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Insinddrityd tehtiin Optiplan Oy:n sahkdsuunnitteluosastolle. Perimmaisené syyna tydlle ol
uusien rakennusten sisatiloissa esiintyvat matkapuhelinverkon kuuluvuusongelmat. Uu-
sissa rakennuksissa esiintyvista kuuluvuusongelmista 16ytyy raportteja, mutta niissa ei ker-
rota miten sisakuuluvuus ratkaisuihin tulisi varautua sdhkoésuunnittelussa.

Tyodssa selvitettiin rakenteellisia ratkaisuja sisakuuluvuuden parantamiseen ja vertailtiin nii-
den toimivuutta. Rakenteellisten ratkaisujen lisaksi tydsséa perehdyttiin sisdantenniverkko-
ratkaisuun. Sisdantenniverkon toteuttamista ja suunnitteluvaatimuksia tarkasteltiin sah-
kosuunnittelun nakokulmasta.

Lopputuloksena saatiin opas, jonka avulla sahkdsuunnittelija voi perehtya sisakuuluvuutta
parantaviin ratkaisuihin. Erityisesti perehdyttiin sisaantenniverkon vaatimiin laitetiloihin,
kaapelireitteihin ja sahkdnsyotto tarpeisiin. Tyo auttaa hahmottamaan, miten sisdantenni-
verkko tulisi huomioida aikaisessa suunnitteluvaiheessa.
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Lyhenteet

GSM Toisen sukupolven matkapuhelinverkko, jota kayteta&n paa-

asiassa puheluiden ja tekstiviestien valittamiseen.

3G Kolmannen sukupolven matkapuhelinverkko, jota kaytetaan

paaasiassa datasiirtoon.

4G Neljannen sukupolven matkapuhelinverkko. Erona 3g-verk-

koon on suuremmat datasiirtonopeudet.

VIRVE Lyhenne viranomaisverkosta.

MHz Taajuuden yksikko (Megahertsi).

dB Desibeli on suhdeluku joka kuvaa signaalien tason muutosta.
Sisaantenniverkko Rakennuksen sisatiloissa oleva matkaviestinverkko.

WLAN Langaton lahiverkko, josta kaytetadn myos nimitysta Wi-Fi.
RF (Radio frequency) Radiotaajuus.

RF-aukko Rakenne joka lapaisee radiosignaaleja ympéaroivaa raken-

netta paremmin.

@mpolia



1 Johdanto

Uusissa asuinkerrostaloissa on havaittu suuri ongelmia matkapuhelinverkkojen toimi-
vuudessa, joissain tapauksissa rakennuksen sisélla ei ole ollut lainkaan toimivaa matka-
puhelinverkkoa. Huonon sis&kuuluvuuden perimmaisené syyna pidetédén tiukentuneiden
energiamaaraysten vaatimia rakennusmateriaaleja ja ratkaisuja, jotka haittaavat matka-

puhelinsignaalien kulkeutumista rakennuksen ulkokuoren lapi.

Taman insindoritydn tarkoituksena on selvittdd eri kuuluvuusratkaisuja ja miten niihin
voitaisiin varautua jo aikaisessa vaiheessa. Tydssa perehdytddn erityisesti sisdantenni-
verkkoratkaisuun seka sen vaatimiin tilavarauksiin, sahkonsyottoon ja kaapelireitteihin.
Sisaantenniverkko joudutaan yleensa rakentamaan pakonedesséa rakennuksen ollessa
melkein valmis, joten aikaisessa vaiheessa suunnitelluilla laitetiloilla ja kaapelireiteilla

pystytddn huomattavasti helpottamaan sisdantenniverkon rakentamista.

InsinGoritydn tavoitteena on luoda ohje séhkdsuunnittelijalle, jonka avulla voidaan pe-
rehtya eri kuuluvuusratkaisuihin. Tydssa tarkastellaan erityisesti sitd miten sisdantenni-
verkon mahdolliseen tulemiseen voitaisiin varautua tilavarauksia ja varsinaisia sah-

kdsuunnitelmia tehdessa.

Aiheen insindorityélle sain Optiplan Oy:n sdhkdsuunnitteluosastolta. Optiplan Oy tarjoaa
kokonaissuunnittelupalveluita asunto-, toimitila- ja korjausrakentamiseen. Kokonais-
suunnittelu siséltaa arkkitehti-, rakenne-, LVIA- ja sdhkodsuunnittelun. Paatoimipiste si-

jaitsee Helsingissé ja muut toimipisteet Turussa, Tampereella ja Oulussa.



