)

Taulukon 5.4 vaatimukset ovat velvoittavia asuinkiinteistdissa, mutta niita suositellaan
sovellettavaksi myds muiden kiinteistdjen yksimuotokuituisiin kaapelointeihin.

Kuvissa 5.8 ja 5.9 on kaksi esimerkkia optisen kaapeloinnin pysyvan siirtotien vaimennusraja-
arvojen laskemisesta yleisessa tapauksessa eli silloin, kun ei sovelleta maarayksen 65 valmiiksi
laskettuja raja-arvoja. Kyseessa ovat talloin paaasiassa toimitilakiinteistojen ja datakeskusten
optiset kaapeloinnit.

Pyayva siirtotie (PL)

Tes‘.sus/- t _ T Testaus-
kaapell{ [ Jatkos, IL.,, =0,1dB I kaapell
)
Litokset, IL,,, = 0.3 dB (SM) ja 0.6 dB

&
=
]
L ]

(MM
Yksimuotokuitu 0S2:
Pl-rgjg-arva=03+01+/xa+01+03=08+Ixa (dB), Teho-
missd [ on pysyvan sinotien pituus (m) mittari

a on 0,0004 dB/m aallonpituuksilla 1310 nm ja 1550 nm

Manimuotokuidut OM3 ja OM4:
PlL-rajg-arva =06 +01+ixa+01+06=14+!xa (dB),
missa 1 on pysyvan siiftotien pituus (m)
a on 0,0035 dB/m aallonpituudella 850 nm
ja 0,0015 dB/m aallonpituwdelia 1300 nm

Kuva 5.8. Optisen kaapeloinnin pysyvan siirtotien vaimennusraja-arvojen laskeminen, kun pysyva
siirtotie sisaltaa kaksi hitsausjatkosta (hantakuitujatkokset molemmissa paissa)

Hylatyiksi tulkitut siirtotiet tulee aina korjata ja tdman jalkeen testata ne uudestaan. Liian suuren
vaimennuksen yleisimmat syyt ovat seuraavat:

« Liitin on likainen. Vika korjataan puhdistamalla liitin esim. puhdistuskasetilla.

» Virheelliset kytkennat. Vika korjataan kytkemalla kuidut oikein.

+ Kuitu on jossain kohtaa (esim. paatteissa) liian pienella taivutussateella tai puristuksissa.
Asennus korjataan.

» Kaapelin kuitu on vaurioitunut. Vika korjataan asentamalla uusi kaapeli.
« Liitin tai adapteri on vaurioitunut. Vika korjataan vaihtamalla hantakuitu tai adapteri.

« Vaara kuitutyyppi testauskaapelissa. Testauskaapeli vaihdetaan sellaiseen, jossa on sama
kuitutyyppi kuin testattavassa kaapeloinnissa.

* \Vertailutehon mittauksesta kulunut liilan pitka aika tai vertailutehon mittauksessa tapahtunut
virhe (esim. likainen liitin). Suoritetaan vertailutehon mittaus ja tarkistus oikein ja puhtain
liittimin.
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Pysyva siirtotie (PL)

- Ina

Testaus-

Tes‘.aus/ 1 1 1 \
kaapellf Jalkos, IL=0,1d8 \¥ aapeli
Litokset, IL = 0,3 dB (SM) ja 0.6 dB (MM)

Yhsimuotokuitu OS2:

Valon- PL-raja-anve =03+ 01 +ixa+01+0,1+03=09+[xa (dB),
lihde missa I on pysyvan siiftotien pituus (m)
aon 0,0004 dB/m aallonpituuksilla 1310 am ja 1550 nm

Monimuotokuidut OM3 ja OM4:
FPL-raja-arnvo =068+ 01+ixa+01+01+06=15+Ixa (dB),
missA I en pysyvan siirtotien pituus (m)
aon 0,0035 dB/m aallonpituudella 850 nm
ja 0,0015 dBfm aallenpituudella 1300 nm

Kuva 5.9. Optisen kaapeloinnin pysyvan siirtotien vaimennusraja-arvojen Iaskeminren, kun
pysyva siirtotie sisaltdd kolme hitsausjatkosta (hantakuitujatkokset molemmissa paissa + yksi
hitsausjatkos valilla).

Toisinaan voi vaimennuksen mittaustulokseksi tulla negatiivinen arvo. Tama on luonnollisesti
mittausvirhe, koska vaimennus ei voi koskaan olla negatiivinen. Yleisimméat syyt negatiiviseen
vaimennusarvoon ovat vertailutehon muuttuminen paivan aikana tai vertailutehon mittauksessa
kaytetty likainen liitin. Negatiiviselta vaimennusarvolta valtytdan, kun vertailuteho mitataan ja
tarkistetaan riittdvan usein paivan aikana ja liittimet pidetaan puhtaina.

5.4 Kuitujen lapisoitto ja tunnistaminen

Kuitujen lapisoitto on yksinkertaisin tapa todeta, ettd kuituyhteys on jatkuva, ilman katkoksia
ja kytketty oikein. Lapisoittoa kaytetdan Kiinteistdjen optisten kaapelointien asennuksissa
varmistamaan, ettd jatkokset ja liitokset ovat kunnossa sekad kuidut paatetty oikeisiin liittimiin
esim. paatepaneelissa. Lapisoiton valoldhteend kaytetddn joko tavallista kyndlamppua tai
nakyvan valon laseria. Jalkimmainen soveltuu hyvin myo6s yksimuotokuiduille. Lapisoitto ei ole
kuitenkaan varsinainen mittaus eikd silld saada maarallista tietoa siirtotien suorituskyvysta ja
laadusta. Lapisoitto ei aina edes paljasta heikkoja jatkoksia tai liitoksia, silla esim. ndkyvan valon
laseria kaytettdessad saattaa valoa ndkya kuidun toisesta paasta, vaikka valilla olisi huono jatkos
tai kuitu melkein poikki. Luotettavaa ja tarkempaa tietoa yhteyden kunnosta saadaan varsinaisilla
mittauksilla: vaimennus- tai tutkamittauksilla.

Kuitujen tunnistaminen voi olla tarpeen vianhaku- ja huoltotdissa. Tietyn kuidun tunnistamiseksi
kaytetdan esim. ndkyvan valon laseria, jolla valoa sydtetdan kuidun paahan. Kuitua taivuttamalla
saadaan siitd vuotamaan valoa ulos ja kyseinen kuitu voidaan tunnistaa muiden joukosta. Jos on
tarve tunnistaa likkenteellinen kuitu, voidaan kayttaa erityista liikenteentunnistinta. Talla voidaan
tunnistaa kuidun valosignaali hairitsematta kuidun liikennetta.
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Kuva 5.10. Nakyvan valon laser ja liikenteentunnistin (Viavi).

5.5 Tutkamittaukset

Tutkamittaus perustuu kuidun takaisinsirontaan ja valon heijastumiseen taitekertoimen
muutoskohdista. Mittaustulos nakyy graafisena kayrana kuvaputkella. Valokaapelitutkasta
kaytetdan usein lyhennettd OTDR (Optical Time Domain Reflectometer).