2 Matkapuhelinverkko

Suomessa kaytettava matkapuhelinverkko koostuu useasta eri tekniikasta. Talla hetkella
kuluttajille suunnattuja matkapuhelinverkkoja ovat GSM-, 3G- ja 4G-verkot. Tulevaisuu-

dessa on tulossa my6s uusia mobiiliverkkotekniikoita kuten 5G verkot.

Suomessa toimii useampi teleoperaattori, joista suurimmat liittymien markkinaosuuksien
mukaan ovat Elisa 38%, Telia Finland 34% ja DNA 27%. Kaikki edellda mainitut teleope-
raattorit tarjoavat kuluttajille GSM-, 3G-, ja LTE-verkkoja. [1.]

Toimiva matkapuhelinverkko on nykypaivana erittain tarked, ja sen toimivuudelle on ase-
tettu tiukat vaatimukset. Talla hetkella matkapuhelinverkot kattaa lahes koko Suomen.
Matkapuhelinverkon kaytettavyyden kannalta on myos tarkeaa, etté se toimii moitteetto-

masti rakennusten siséatiloissa.

GSM-verkko

GSM-verkko on toisen sukupolven matkapuhelinverkko ja sité kaytetaan paasaantoisesti
puhepalveluiden ja tekstiviestien valittAmiseen. Verkossa voidaan valittaa myos dataa,
mutta siirtonopeus on erittain hidas verrattuna uusimpiin mobiiliverkkotekniikoihin. Suo-
messa GSM-verkot toimivat 900 MHz:n ja 1800 MHz:n taajuudella. Talla hetkella GSM-
verkko on kattavin kaytdsséa oleva tekniikka, mutta lahitulevaisuudessa 3G-verkot tulevat

todenné&kdisesti korvaamaa sen. [2.]

3G- ja LTE-verkko

3G:lla tarkoitetaan UMTS-verkkoa, joka on alkujaan multimedian ja datasiirtoon kehitetty
verkko. Nykyaan 3G-tekniikkaa kaytetdan datan siirtoon seka puhepalveluiden ja teksti-
viestien valittAmiseen. Suomessa kaytossa olevat UMTS-verkot toimivat 900 MHz:n ja
2100 MHz:n taajuuksilla.

LTE-tekniikka on 3G-tekniikan seuraajaksi kehitetty tekniikka, jonka tarkoitus on mah-
dollistaa entistd suuremmat datasiirtonopeudet. LTE-tekniikasta kaytetddn myds ylei-
sesti nimitysta 4G. Suomessa kaytdssa olevat LTE-taajuudet ovat 800 MHz, 1800 MHz
ja 2600 MHz. Matalampia taajuuksia kaytetdan lahinnd taajamien ulkopuolella, koska
matalammalla taajuudella saavutetaan pidempi kantomatka. Korkeampia taajuuksia kay-

tetddn taajamissa, joissa on suurempi kapasiteettitarve. Nykyaan myos LTE-verkossa
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voidaan valittaa tekstiviesteja ja puhepalveluita. MIMO (Multi In Multi Out) -tekniikan an-

siosta dataa voidaan lahettaa ja vastaanottaa samanaikaisesti. [2.]

VIRVE-verkko

VIRVE-verkko on TETRA-standardiin perustuva mobiiliverkko, jota kayttavat viranomai-
set, kuten poliisi, pelastusviranomaiset ja puolustusvoimat. VIRVE-verkko toimii mata-
lammalla taajuudella kuin kuluttajille suunnatut matkapuhelinverkot. Taajuutena kayte-

td&n 400 MHz, joka mahdollistaa pidemmat toimintamatkat ja rakenteiden lapéaisykyvyn.

[3.]

Joissain tapauksissa pelastusviranomaiset voivat vaatia VIRVE-verkon toiminnan var-
mistamista rakennuksen sisétiloissa. VIRVE-verkon toimivuus joudutaan yleensa var-
mistamaan julkisissa rakennuksissa, joissa VIRVE-verkon toiminta voi olla kriittisessa

roolissa onnettomuuden sattuessa.

3 Sisakuuluvuuteen vaikuttavat tekijat

Sisakuuluvuuteen vaikuttavia tekijoitd on yleensé monta, ja osaa niista on vaikea arvi-
oida etukateen. Tasta syysta arvioinnissa kaytetdan apuna samankaltaisia rakennuksia
ja kohteita, jotka vastaavat rakenteelta ja ymparistbltdan suunniteltavaa kohdetta. Esi-
merkkikohteiden ja kokemuspohjan avulla voidaan tehd& suuntaa antavia arvioita mah-
dollisista sisakuuluvuuden parantamistarpeista. Tassa luvussa pohditaan sisédkuuluvuu-
teen vaikuttavia tekijoita ja selvitetdan niiden vaikutusta matkapuhelinverkon sisakuulu-

vuuteen.

Rakennuksen ulkokuoressa kaytettavét rakenteelliset ratkaisut seka materiaalivalinnat
vaikuttavat oleellisesti siihen kuinka hyvin radiosignaalit lapaisevat rakennuksen ulko-
kuoren, joten rakenteellisiin ratkaisuihin ja materiaaleihin tulisi kiinnittdd huomiota jo
suunnitteluvaiheessa. Myds ulkopuoliset tekijat, kuten muut rakennukset seka tukiase-
mien sijainnit ja niiden suuntaukset tulisi huomioida kuuluvuusratkaisuja suunnitellessa.

Taulukossa 1 on esitetty eri tekijoiden vaikutusta signaalin vaimenemiseen.



Taulukko 1.  Eri tekijdiden vaikutus signaalin vaimenemiseen. [4.]

Vaikutustapa Muutos

(dB)
Uusi talo verrattuna vanhaan (keskiarvo) -13
Uusi talo verrattuna vanhaan (pahimmillaan) -20
Ikkunoiden korvaaminen selektiivikalvollisilla -25
Tukiasematiheyden nelinkertaistaminen 6
Betonielementtien korvaaminen kevytlekaharkoilla (RF-aukko) 11
Ikkunan selektiivikalvon poistaminen osittain (RF-aukko) 20
Ikkunan selektiivikalvon poistaminen kokonaan (RF-aukko) 23
Alumiinipintaisen eristelevyn korvaaminen lasivillalla 25
(RF-aukko)

3.1 Rakenteelliset ratkaisut

Rakenteelliset ratkaisut vaikuttavat sisdkuuluvuuteen oleellisesti, ja siksi ne tulisi huomi-
oida arvioidessa erityisten kuuluvuusratkaisuiden tarvetta. Uusien rakennusten energia-
tehokkuusvaatimusten takia rakennusten uudet eristeet ja ikkunaratkaisut tuovat haas-
teita radiosignaalien kulkeutumiselle rakennuksen sisdan. Eristemateriaaleissa saate-
taan kayttdd metallia sisaltavid pinnoitteita, jotka heijastavat sisaltdpain tulevaa lam-
posateilya takaisin sisdlle. Tamantyyppiset eristeet estavat myos tehokkaasti radiosig-
naalien kulkeutumisen sisalle. Taulukossa 2 on esitetty tyypillisten rakennusmateriaalien

vaikutusta signaalin vaimenemiseen eri taajuuksilla.



Taulukko 2. Rakennusmateriaalien aiheuttama vaimennus eri taajuuksilla [4.]

Taajuus (MHz)/ 500 1000 | 2000 | 3500 | 5000
L&paisyvaimennus (dB)

Tiili (180 mm) 4 55 8 20 32
Tiili (180 mm) ja betonielementti (203 mm) 21 25 33 60 67
Tiili (180 mm) ja kevytlekaharkko 8 11 10 29 33
Betonielementti (208 mm) 20 23 29 47 49
Kevytlekaharkko (2 x 203 mm) 13 17 18 25 28

Raudoitettu betonielementti (203 mm) 140 x 140 mm 22 28 31 50 53

Raudoitettu betonielementti (203 mm) 70 x 70 mm 26 30 37 53 58

Ikkunalasi (13 mm) 1 2 3 0,5 0,5
Kuiva puu (38 mm) 2 3 3 3 3
Kuiva puu (152 mm) 5 6 9 19 20

Lamporappaus on yleisesti kaytetty ratkaisu asuin- ja toimistorakennusten julkisivussa.
Tamankaltaisessa ratkaisussa rappaus kiinnitetdan julkisivuun usein tihean metalliver-

kon avulla, joka saattaa vaikuttaa oleellisesti ulkokuoren RF-vaimennukseen.

Julkisivukasetit tai -lamellit ovat yksitapa toteuttaa rakennuksen julkisivu. Julkisivukasetti
on yleensa teraksesta tai alumiinista valmistettu seindan kiinnitettva paneeli. Kasteilla
voidaan verhoilla kokonaisia julkisivuja tai kayttdd tehosteena muun julkisivumateriaalin
kanssa. Jos metallisilla paneeleilla verhoillaan suuria pinta-aloja julkisivusta ne saattavat
aiheuttaa voimakasta RF-vaimennusta. Pienia pinta-aloja verhoiltaessa paneelit eivat ai-

heuta suurtakaan vaimennusta, jos muu julkisivurakenne l&péisee hyvin RF-signaaleja.
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Tiilijulkisivu on yleisesti kaytetty julkisivuratkaisu, jossa seindadn muurataan tiiliverhous
suojaamaan eristeita ja varsinaista kantavaa seinaa. Tiilen huokoisuuden ansiosta té-

mankaltainen seindrakenne on hieman paremmin RF-signaaleja lapaiseva.