Valokaapelitutkalla saadaan selville seuraavat asiat:

«  kuituyhteyden vaimennus ja sen jakautuminen pitkin kuitua
+ jatkoksien ja liitosten vaimennukset ja sijaintikohdat
litosten heijastusvaimennukset

*  kuituyhteyden pituus

* mahdollisen kuitukatkoksen sijaintikohta

Standardit eivat ota kantaa siihen tuleeko vaimennuksen mittauksessa kayttda tehomittaparia
vai valokaapelitutkaa (OTDR). Kiinteistdjen optisen kaapeloinnin vaimennuksen mittaamisessa
voidaan siis kayttda kumpaa vain. Tehomittapari on yleisin, mutta valokaapelitutka on toinen
kaytettavissa oleva vaihtoehto.

Kaytettaessa valokaapelitutkaa kiinteistdjen optisten kaapelointien vaimennuksen mittaamiseen
tulee ottaa huomioon erityisesti seuraavat asiat:

» valokaapelitutkan tulee soveltua yleiskaapeloinnin suhteellisen lyhyiden kaapelointien
mittaamiseen (lyhyet pulssit, pienet kuolleet alueet)

* mittauksissa tulee kayttaa etu- ja takamittakuituja (esim. 500 m), jotta molempien paiden
litosvaimennukset saadaan mukaan mittauksiin

+ yksimuotokuitujen APC-liitokset voivat olla hankalia havaita varsinkin, jos tutkan asetuksia ei
ole optimoitu tata varten

Etumittakuitua kaytetdan eliminoimaan kuolleen alueen (dead zone) vaikutus varsinaisen
kuituyhteyden mittaukseen. Mainittu kuollut alue johtuu tutkan etupaneelissa olevan liittimen
suurehkosta heijastuksesta. liman etumittakuitua kyseinen heijastus peittaisi alleen kuituyhteyden
ensimmaisen liitoksen ja tietyn matkan yhteyden alkupaasta ja naista ei saataisi mittaustietoa.

Kiinteistdjen optisten kaapelointien mittauksiin riittdva etumittakuidun pituus on 150 m, mutta se
voi saa olla pitempikin, esim. 500 m.

Takamittakuidun kaytolld puolestaan saavutetaan se, ettd my6s pysyvan siirtotien viimeisen
litoksen vaikutus saadaan mittaukseen mukaan. Takamittakuitua kayttden saadaan myds
tarkistetuksi, ettei reitilld ole kuituristeymia. Lisdksi takamittakuidun lenkittdminen mahdollistaa
kuituyhteyden mittaamisen kahteen suuntaan yhdesta sijaintipaikasta.
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Kuva 5.11. Optisen kaapeloinnin pysyvan siirtotien vaimennuksen mittausperiaate
valokaapelitutkaa kaytettédessa (Standardien IEC 61280-4-1/2 ja ISO/IEC 14763-3 mukaisesti).

Kuva 5.12. Esimerkkeja kiinteistdjen optisten kaapelointien mittauksiin soveltuvista
valokaapelitutkista (Viavi, EXFO).
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Kuva 5.13. Esimerkki taloyhtion huoneistokaapeloinnin mittaustuloksesta valokaapelitutkalla
(Kuva Nestor Cables Oy).
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Lisatietoa tutkamittauksista on mm. Nestor Cables Oy:n julkaisemassa kirjassa FTTX Optiset
liityntéverkot.

5.6 Testaustulosten raportointi ja dokumentointi

Testauslaitteeseen tallennetut testaustulokset siirretdan tietokoneelle. Tietokoneeseen asennetulla
valmistajakohtaisella ohjelmistolla saadaan tulokset raportointia ja dokumentointia varten esim.
pdf-tiedostomuotoon. Jokaisesta siirtotiestd saadaan oma raportti ja lisdksi on yleensa mahdollista
laatia yhteenvetoraportti. Yksikertaisia - ilman tallennusta ja automatiikkaa olevia - tehomittapareja
kaytettdessa, testaustulokset kirjataan kasin lomakepohjalle, joka tulee olla laadittu valmiiksi.

Testausraportit ovat osa kaapeloinnin dokumentointia ja ne on syyta tallentaa sahkoisesti
ja luotettavalla tavalla ja varmistusta kayttden. Asiakkaalle luovutetaan raportit sopimuksen
mukaisessa muodossa, esim. yhteenvetoraportti paperiversiona ja muistitikulla.

Raportoinnissa on suositeltavaa kayttaa ST-korttien ST 681.40 (toimitilakiinteistot) ja ST 611.40.
(asuinkiinteistot) mukaisia tarkastuspoytakirjamalleja. Nama tayttavat myos Viestintaviraston
maarayksen 65 vaatimukset, jotka koskevat yleiskaapeloinnin tarkastuspdytakirjaa.

5.7 Testauslaitteiden kalibrointi, huolto ja yllapito

Testaustulosten luotettavuus riippuu hyvin paljon siitd, onko testausjarjestelma kalibroitu
asianmukaisesti. Testauslaitteet tulee kalibroida tehtaalla tai laitteen valmistajan valtuuttamassa
laitoksessa ja laitteen valmistajan ohjeiden mukaisin valein, yleensa vahintaan kerran vuodessa.
Todisteena tasta on kalibrointitodistus, joka on hyva esittaa asiakkaalle testaustulosten liitteena.
Asiakkaalla on my0s oikeus vaatia kalibrointipoytakirja nahtavakseen.

Kalibroinnin liséksi tulee vaimennusmittausta varten suorittaa vahintdan kaksi kertaa paivassa
vertailutasojen mittaus ja tarkistus. Tama on kiinteasti testausten suorittamiseen liittyva toimenpide
eika varsinaista kalibrointia. Asia on kuitenkin tarkea ja sita kasitellddn tarkemmin kohdassa 5.3.2.

Testauslaitteet myds kuluvat kdytdssa ja ne vaativat aika ajoin muutakin huoltoa ja yllapitoa kuin
kalibrointia. On myds tarkeaa pitaa testauslaitteiden optiset liitdnnat, testauskaapeleiden liittimet
ja liitinadapterit puhtaina pdlysta, rasvasta tai muusta liasta. Tata varten kaikki litannat ja liittimet
tulee suojata suojatulpilla tai -kupeilla aina kun testauslaite ei ole kaytdssa.

Testauslaitteiden valmistajat yllapitavat testauslaitteiden ohjelmistoja ja paivittavat niitd mm. silloin,
kun uusia optisia liitantasovittimia tulee markkinoille tai standardoinnissa on tapahtunut muutoksia.
Uudet ohjelmistoversiot ovat ladattavissa valmistajien sivuilta Internetista ja ohjelmistot voidaan
ladata testauslaitteisiin niiden mukana tulleen PC-ohjelman avulla. On ensiarvoisen tarkeaa, etta
testauslaitteessa on aina uusin ohjelmisto.

5.8 Liittimien puhtaus ja laserturvallisuus
Puhtaus on keskeinen tekijd optisissa mittauksissa. On ensisijaisen tarkeaa, etta kaikki

litinadapterit ja liittimet puhdistetaan joka kerta ennen kytkemisté testaus- tai mittauslaitteeseen
ja kaapelointiin.
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Kuva 5.14. Liittimen puhtauden tarkastusmenettely ennen mittausta.

Liittimissa ja adaptereissa oleva lika heikentda huomattavasti yhteyden laatua, jolloin esim.
kaapeloinnin todellisesta vaimennuksesta ei saada luotettavaa tietoa. Liittimien ja adapterien
puhdistukseen on olemassa mm. puhdistuskasetteja ja puhdistuspuikkoja. Puhtaus voidaan
varmistaa tahan tarkoitukseen valmistetuilla mikroskoopeilla tai videomikroskoopeilla.
Valokuituliittimien paat tulee suojata pdlysuojalla, kun kuidut eivat ole kaytdssa.

Kuva 5.15. Puhtauden tarkistuksen ja puhdistuksen apuvalineitéd (JDSU, Senko).

Optisiin mittauksiin liittyy myos aina tietyt turvallisuusriskit, joita tulee valttaa. Valonlahettimet
toimivat aallonpituudella, jolla niiden Iahettdma valo on nakymatonta. Valokuidun tai liittimen
paahan ei saa katsoa suoraan edesta, silld varsinkin laservalo vahingoittaa verkkokalvoa ja
on silmalle vahingollista. Kaikissa optisia laitteita sisaltdvissa rakenteissa on tdman vuoksi
suositeltavaa kayttaa varoitustarroja.

5.9 Liitinpaan puhtauden ja laadun tarkastaminen

Optisen liittimen liitinpaan puhtaudella ja laadulla on suuri merkitys verkon luotettavan toiminnan
kannalta. Paitsi p6lya ja muuta likaa, liitinpaassa voi olla myds naarmuja, lohkeamia yms. vikoja.
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Standardissa SFS-EN 61300-3-35 on maaritelty liitinpaan tarkastusperiaatteet seka hyvaksymis-
ja hylkaysperusteet. Tarkastusta voidaan vaatia esim. asennuksen yhteydessa, mutta se voi olla
tarpeen myos yllapitotoimenpiteena.

Tarkastamisessa tarvitaan apuvalineena mikroskooppi. Se voi olla optinen mikroskooppi tai
videomikroskooppi. Optisen mikroskoopin tulisi olla varustettu infrapunasuodattimella, jotta
silmaan ei osuisi kuidusta tulevaa valoa siind tapauksessa, etta tarkastaja on unohtanut huolehtia
lahettimen sammuttamisesta tai irrottamisesta kuidun toisessa paassa.

Kuitumikroskoopin nakdkentan laajuuden tulee olla vahintdan 250 um ja erottelukyvyn sellainen,
ettd 2 um levyiset tai halkaisijaiset viat tai hiukkaset erottuvat. Tama tarkoittaa kaytanndssa myos
vahintdan 200-kertaista suurennusta.

Tarkastusta varten liitinpda on standardissa IEC/EN 61300-3-35 jaettu neljaén vyodhykkeeseen
kuvan 5.16 mukaisesti. Kullekin vydhykkeelle on maaritelty vikojen sallitut koot ja lukumaarat.
Yksimuotokuiduille ja monimuotokuidulle on omat vaatimuksensa. Nama on esitetty taulukoissa
5.5...5.7. Naarmujen koko ilmoitetaan niiden leveytena ja virheiden koko sen ympyran halkaisijana,
jonka sisaan virhe juuri ja juuri kokonaan mahtuu.

Whzamuotokuitu Maonimuatokubu

—— 25-115 pm Kuorivydhyke 85115 pmm ——
115-135 pm Liimavydhyke 115-135 pm —
———————————— 135-250 ym Ferrulewvydhyke 135-250 pm

‘ ‘ 0-25 pm Ydinvydhyke 085 um

Kuva 5.16. Liitinpaan vydhykkeet tarkastusta varten.

Taulukko 5.5. Liitinpaan laatuvaatimukset yksimuotokuidun UPC-liittimen tapauksessa.

Vyoéhyke Naarmut Virheet
A) Ydinvydhyke (0-25 pm) ei yhtaan ei yhtaan
B) Kuorivydhyke (25-115 um) eirajaa: <3 ym eirajaa: <2 um
ei yhtdan: > 3 ym maks. 5: 2...5 ym
ei yhtdan: > 5 ym
C) Liimavyohyke (115-135 um) ei rajaa ei rajaa
D) Ferrulevydhyke (135-250 pum) ei rajaa ei yhtdan: > 10 ym
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Taulukko 5.6. Liitinpaan laatuvaatimukset yksimuotokuidun APC-liittimen tapauksessa.

Vyohyke Naarmut Virheet
A) Ydinvydhyke (0-25 pm) maks. 4: <3 ym ei yhtdan
B) Kuorivydhyke (25-115 pum) ei rajaa eirajaa: <2 uym

maks. 5: 2...5 ym
ei yhtdan: > 5 ym

C) Liimavyohyke (115-135 pm) ei rajaa ei rajaa

D) Ferrulevyohyke (135-250 um) ei rajaa ei yhtaan: > 10 ym

Taulukko 5.7. Liitinpaan laatuvaatimukset monimuotokuidun SPC-liittimen tapauksessa.

Vyohyke Naarmut Virheet
A) Ydinvydhyke (0-65 pm) eirajaa: <3 ym maks. 4: <5 um
ei yhtdan: > 3 ym ei yhtdan: > 5 ym
B) Kuorivydhyke (65-115 um) ei rajaa: <5 um eirajaa: <5 pm
ei yhtdan: > 5 ym maks. 5: 5...10 ym
ei yhtdan: > 10 ym
C) Liimavyohyke (115-135 um) ei rajaa ei rajaa
D) Ferrulevydéhyke (135-250 um) ei rajaa eirajaa: <20 ym
maks. 5: 20...30 ym
ei yhtaan: > 30 ym

Huomautuksia taulukoihin 5.5...5.7:

» Kaikki lika (hiukkaset, rasva, yms.) tulee poistaa. Jos lika ei irtoa, se luetaan virheeksi.

* Ferrulevydhykkeen (250 um) ulkopuoliselle alueelle ei edelld mainitussa standardissa ole
mitdan vaatimuksia. TAma alue on kuitenkin myds syyta pitda puhtaana.

* Usean kuidun liittimiin (esim. MPO, MTP) sovelletaan vain ydin- ja kuorivy6hykkeen
vaatimuksia.

Kuva 5.17. Paatepaneelin liittimien tarkastusta videomikroskoopilla (Kuva Eltel Networks Oy).