Ulkokuoren liséksi myos varsinainen kantavaseinarakenne vaikuttaa RF-signaalien kul-
keutumiseen rakennuksen sisdlle. Asuinrakentamisessa usein kaytetyissa betoniele-
menteissé on paljon tukiraudoituksia jotka aiheuttavat ongelmia RF-signaalien etenemi-
selle. Jos ulkoseinan kantavanarakenteena kaytettaan esimerkiksi puuta on RF-signaa-

lien vaimeneminen huomattavasti vahaisempaa verrattuna betonielementtiseindan.

3.2 Selektiivilasit

Selektiivilasilla tarkoitetaan lasia, jonka pinnalle on asennettu metallista tai metallioksi-
deista koostuvia pinnoitteita. Pinnoitteiden ansiosta pitkaaaltoinen lamposéateily heijas-
tuu takaisin sisélle, mutta lyhytaaltoinen séteily paésee ulkoa lasin lapi sisélle. Nykyisten
energiamaaraysten takia lahes jokaisessa ikkunassa on yksi tai useampi selektiiviker-
roksella varustettu ikkunalasi. Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen selektiivi-ikkuna ja sen

aiheuttamat vaimennukset.

| SN |
Q!E u!
' I
I 1 '
I ] i
! : :
I 1 [l
| ' .
1 " 1
— L — L | o |
Ikkuna 1. Ei pinnoitteita Ikkuna 2. Yksi pinnoite Ikkuna 3. Kaksi pinnoitetta
U-arvo 1.7 Wm2K 1.0 Wm2K 0.7 W/m2K
RF 5 dB = pieni 25 dB = suuri 35 dB = suuri

Kuva 1. Selektiivilasien pinnoitteiden aiheuttama vaimennus (dB). [5.]



Selektiivilasit lapaisevat erittdin huonosti RF-signaaleja, niissé olevan metallikerroksen
takia. Taman takia selektiivilaseja on pidetty suurimpana yksittédisend syyné sisakuulu-
vuus ongelmiin uudisrakennuksissa. Ongelmia sisdkuuluvuuden kanssa on tullut myés
saneerauskohteissa, joissa vanhat ikkunat on korvattu uusilla energiatehokkaammilla

selektiivi-ikkunoilla.

3.3 Ympariston vaikutus

Rakennuksesta riippumattomat tekijat vaikuttavat myods osaltaan verkon kuuluvuuteen
sisétiloissa edelld mainittujen rakenteellisten seikkojen liséksi. Rakennuksesta riippu-
mattomiin tekijoihin vaikuttaminen on yleensa hankalaa, mutta niiden tunteminen on tér-
ke&a kartoittaessa sisdkuuluvuusratkaisuja. Tassa luvussa kerrotaan sijainnin, muiden

rakennusten, maaston, tukisemien ja kuluttajalaitteiden vaikutuksesta sisékuuluvuuteen.

Tukiasemien etaisyys vaikuttaa oleellisesti siihen kuinka hyva sisdkuuluvuus rakennuk-
sessa on. Etaisyyden lisaksi signaalin tulokulmalla rakennuksen ulkokuoreen on vaiku-
tusta. Signaalin tulessa kohtisuoraan ulkoseindén se lapéaisee seindn helpommin. Jos
signaali tulee viistossa, suurempi osa siitd heijastuu rakennuksen seinésta. Tukiasemien
sijaintiin tai suuntaukseen ei yleensa pystyta vaikuttamaan yksittaistapauksissa. Signaa-
lin tulosuuntaa ja voimakkuutta tulisi tarkastella kartoittaessa sisdkuuluvuusratkaisuja,
koska joissain tapauksissa tukiasemien etéisyydella ja signaalien tulosuunnalla on ha-

vaittu olevan suuri vaikutus sisdkuuluvuuteen. [5.]

Tarkastellessa tukiasemien etaisyyksid ja suuntauksia tulee huomioida myts mahdolli-
set muutokset tukiasemien sijainnissa ja suuntauksissa, jotka voisivat myohemmin ai-
heuttaa ongelmia sisdkuuluvuuden kanssa. Verkon muutoksen aiheuttamat riskit ovat
suurempia kasvukeskuksissa, joissa asukastiheyden muutos aiheuttaa muutoksia myds

matkapuhelinverkkoon.

Maastolla ja muilla rakennuksilla on my6s vaikutusta sisakuuluvuuteen. Rakennuksen ja
tukiaseman valiset esteet vaimentavat sighaaleja. Korkeat rakennukset ovat yleisin este
jonka matkapuhelinsignaalit kohtaavat kaupunkialueilla. Maaston muodot voivat jo itses-
saan aiheuttaa esteita ja katvealueita, joissa signaalinvoimakkuus on heikompi. Taman-
kaltaisissa tapauksissa, joissa on jo lahtokohtaisesti huono kuuluvuus ulkona niin raken-

nuksen sisdkuuluvuusongelmat ovat todennékaisia.



4 Rakenteelliset ratkaisut kuuluvuuden parantamiseksi

Kuten aikaisemmissa luvuissa todettiin, rakenteellisilla ratkaisuilla ja materiaalivalinnoilla
on suuri merkitys verkon sisakuuluvuuteen, joten oikeilla ratkaisuilla ja materiaaleilla voi-

daan vaikuttaa siihen, kuinka hyvin radiosignaalit kulkeutuvat rakennuksen sisatiloihin.

4.1 RF-aukot

RF-aukoilla tarkoitetaan rakennuksen ulkokuoressa olevaa aukkoa, joka lapaisee RF-
signaaleja helpommin kuin ymparoiva seindrakenne. RF-aukko voidaan toteuttaa esi-
merkiksi jattamalla aukko betonielementtiseindéan ja paikkaamalla se hyvin RF-signaa-
leja lapaisevalla materiaalilla. Helpoin tapa RF-aukon toteuttamiselle on sijoittaa se ik-
kunan tai parvekeoven viereen, jolloin elementtiin tulevaa ikkuna- tai oviaukkoa laajen-
netaan eika tarvitse tehda erillistd aukoa. Kuvassa 2 esimerkki RF-aukon sijoittamisesta

ikkunan viereen. [5.]

IKKUNA-AUKKO IKKUNA-AUKKO

YARAYs g

O O

Kuva 2. Betonielementtiin jatetty varaus RF-aukolle.

Julkisivussa oleva RF-aukko voidaan verhoilla eri tavalla kuin muu julkisivu jattaen siita
ns. tehostepinta. RF-aukko voidaan peittaa myos esimerkiksi rappauksella tai tiiliverhoi-
lulla, mutta tdméan kaltaisessa ratkaisussa on huomioitava, ettei aukon eteen laiteta ma-
teriaaleja jotka vaimentavat liikaa signaalia. Kuvassa 3 havainnollistettu yksi mahdollinen

RF-aukon toteutustapa. [6.]



Kuva 3. RF-aukotuksen mahdollisuuksia. [6.]

4.2 Antennielementit

Viime aikoina Finnfoam Oy on tuonut markkinoille antennielementteja, jotka johtavat
matkapuhelinsignaalit seindrakenteen lapi toimien samalla toimintaperiaatteella kuin
passiivinen antenni. Antennielementit asennetaan rakennuksen julkisivuun esimerkiksi
ikkunan tai parvekkeenoven viereen. Paras tulos saadaan asentamalla jokaiseen huo-
neeseen oma antennielementti tai vahin yksi antennielementti 30-40 m? kohden. Ele-
mentti asennetaan seindan pystysuoraan, joten se vaatii vain 40 mm levean asennusti-
lan seinasta. Kuvassa 4 on esitetty elementin asennusperiaate ylhaaltapain kuvatun leik-
kauskuvan avulla. [7.]
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Antennisektori
pidettdava
metallivapaana

Antennin ulko- ja

L)
!
|
|
[
SEINARAKENNE : SEINARAKENNE isdpinnat on pidettivi
1
[
|
l
[
1

metallivapaana

Antennisektori
pidettavi
metallivapaana

Kuva 4. FF-SIGNAL-signaalinvahvistimen asennusperiaate. [7.]