Perusteita ja lisdohjeita optisten liittimien puhtauden ja kunnon tarkastamisesta on esitetty ST-
kortissa 681.02: Optisten liittimien puhtaus ja kunto seka niiden tarkastus.
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6 Dokumentointi ja yllapito

Kiinteistdjen optisten kaapelointien dokumentoinnin ja yllapidon tulee tayttda Viestintaviraston
maarayksen 65 vaatimukset. Seuraavassa on esitetty yleisia nakokohtia ja ohjeita, jotka osittain
tukeutuvat mainitun maarayksen minimivaatimuksiin ja osittain ovat naiden lisaksi.

6.1 Dokumentointi

Hyvan suunnittelun, laadukkaiden komponenttien valinnan ja ammattitaitoisen asennuksen lisaksi
on hyvin tehty dokumentointi toimivan kaapeloinnin perusedellytys. Dokumentoinnin merkitys
korostuu koko sind aikana, kun kaapelointi on kaytdéssa. Taman vuoksi dokumentointi on myoés
pidettava jatkuvasti ajan tasalla eli paivitettava. Kun dokumentointi on hyvin tehty ja ajan tasalla,
on kaapelointiin helppo tehdad muutoksia, joita esim. tydpisteiden muuttumiset ja lisaantymiset
edellyttavat. Dokumentointiin kuuluvat piirustukset ja kaaviot, laite- ja komponenttiluettelot,
tarkastuspoytakirjat seka pistorasioiden, kaapeleiden, paneelien, telineiden, kaappien yms.
merkinnat.

Dokumentointia alkaa syntyd jo suunnitteluvaiheessa. Suunnittelun ja asennuksen
aikana dokumentointi paivittyy ja tdydentyy jatkuvasti ja lopputuloksena on kaapeloinnin
loppudokumentointi. Tdma loppudokumentointi on itse asiassa usein my6s erds kaapeloinnin
hyvaksymiskriteeri. Esimerkiksi standardin EN 50173 mukaisuuden ehtona on, ettd kaapelointi
kaikkien muiden vaatimuksen lisdksi tayttdd myds sille asetetut dokumentointia koskevat
vaatimukset.

Yleiskaapeloinnin loppudokumentointiin tulisi kuulua ainakin seuraavat asiakirjat ja piirustukset:

+ Kerrosten tasopiirustukset, joista selvidvat tydpisterasioiden sijainti ja lukumaara
+ Jakamotilojen sijoittelupiirustukset
* Runkokaapeloinnin (alue- ja nousukaapelointi) kaaviopiirustus, josta selviaa mm. kaapelityypit

Jos projekti kdsittda useita kerroksia tai rakennuksia, ylld mainitut dokumentit tulisi olla laadittu
asianmukaisella tietokoneohjelmalla.

Jakamoiden liitdnnat ja kytkennat tulee myds dokumentoida. Naitd dokumentteja on kaytannollista
sdilyttda jakamotilassa kirjallisessa muodossa ja ne tulisi olla saatavilla aina tarvittaessa seka
paivittdd muutoksia tehtadessa tai olosuhteiden muuttuessa. Jakamotilassa tulisi olla seuraavat
dokumentit:

*  Luettelo ristikytkenndista

« Paivakirja ristikytkentdjen muutoksista

* Luettelo kerroskaapeleista

*  Luettelo nousukaapeleista

+ Poytakirjat kaapeloinnin mittauksista

* Luettelo tilassa olevista laitteista

Dokumenttien paivittdminen on hyvin tarkeaa. Yllapito ja huolto (vianhaku, korjaustoiminnat jne.)
voivat olla tehokkaita vain paivitettyjen dokumenttien ollessa kaytettavissa. Dokumentoinnilla on
myods keskeinen rooli, kun tehddan muutoksia tai harkitaan uusia sovelluksia. On suositeltavaa
liittdd dokumentointiin myos luettelo sovelluksista, joita kaapelointijarjestelma tukee.

Kaikki yleiskaapeloinnin elementit, johtotiet ja asennustilat tulisi olla helposti tunnistettavissa.
Jokainen kaapeli, jakamo ja kaapeloinnin paate tulee varustaa yksikasitteisella tunnistimella
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(esim. nimi, vari, numero, merkkijono). Kaapeloinnin johtotiet ja asennustilat tulee myés merkita
sopivin tunnistimin. Elementtien merkint6jen tulee olla selvat. Kaapelit tulisi merkitd molemmista
paista.

6.2 Yllapito

6.2.1 Vastuu yllapidosta

Vastuu yleiskaapeloinnin ylldpidosta on kaapeloinnin omistajalla. Tdma vastuu sisaltda seuraavat
velvollisuudet:

+ Kaapeloinnin pitdminen maaraysten ja standardien mukaisessa kunnossa. Tahan kuuluvia
asioita ovat kaapeloinnin suorituskyky, hairiot ja tietoturva.

*  Dokumentoinnin sailyttdminen ja yllapitdminen.

Viestintaviraston maarays 65 koskee seka toimitila- ettd asuinkiinteistjen sisdverkkoja.

Kiinteistdn omistajan omistaessa kaapeloinnin, tulisi hanen pitda huolta, etta kaikki kaapeloinnin
lisdykset ja muutokset tehdaan hallitusti ja kontrolloidusti. On kaapeloinnin omistajan edun
mukaista, ettd kaapelointiin kohdistuvat toimenpiteet eivat turmele eivatka tuhoa sita. Kiinteiston
omistajan tai tdman edustajan tulisi myds laatia kaapeloinnin kayttéon ja yllapitoon kuuluvat
ohjeet, joita kiinteiston kaikkien kiinteistdn vuokralaisten tulee noudattaa.

6.2.2 Yllapitosopimus
Yleiskaapeloinnin yllapitosopimuksella voidaan jarjestdd yllapito siten, ettd se hoidetaan

asianmukaisesti ja ammattitaidolla. Yllapitdjaa valittaessa on yllapitajan kelpoisuus tarkead
néakokohta.

Yllapitosopimuksessa maaritelladn yllapidon kohde ja kattavuus. Yllapito voi sisaltda esim.
seuraavia toimenpiteita ja tehtavia:

*  Dokumentointi

» Kaapeloinnin hallinto ja tietoturva

+ Jakamoiden sahkonsy6ton ja ilmastoinnin yllapito
+ Jakamoiden puhtaanapito

+ Kaapeloinnin maaraaikaistarkastukset

+ Kaapeloinnin viankorjaus

*  Kytkenta-, lisays- ja muutostyot

+ Acktiivilaitteiden yllapito

* Asiantuntijapalvelut

6.2.3 Dokumenttien yllapito
Kaapeloinnin kayton ja yllapidon perustana on ajan tasalla oleva dokumentointi. Tama tarkoittaa,
etta kaikki kaapelointiin kohdistuvat toimenpiteet tulee dokumentoida kaapeloinnin koko elinkaaren

ajan. Dokumentit tulee my0s sailyttaa siten, ettéa ne ovat tarpeen tulleen helposti saatavissa.