Materiaalina kaytetaan eristelevyja, joiden valiin on asennettu antennikalvo. Toteutusta-
van ansiosta ratkaisu on myos erittain energiatehokas. Antennielementin mitat ovat: pi-
tuus 1200 mm, leveys 200 tai 300 mm ja paksuus 40 mm. Leveys valitaan ulkoseinara-

kenteen paksuuden mukaan. Kuvassa 5 on esitetty antennielementin rakenne.
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20 mm FF-PIR -eristelevy =
Antennikalvo
20 mm FF-PIR -eristelevy ®
T
20

7
200

Kuva 5. FF-SIGNAL-signaalinvahvistimen rakenne. [7.]
4.3 Ikkunat

Oikeanlaisilla ikkuna valinnoilla voidaan vaikuttaa, kuinka hyvin ikkuna-aukosta paasee

kulkeutumaan RF-signaaleja.

Yhtena ratkaisuna on esitetty selektiivikerrosten vahentamista tai jattamista kokonaan
pois osasta ikkunoista. Tutkimuksissa on havaittu, etté selektiivikerrosten pois jattami-
nen parantaisi huomattavasti matkapuhelinverkon voimakkuutta sisétiloissa. Selektiivi-
kerrosten vahentdminen on kuitenkin huono vaihtoehto, koska selektiivikerrosten poisto
heikentdad huomattavasti ikkunan energiatehokkuutta. Kerroksia jouduttaisiin kaytan-
ndssa poistamaan jokaiselta julkisivulta, eik& sekdan viela valttdmattd takaisi taydellista

ratkaisua sisaverkon ongelmiin. [4.]

Markkinoille on my6s kehitetty ikkunalaseja, jotka lapaisevat RF-signaaleja paremmin
kuin normaalit selektiivilasit. Ikkunavalmistajat ilmoittavat tAméankaltaisten ikkunalasien
l&péisevan huomattavasti paremmin RF-signaaleja, mutta tutkittua tietoa kyseisista ik-

kuna ratkaisuista |0ytyy erittdin vahan tai ei ollenkaan. Hyvin RF-signaaleja lapéisevat



12

ikkunat voisivat monessa tapauksessa olla ratkaisu kuuluvuusongelmiin. Todenn&kdi-
sesti lahitulevaisuudessa saadaan kokemuksia ja tutkimustuloksia uuden sukupolven

RF-signaaleita lapaisevistéa ikkunoista.

5 Sisaantenniverkko kuuluvuuden parantamiseksi

Sisdantenniverkolla tarkoitetaan ratkaisua, jossa rakennuksen sisélla on erillinen matka-
viestinverkkoa. Sisdantenniverkko on yleisesti kaytetty ratkaisu uudisrakennuksissa,
joissa on ilmennyt ongelmia sisékuuluvuuden kanssa. Sisdverkossa voidaan vélittaa
VIRVE-, GSM-, 3G ja 4G signaalit tai verkkoon voidaan liittaa pelkastaan VIRVE, jos
kuluttajille suunnattuja matkapuhelinverkon taajuuksia ei tarvitse valittaa verkossa. Sisa-
verkko voi kattaa koko kiinteiston tai vain osan siitd esimerkiksi maanalaiset osat joihin
signaalit eivat padse kulkeutumaan ulkoa. Liséksi tarpeen vaatiessa verkko voidaan to-

teuttaa siten etta se voidaan liittaé kiinteiston WLAN-verkkoon. [8.]

5.1 Sisaantenniverkon rakenne

Sisaantenniverkko koostuu antenneista ja laitetilan aktiivilaitteista, jotka on yhdistetty toi-
siinsa koaksiaalikaapeleilla. Monioperaattorikdyttoon soveltuvia sisdantenniverkkorat-
kaisuja on kahdentyyppisig, SISO (Single In Single Out) ja MIMO (Multi In Multi Out).
Talla hetkellda l&hes kaikki toteutetut sisdantenniverkot perustuvat SISO-tekniikkaan,
mutta todennédkoisesti myds MIMO-tekniikka tulee yleistym&éan sen suuremman tiedon-

siirtokapasiteetin ansiosta. [9]

SISO sisdantenniverkolla tarkoitetaan verkkoa, jossa samoja antenneja ja linjoja pitkin
valitetdan lahtevat seké tulevat signaalit. SISO-tekniikan etuina pidetdan yksinkertaista
rakennetta seka tarvetta vain yhdelle siirtolinjalle antennien ja aktiivilaitteiden vélille.
Myo6s antennit ovat edullisempia ja yksinkertaisempia SISO-tekniikassa. Kuvassa 6 on
esitetty tyypillinen monen operaattorin kdyttoon soveltuva SISO-verkko antennien, kaa-

peleiden ja tehonjakajien osalta. [9.]
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Kuva 6. SISO-sisdantenniverkon periaatekaavio.

Kaksisyotteisessa MIMO-sisdaantenniverkossa on omat siirtolinjat l&hteville ja saapuville
signaaleille. Kaytdannéssd MIMO-verkko on samankaltainen kuin SISO-verkko, mutta
siind on kaksi identtista siirtolinjaa seka saapuville ja lahteville signaaleille omat antennit.
MIMO-ratkaisun etuja ovat l&ahes kaksinkertainen tiedonsiirtokapasiteetti ja se pystyy
hyddyntamaan LTE-tekniikan MIMO-ominaisuutta. Kaytettavat antennit ovat ristipolari-
saatioantenneja joissa lahettdva ja vastaanottava antenni on asennettu 90 asteen kul-
maan toisiinsa nahden. Polarisaatio aiheuttaa muutaman desibelin vaimennuksen, mutta
on valttamaton, etteivat antennit hairitse toisiaan. Kuvassa 7 on esitetty MIMO-sisaan-

tenniverkko. [9.]
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Kuva 7. MIMO-sisdantenniverkon periaatekaavio.

Antennit

Antenni on sisdantenniverkon komponentti, joka muuttaa aktiivilaitteilta kaapelia pitkin
tulevan signaalin radiosignaaliksi. Antennit sijoitetaan tiloihin, joissa on tarve saada hyva
kuuluvuus. Sisétiloissa kaytetaan tyypillisesti kattoon asennettavia ymparisateilevia an-

tenneja tai seind&n asennettavia suunta-antenneja. [9.]

Kaikissa tapauksissa antenneja ei pystyta sijoittamaan suoraan haluttuun tilaan esim.
kerrostalon asuinhuoneistoon, joten taméan kaltaisissa tilanteissa antennit pyrité&n sijoit-

tamaan lahelle tilaa, jossa tarvitaan hyva kuuluvuus. Asuinkerrostaloissa antennit sijoi-
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tetaan tyypillisesti kaytaville ja porrastasanteille, joista verkko kantautuu asuinhuoneis-
toihin. Sijoitettaessa antennia porrashuoneeseen tulisi huomioida, ettei antennin ja
asuintilojen valissa ole suuria esteita, jotka haittaavat signaalien kulkua. On havaittu, etta
tietyt rakenteet aiheuttavat katveita sisdantenniverkon toimintaan. Tallaisia rakenteita
ovat kylpyhuone-elementit, joissa kaytetdan metallirunkoja, seké saunat, joissa kayte-

taan alumiinipintaisia lammoneristeitd. Kuvassa 8 siséverkkoantenni.

Kuva 8. Sisdantenniverkon MIMO-antenni. [10.]

Kaapelit ja tehonjakajat

Sisaantenniverkon nousukaapeloinnissa kaytetaan yleensa 1/2” tai 7/8” koaksiaalikaa-
peleita ja yksittaisten antennihaarojen kaapeloinnissa 1/2"” koaksiaalikaapeleita. Kaape-
leiden valintaan vaikuttaa niiden aiheuttama lapimenovaimennus. Taulukossa 3 on esi-
tetty tyypillisia lapimenovaimennusarvoja erilaisille koaksiaalikaapeleille. Lapimenovai-

mennusarvot saattavat vaihdella eri kaapelivalmistajien kesken. [9.]
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Taulukko 3.  Tyypillisid koaksiaalikaapeleiden lapimenovaimennusarvoja.

Taajuus 400 MHz 450 MHz 800 MHz 950 MHz 1800 MHz 2200 MHz 2600 MHz
Vaimennus dB/100 m dB/100 m dB/100 m dB/100 m dB/100 m dB/100 m dB/100 m
1" superflex 6,5 6,9 9,4 10,3 14,7 16,4 18,0

" 4,4 4,7 6,4 71 10,0 11,3 12,4
7/8" 23 2;5 3.3 37 52 58 6,4
1 Tk 1,8 2,5 2,7 319 4,4 4,9

1 5/8” 1,4 15 2,0 2;2 352 3,6 4,0

Nousukaapelit haaroitetaan tehonjakajilla siten, ettd jokaiselle antennille saadaan aina
yhté suuri teho. Tehonjakajat ovat symmetrisia tai epasymmetrisia, ja niiden haaroi-
tusporttien maaré vaihtelee tyypillisesti kahdesta kolmeen. Kuvassa 9 on tyypillinen si-
saantenniverkossa kaytettava epasymmetrinen tehonjakaja.

Kuva 9. Sisdantenniverkoissa kaytettava epdsymmetrinen tehonjakaja. [11.]