Ylliapitovastuu dokumentoinnista on kaapeloinnin omistajalla. Yllapitosopimuksen avulla
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dokumentoinnin ajan tasalla pitdminen ja sailyttdminen voidaan kaytadnndssa antaa yllapitajan
tehtavaksi. Dokumenttien tallentaminen ja sailyttdminen sahkdisessd muodossa on suositeltavaa.
Talléin my6s dokumenttien paivitys on helppo tehda. Dokumentointijarjestelman tulee olla myds
sellainen, etta vain yhdet ja ajantasaiset dokumenttiversiot ovat olemassa.

6.2.4 Jakamoiden ja muiden teletilojen lukitus

Kaapeloinnin tietoturvaan kuuluva keskeinen asia on jakamoiden ja muiden teletilojen lukitus.
Yllapito tulee jarjestaa siten, etta:

* Asiattomien paasy jakamoihin ja muihin teletiloihin on estetty.

*  Viivytyksetdn paasy jakamoihin ja muihin teletiloihin on jarjestetty asiaankuuluville henkildille.
Tallaisia henkildita ovat esimerkiksi yllapitajana toimiva teleurakoitsija ja kiinteistoon yhteyksia
toimittava teleoperaattori tai hanen edustajansa.

6.2.5 Kaapeloinnin lisaykset ja muutokset

Kiinteiston elinkaaren aikana tietoliikennetarpeet kiinteistdssa muuttuvat jatkuvasti. Tama aiheuttaa
lisdys- ja muutostarpeita kiinteistdon yleiskaapelointiin. Muutostarpeet voivat koskea kaapeloinnin
laajuutta, kokoonpanoa tai suorituskykya. Tyypillisia talléin tarvittavia lisdys- ja muutostdita ovat:

+ Tietoliikennerasioiden lisdykset uusine kerros- tai kotikaapelointeineen
*  Nousu- tai aluekaapeloinnin lisaykset

+  Kytkentdmuutokset jakamoissa

+ Kaappien, telineiden ja paneelien lisdykset jakamoissa

Joslisayksen kohteena oleva tai muutettava kaapelointi kuuluu jonkin takuun piiriin, tulee varmistaa,
ettd takuuehdot sailyvat lisdysten ja muutosten jalkeenkin. Tama vaikuttaa suunnitteluun,
rakenneosien valintaan ja urakoitsijan kelpoisuusvaatimuksiin.

6.2.6 Kuntotutkimus

Kun ilmenee tarve selvittdd nykyisen kaapeloinnin tai sen osan kunto ja suorituskyky, voidaan
tehda sisdjohtoverkon tai yleiskaapeloinnin kuntotutkimus. Kuntotutkimuksista on olemassa
ohjeet, jotka on julkaistu ST-kortteina.

Kuntotutkimuksen tuloksena tilaaja saa selvityksen lahtttilanteesta ja tavoitetasovaihtoehdoista
seka ehdotuksen suositeltavasta tavoitetasosta. Tilaaja saa myos tiedot tavoitetason edellyttamista
toimenpiteistd ja niiden kustannuksista seka siita, mitd tietoliikennesovelluksia tavoitetason
mukainen yleiskaapelointi mahdollistaa.

6.2.7 Kaapeloinnin perusparannuksen suunnittelu ja toteutus

Kaapeloinnin perusparannus tulee esim. toimitilakiinteistdssa kyseeseen silloin, kun oleva
kaapelointi on alkaa tulla elinkaarensa paahan ja se ei enaa tue uusia kayttdoon tarvittavia
sovelluksia. Asuinkiinteistdissa puolestaan voidaan paattaa parantaa viestintavalmiuksia siten,
etta jokaiselle asukkaalle on mahdollista saada optisen liityntaverkon palvelut.

Kaapeloinnin perusparannuksen ajankohtaan vaikuttaa luonnollisesti myds kiinteiston elinkaaren
vaihe. Jos itse Kkiinteistdssa on nakopiirissa perusparannus (esim. LVIS-remontti), on tama
luonteva ajankohta myods kaapeloinnin perusparannukselle.
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Yleiskaapeloinnin perusparannuksessa ja saneerauksessa noudatetaan samoja suunnittelu- ja
asennusperiaatteita, kuin uutta yleiskaapelointiakin toteutettaessa. Vanhat kayttokelvottomat ja
johtoteilla esteina olevat kaapelit on syyta poistaa ja havittaa asianmukaisesti.
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Liite 1: Lyhenteita

ADM add drop multiplexer, sy6ttd-pudotusmultiplekseri
ADSL asymmetric digital subscriber line, epasymmetrinen digitaalinen tilaajayhteys
ANSI American National Standards Institute, Yhdysvaltojen kansallinen

standardointijarjest6

APC angle PC, vinosti hiottu PC

APD avalanche photodiode, vydryvalodiodi, jota kaytetaan optisen tehon ilmaisimena

ATM asynchronous transfer mode, asynkroninen siirtomuoto

BD building distributor, talojakamo

BER bit error ratio, bittivirhesuhde

BPON broadband passive optical network, lisapalveluilla (esim. RF-TV) tdydennetty
APON (ITU-T G.983-sarjan suositukset)

BW bandwidth, kaistanleveys

CAT category, yleiskaapeloinnin parikaapeli- ja liitinkategoria, esim. CAT 6

CATV cable TV, kaapeli-TV

CD campus distributor, aluejakamo

CENELEC Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique, eurooppalainen

standardointijarjestd

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection, kilpavarausmenettely
(Ethernet)

CWDM coarse wavelength division multiplexing, harva aallonpituuskanavointi

DFB distributed feedback, kapeaspektrinen lasertyyppi

DS dispersion shifted, dispersiosiirretty

DSL digital subscriber line, digitaalinen tillaajayhteys

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer, DSL-keskitin

DVB digital video broadcasting, digitaalisen television (digi-tv) jakelujarjestelmaa

koskeva standardi

DVB-C kaapelijakelun digi-tv-standardi
DVB-S satelliittijakelun digi-tv-standardi
DVB-T maanpaallisen jakelun digi-tv-standardi
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DWDM

DXC

EFM

EIA

EN

EoVDSL

EPON

ESCON

FC

FD

FDDI

FP

FR

FRP

FTP

FTTB

FTTC

FTTH

FTTN

FTTP

GBIC

Gl

GK

GL

GN

GPON

dense wavelength division multiplexing, tihea aallonpituuskanavointi

digital cross connect, digitaalinen ristikytkenta

Ethernet in the first mile, liityntaverkon Ethernet-tekniikka (IEEE 802.3ah)
Electronic Industries Association, yhdysvaltalainen elektroniikka-alan jarjestd
Norme Europeenne, eurooppalainen standardi

Ethernet over VDSL, standardin IEEE 802.3ah mukainen parikaapelitekniikka

Ethernet passive optical network, Ethernet-tekniikkaan perustuva PON-verkko
(IEEE 802.3ah)

Enterprise System Connection, IBM:n kehittdma optinen verkko

FC-liitin

floor distributor, kerrosjakamo

fibre distributed data interface, optiseen kuituun perustuva lahiverkkotekniikka
Fabry-Perot, lasertyyppi

flame retardant, paloa hidastava

fibre reinforced plastic, lasikuituvahvisteinen muovi

foiled twisted pair, yhteisella foliosuojalla varustettu parikaapeli

fibre to the building, kuitu talojakamoon

fibre to the curb, kuitu katujakamoon

fibre to the home, kuitu kotiin

fibre to the node, kuitu keskittimelle, kuitu alueelle

fibre to the premises, kuitu kiinteistoon

gigabit interface converter, gigabit-litantasovitin

graded index, asteittaiskuitu, Gl-kuitu 50/125 ym (suomalainen merkintatapa)
GK-kuitu 62,5/125 ym (suomalainen merkintatapa)

GL-kuitu 85/125 pm (suomalainen merkintatapa)

GN-kuitu 100/140 pm (suomalainen merkintatapa)

gigabit capable passive optical network, PON-verkko, jossa voidaan siirtaa seka
ATM-soluja ettd Ethernet-kehyksia (ITU-T G.984-sarjan suositukset)
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HF

IEC

ISDN

ISO

ITU

LAN

LC

LD

LED

LS

MAN

MFD

MLM

MM

MT-RJ

MU

NA

NC

ODF

OF

O/E

oM

ONU

halogen free, halogeeniton
International Electrotechnical Commission, kansainvalinen standardointijarjesto
insertion loss, vaimennus, esim. litosvaimennus tai optisen siirtotien vaimennus

internet protocol, lahiverkoissa ja Internetissa kaytettava verkkokerroksen
protokolla

IP-television, TV-ohjelmien siirto IP-tekniikalla, IP-televisio

infrared, infrapuna

integrated services digital network, integroitu digitaalinen monipalveluverkko
International Organizationfor Standardization, kansainvalinenstandardointijarjesto
International Telecommunication Union, YK:n alainen televiestintaliitto

local area network, I&hiverkko

pienikokoinen optinen liitintyyppi

laser diode, laserdiodi

light emitting diode, loistediodi

low smoke, vahan savua muodostava

metropolitan area network, alueverkko

mode field diameter, muotokentan halkaisija

multi-longitudinal mode, esim. Fabry-Perot-laserin aaltomuodot

multimode, monimuoto

pienikokoinen optinen liitin, jossa yhdessa ferrulessa on kaksi kuitua
pienikokoinen optinen liitiin, kaytetdan myos nimitystéd mini-SC

numerical aperture, numeerinen aukko

non-corrosive, ei koorroosiota aiheuttava (kdytannéssa sama kuin halogeeniton)
optical distribution frame, optinen jakamo(teline)

optisen kaapeloinnin luokka, esim. OF-300, OF-500 ja OF-2000
optical/electric, muunnos optisesta sahkoiseen muotoon

yleiskaapelointistandardeissa kaytettdvd monimuotokuidun kategorian
yhteydessa kaytettava kirjainosa (kategoriat ovat: OM1, OM2, OM3 ja OM4)

optical network unit, optinen verkkopaate
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OoLT

OoPGW

ORL

OTDR

P2MP

P2P

PAS

PC

PCM

PDH

PE

PIN

PMD

PON

POTS

PVC

RFoG

RL

SC

SC-D

SDH

SESKO

SFF

SFS

SG

SHDSL

optical line terminal, optinen keskuspaate

optical ground wire, valokuitu-ukkoskdysi

optical return loss, optinen heijastusvaimennus

optical time domain reflectometer, valokaapelitutka
point-to-multipoint, monipistetopologia

point- to-point, kaksipistetopologia

profile alignment system, kuitujen kohdistusmenetelma hitsattaessa
physical contact, kupera hionta

pulse code modulation, pulssikoodimodulaatio

plesiochronous digital hierarchy, plesiokroninen digitaalinen hierarkia
polyethylene, polyeteeni

PIN-diodi, jota kaytetaan optisen tehon ilmaiseimena

polarization mode dispersion, polarisaatiomuotodispersio

passive optical network, passiivinen optinen verkko

plain old telephone services, peruspuhelinpalvelut

polyvinyl chloride, polyvinyylikloridi

RF over glass, taysopinen kaapeli-tv

return loss, heijastusvaimennus

SC-liitin

SC-duplex, kaksois-SC-liitin
synchronous digital hierarchy, synkroninen digitaalinen hierarkia
Suomen Sahkéteknillinen Standardisoimisyhdistys

small form factor, pienikokoisista optisista liittimista kaytettava yleisnimitys
(esim. LC ja MU)

Suomen Standardisoimisliitto
VE-45-liittimen standardinmukainen merkinta

single-pair high-speed digital subscriber line, yksiparinen nopea digitaalinen
tilaajayhteys
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SM

SMA

SLM

SPC

ST

STB

STM

TCP

TO

ubP

UPC

uv

VAD

VCSEL

VDSL2

VF-45

VLAN

VoD

VolP

WAN

WDM

WLAN

ZH

singlemode, yksimuoto

SMA-liitin

single-longitudinal mode, kapeaspektrisen laserin (esim. DFB-laserin) aaltomuoto
super PC-hionta

ST-liitin

set-top box, digi-tv-sovitin, multimediasovitin

synchronous transport module, synkroninen kuljetusmoduuli
transmission control protocol, kuljetuskerroksen yhteydellinen protokolla
telecommunications outlet, tietolikennerasia

user datagram protocol, kuljetuskerroksen yhteydetdn protokolla

ultra PC-hionta

ultraviolet, ultravioletti

vapour phase axial deposition, eras kuidun valmistusmenetelma

Vertical Cavity Surface Emitting Laser, edullinen laserlahetinkomponentti
monimuotokuituja varten

very-high-speed digital subscriber line 2, erittdin nopea digitaalinen tilaajayhteys
kuparipuhelinkaapelissa

optinen liitin, jossa kuidun paat kohdistetaan toisiinsa V-uran avulla
virtual local area ntework, virtuaalinen lahiverkko, virtuaali-LAN
video on demand, tilausvideo

voice over IP, puheensiirto IP-tekniikalla, IP-puhelu

wide area network, laajaverkko

wavelength division multiplexing, aallonpituuskanavointi

wireless local area network, langaton lahiverkko

zero halogen, halogeeniton
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Liite 2: Standardeja
Yleiskaapelointi

Eurooppalaiset standardit
+ ENS50173-1: Information technology — Generic cabling systems — Part 1: General requirements.
Standardi on suomennettu ja julkaistu standardina SFS-EN 50173-1.

* EN 50173-2: Information technology — Generic cabling systems — Part 2: Office premises.
Standardi on suomennettu ja julkaistu standardina SFS-EN 50173-2.

« EN50173-3: Information technology — Generic cabling systems — Part 3: Industrial premises

* EN 50173-4: Information technology — Generic cabling systems — Part 4: Homes. Standardi
on suomennettu ja julkaistu standardina SFS-EN 50173-4.

* EN 50173-5: Information technology — Generic cabling systems — Part 5: Data centres

+ EN 50173-6: Information technology — Generic cabling systems — Part 6: Distributed building
services

+ EN 50174-1: Information technology — Cabling installation — Part 1: Specification and quality
assurance. Standardi on suomennettu ja julkaistu standardina SFS-EN 50174-1.

« EN50174-2: Information technology — Cabling installation — Part 2: Installation planning and
practices inside buildings. Standardi on suomennettu ja julkaistu standardina SFS-EN 50174-
2.

+ EN 50174-3: Information technology — Cabling installation — Part 3: Installation planning
and practices outside buildings. Standardi on suomennettu ja julkaistu standardina SFS-EN
50174-3.

* EN 50310: Telecommunications bonding networks for buildings and other structures.

+ EN 50600-2-4: Information technology - Data centre facilities and infrastructures - Part 2-4;
Telecommunications cabling infrastructure

Kansainvalisia standardeja

+ ISO/IEC 11801-sarja: Information technology - Generic cabling for customer premises.

+ |EC 61280-4-1: Fibre-optic communication subsystem test procedures - Part 4-1: Installed
cable plant - Multimode attenuation measurement.

+ |EC 61280-4-2: Fibre optic communication subsystem basic test procedures - Part 4-2: Fibre
optic cable plant - Single-mode fibre optic cable plant attenuation.

+ ISO/IEC 14763-2: Information technology - Implementation and operation of customer
premises cabling - Part 2: Planning and installation.

+ |ISO/IEC 14763-3: Information technology - Implementation and operation of customer
premises cabling - Part 3: Testing of optical fibre cabling.

Yhdysvaltalaisia standardeja

*  ANSI/TIA-568-C.0: Generic Telecommunications Cabling for Customer Premises.
* ANSI/TIA-568-C.1: Commercial Building Telecommunications Cabling Standard.

* ANSI/TIA-568-C.2: Balanced Twisted-Pair Telecommunications Cabling and Components
Standard.

* ANSI/TIA-568-C.3: Optical Fiber Cabling Components Standard.
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ANSI/TIA-569-B: Commercial Building Standard for Telecommunications Pathways and
Spaces.

ANSI/TIA-570-B: Residential Telecommunications Infrastructure Standard.
ANSI/TIA-598-C: Optical Fiber Cable Color Coding.
ANSI/TIA-862: Building Automation Systems Cabling Standard for Commercial Buildings.

ANSI/TIA-758-A: Customer-owned Outside Plant Telecommunications Infrastructure
Standard.

ANSI/TIA-942-A: Telecommunications Innfrastrucuture Standard for Data Centers.
ANSI/TIA-1005: Telecommunications Innfrastrucuture Standard for Industrial Premises.

Optiset kuidut ja kaapelit

IEC/EN 60793-2-10: Optical Fibres - Part 2-10: Product specifications — Sectional specification
for category A1 multimode fibres.

IEC/EN 60793-2-50: Optical fibres — Part 2-50: Product specifications — Sectional specification
for class B single-mode fibres.

ITU-T Recommendation G.652: Characteristics of a single-mode optical fibre and cable.
ITU-T Recommendation G.657: Characteristics of a bending loss insensitive single mode
optical fibre and cable for the access network.

IEC/EN 60794-1-2: Optical fibre cables — Part 1-2: Generic specification — Basic optical cable
test procedures

IEC/EN 60794-1-20: Optical fibre cables — Part 1-20: Generic specification — Basic optical
cable test procedures — General and definitions

IEC/EN 60794-1-2:, Optical fibre cables — Part 1-21: Generic specification — Basic optical
cable test procedures — Mechanical tests methods

IEC/EN 60794-1-22: Optical fibre cables — Part 1-22: Generic specification — Basic optical
cable test procedures — Environmental tests methods

IEC/EN 60794-1-23: Optical fibre cables — Part 1-23: Generic specification — Basic optical
cable test procedures — Cable elements tests methods

IEC/EN 60794-1-24: Optical fibre cables — Part 1-24: Generic specification — Basic optical
cable test procedures — Electrical tests methods

IEC 60794-2: Optical fibre cables - Part 2: Indoor cables (useita osia)

IEC 60794-3: Optical fibre cables - Part 3: Outdoor cables (useita osia)

IEC 60794-4: Optical fibre cables - Part 4: Aerial optical cables along electrical power lines
(useita osia)

IEC 60794-5: Optical fibre cables - Part 5: Microduct cabling for installation by blowing (useita
osia)

Optiset liittimet

IEC 61754-sarja: Fibre optic connector interfaces. Useita osia. Seuraavassa keskeisimmat:
- IEC 61754-4: Fibre optic connector interfaces — Part 4: Type SC connector family.

- IEC 61754-6: Fibre optic connector interfaces — Part 6: Type MU connector family.

- IEC 61754-7: Fibre optic connector interfaces — Part 7: Type MPO connector family.

- IEC 61754-20: Fibre optic connector interfaces - Part 20: Type LC connector family.

- IEC 61754-20-11: Fibre optic interconnecting devices and passive components - Fibre
optic connector interfaces - Part 20-11: Interface standard for LC connectors with
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protective housings related to IEC 61076-3-106.
+ |EC 61753-sarja: Fibre optic interconnecting devices and passive components performance
standard. Useita osia.
+ |EC 61755-sarja: Fibre optic connector optical interfaces. Useita osia.

+ |EC 61300-sarja: Fibre optic interconnecting devices and passive components - Basic test
and measurement procedures. Useita osia.

Lisatietoja standardeista
www.sesko.fi

www.sfs. fi

www.iec.ch

www.cenelec.eu
www.etsi.org

www.itu.int/ITU-T
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liImoituksia kirjan mainostajilta ja
yhteistyokumppaneiltamme



Tietoverkkojen
asiantuntija

palveluksessasi
Pirkanmaalla

Exlan Finland Oy tarjoaa yrityksellesi tieto-
likenteen rautaiset ammattilaiset, liittyipa
tarpeesi valokuituun, langattomiin WLAN-
verkkoihin, tietoturvaratkaisuihin tai vaikkapa
suurten kokonaisuuksien toteutusten
suunnitteluun ja asennukseen.

Suunnittelemme ja toteutamme kaikki
palvelumme itse omalla henkilostolla, joten
saat korkeinta mahdollista tietoverkko-

osaamista projektin alusta loppuun saakka.

Exlan Finland Oy
Puh. 0400 199 530
myynti@exlan fi
www.exlan fi

EXLAN

TIETOTEKNISIA RATKAISUJA

EUMBCC

h

& SOLUTIONS

< SUMITOMO ELECTRIC

Telecom Test and
Service Assurance

Optisen tiedonsiirron edellakavija

BCC Solutions Oy - Kirkonkylantie 101, 00740 Helsinki — www.bccsolutions.fi




AUTOMAATIO TYOKALUT

Tuotetiedot
aina mukanasi

Hae ja tilaa tuotteita helposti
SLO App sovelluksessa ja
kotisivulla www.slo.fi

Selaa koko SLO:n sahkoétarvikevalikoimaa
ilman rekisterditymista missa ja milloin vain
¢ Monipuolinen tuotehaku

¢ Reaaliaikaiset saatavuus- ja hintatiedot

¢ Ajankohtaiset kampanjat

Seuraa meita:

EOBEmE SLO

SLO Oy | Ritakuja 2, PL 88, 01740 VANTAA | p. 010 283 11 | www.slo.fi HELPOIN PAIKKA ASIOIDA



Your Network Partner

PLUG &
PLAY

Kytkentatarvikkeet suoraan varastosta samana paivana

* Hantakuidut ja varihdntasarjat

ETD Finland Oy * Kotipaatekotelot
Valtakatu 2 * Nousukaapelit liittimilla
53100 Lappeenranta * Kytkentdkuidut

_ * PON-verkon passiivi komponentit
%}@% s04 * SC, LC, FC, ST, MT-RJ, myds APC
Fax 05 5412 415 * ... varastoituna kymmeniatuhansia

Katso lisaa www.etd.fi
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Valokuituverkot « Turvakamerajarjestelmat
TV-antenniverkot « Yleiskaapelointiverkot

www.digikaapeli.fi

Televerkkopalvelut

Seppo Mart¢tila Oy

Asennusvalvonta ja -koulutus
Konsultointi
Verkon suunnittelu

seppo@televerkkopalvelutseppomarttila.fi; Puh. 040 502 0837

Kuituhitsaukset, yleiskaapeloinnit,
antenniasennukset
Ol SEUERIm

1TEIE & Fucie

Virpivayla 14, 90830 Haukipudas, 0400 682 263, www.ostaoy.fi




Suojausta ja kestavyytta
kotelointiratkaisuilla

Olemme erikoistuneet kotelointiratkaisuihin, jotka
on suunniteltu haastaviin ymparistoihin. Vakiotuo-
tevalikoimaamme kuuluu kestomuovi-, polyesteri-

ja alumiinikoteloita ja niiden lisatarvikkeita.

ensto.fi
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Better life.

With electricity.
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~ Kaapelit ja linjatarvikkeet
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Sdhkoasennustarvikkeet

L I Tietoliikennetuotteet e

'-'i Muovit, pumput ja ymparistotuotteet
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Terastuotteet

-i; Terasputkistot ja venttiilit
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Laakerit ja voimansiirto
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Tyokalut, kiinnitystarvikkeet ja suojaimet







g+ relacom

Yhdistava tekija

www.relacom.fi

( Valukaa elityat
KAl MYLLYNIEMI oY

E Valokuituhitsaus, -suunnittelu, raportointi.
. Ammattitaidolla ja luotettavasti kaikkiin kohteisiin.

Kauttamme myos tiedonsiirron kaapelit ja asennustarvikkeet kiinteistdjen valokuitu- ja
parikaapelointeihin. Teleoperaattorien kiinteisiin verkkoihin seka konesaleihin.

www.valokuituhitsaus.fi

Ota yhteytta. puh: 050-4036662 email: myynti@valokuituhitsaus.fi



TELEURAKOINTIA YRITYKSILLE JA TALOYHTIOILLE
Lounais-Suomen alueella

- Valokuitujen hitsaukset
- Teleasennukset - ATK-kaapeloinnit

Juhana Herttuan Puistokatu 3 20200 TURKU .

Konsultointi ja toteutus
041 546 9007 - www.vertie.fi - vertie@vertie.fi

i TELEURAKOINTI ON ENTISTA VAATIVAMPAA.
Yleiskaapelointi, kuitu- seké antenniverkkoasennukset vaativat

oikeiden tydmenetelmien hallintaa.

~ Pé&teva teleurakoitsija

— tuntee alan maaraykset

- — suorittaa asennukset vaatimusten mukaisesti
— suorittaa verkon hyvaksymistestaukset kalibroidulla mittalaitteella!

Urakoitsija, hanki SETI:n AT-hyvéksynt3, jolla voit osoittaa patevyytesi!

Lisatietoja: www.seti.fi > Telepatevyydet

Liity M65-tiedotusverkostoon ja pysyt
ajan tasalla sisaverkkomaarayksesta.

IImoittautumiset:
kirjaamo@viestintavirasto.fi

€’ Viestintavirasto



VIANKORJAUS
JA TELETYOT

TELEWORKSFINLAND

WWW.VALOKAAPELIT.FI

Teleworks Finland Oy toimisto@valokaapelit.fi 0207 299 846

PRIKAATI

Tietoliikenteen
laadukkaat ratkaisut

x

ammattilaiselle

Teleprikaati Oy on tietoliikenteen asiantuntija,
joka yhteistyoyritystensa kanssa tuottaa ja
toteuttaa tietoliikenteen ammattilaisille
laadukkaita palveluita ja ratkaisuja.

KOULUTUSPALVELUT

Teleprikaatin tietoliikennetekninen koulutus soveltuu
eri kohderyhmille ja osaamistasoille suunnittelusta
asennukseen ja ylldpitoon. Koulutustilaisuudet jérjes-
tetddn joko kaikille avoimina kursseina tai asiakkaan
toiveiden mukaisesti raatéloityind. Lisaksi toteutamme
ajankohtaistilaisuuksia tietoliikenteen eri aihealueilta.

KURSSITARJONTA
www.teleprikaati.fi/tapahtumakalenteri.asp
asiakaspalvelu@teleprikaati.fi

Ota yhteytta!

Teleprikaati Oy, Himeentie 157, 7. kerros,

00560 Helsinki www.teleprikaati.fi

Eltel - Verkkojen ammattilainen

Suunnittelu, rakentaminen ja kayttdédnotto
Verkon elinkaaren kattava yllapito koko maan alueella
Sisaverkkojen rakentaminen

ELTEL Networks Qy, Vaihde 020 411 211, www.eltelnetworks.fi

ELT

Bepier

Oletko huomannut, etta voit lukea myos
Nestorin suomen- tai englanninkielista
FTTX-Kirjaa digitaalisena Issuu-tilillamme?




nestor

cables

Nestor Cables Oy on kotimainen kaapeleiden kehittgja ja
valmistaja. Valikoimassamme on optisia ja kuparijohtimisia
tietoliikenne- ja teollisuuskaapeleita seka valokaapeli-
tarvikkeita. Taman lisdksi valikoimiimme kuuluvat erilaiset
instrumentointikaapelit kuten esimerkiksi datakeskuksissa
ja oljynjalostamoissa kaytetyt kaapelit seka raja- ja
kulunvalvontaan soveltuvat optiset erikois- ja kenttdkaapelit.

Toimitamme my®s erikoisratkaisuja (esimerkiksi FTTA
ja FTTH) erilaisten asiakastarpeiden mukaan.

www.nestorcables.fi ¢ info@nestorcables.fi ® Puh. 020 791 2770
etunimi.sukunimi@nestorcables.fi ¢ Mittarikuja 5, 90620 Oulu, Suomi