Yhdistelyelementit (hybridit)

Yhdistelyelementtien avulla saadaan kytketty& monen operaattorin toistimet tai tukiase-
mat sisdantenniverkkoon. Erona tehonjakajaan yhdistelyelementissé on suurempi vai-
mennus eri porttien valilla, jonka tarkoituksena on vahentda operaattoreiden valisia hai-
ridita. Yhdistelyelementit ovat kriittisess& asemassa, kun operaattorien laitteita sovite-

taan sisdantenniverkkoon ja yritetd&n vahentéaé passiivisessa verkossa esiintyvia PIM-
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sargja. Yleensa yhdistelyelementteind kaytetdéan 3x3- tai 4x4-hybrideja riippuen operaat-
torien littymismaarasta ja VIRVE-verkon tarpeesta. Kuvassa 10 on tyypillinen sisdanten-
niverkoissa kaytetty yhdistelyelementti (hybridi). [9.]

Kuva 10. Sisdantenniverkoissa kaytettava yhdistelyelementti [11.]

Tukiasemat ja toistimet

Tukiasemat ja toistimet ovat sisdantenniverkon aktiivilaitteita, jotka ovat operaattorikoh-
taisia. Ne sijoitetaan laitetilassa oleviin laitekaappeihin tai -telineisiin.

Tukiasema on operaattorikohtainen laite, jonka tarpeen ja tyypin operaattori maarittelee
itse. Tukiasema liitetaan valokuidulla kiinteiston yleiseen viestintaverkkoon. Tukiasemat
tarvitsevat toimiakseen virtaldhteen ja akuston, jotka vaativat oman s&hkonsyoton. Vir-
talahde ja akusto voivat olla monen operaattorin yhteiskaytossa, jolloin yksi yhteinen vir-
talahde ja akusto riittavat. Akuston tarkoituksena on varmistaa tukiasemien toiminta
myo6s sdhkokatkon aikana.

Toistimia kaytetdan yleensa pienemmissa kiinteistdissa, joissa operaattorit eivat koe tar-
vetta tukiasemaratkaisulle. Kaytettaessa toistinta kiinteiston katolle tai korkealle seindén
asennetaan ulkoantenni, jonka kautta radiosignaalit kulkevat koaksiaalikaapelia pitkin
toistimelle. Kuvassa 11 toistinratkaisulla toteutettu sisdantenniverkko, jossa talon katolle

on sijoitettu ulkoantennit.
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Kuva 11. Toistin ratkaisulla toteutettu SISO-sisaantenniverkon periaatekaavio.

5.2 Sisaantenniverkon toteuttaminen

Sisdantenniverkon toteutus on koko suunnittelu- ja rakennusvaiheen mittainen prosessi,
joka tulisi aloittaa jo aikaisessa vaiheessa. Kuvassa 12 on esitetty paapiirteittain sisaan-

tenniverkon toteutusvaiheet rakennusprojektissa.
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Kuva 12. Sisdantenniverkon toteutuksen vaiheet. [12.]

Tarvekartoitus

Sisaantenniverkon toteuttaminen aloitetaan tekemalla kohteesta tarvekartoitus. Tarve-
kartoituksessa selvitetaan, tarvitseeko kiinteistdon rakentaa sisdantenniverkko vai saa-
vutetaanko muilla ratkaisuilla tarpeeksi laadukas ja toimiva sisékuuluvuus kiinteistoon.
Tassa vaiheessa selvitetaan operaattorien halukkuus liittya sisdantenniverkkoon ja pe-
lastusviranomaisen vaatimukset VIRVE-verkon toiminnasta. Tarvekartoituksessa huo-
mioidaan mahdollisesti sisékuuluvuuteen vaikuttavat tekijat, kuten kaytettavét rakennus-
ratkaisut ja alueen matkapuhelinverkon voimakkuus. Alueen matkapuhelinverkosta ja
sitd koskevista tulevista muutoksista saadaan tietoa operaattoreilta. Tarvittaessa tontilla
voidaan suorittaa mittauksia, joista selviad matkapelinverkon voimakkuus kyseisella alu-

eella.

Hankesuunnittelu

Tarvekartoituksesta edetdan hankesuunnitteluun, jos todetaan etta rakennuksessa saat-
taa muodostua ongelmia sisakuuluvuuden kanssa eika muilla ratkaisuilla pystyta takaa-
maan toimivaa matkapuhelinverkkoa sisétiloihin. Hankesuunnitteluvaiheessa paatetaan
sisdantenniverkon toteutustapa seka laajuus tilaajan, operaattorien ja suunnittelijoiden
yhteistydnd. Hankesuunnitelman tuloksena syntyy alustavat suunnitelmat siséantenni-

verkon rakenteesta, laitteiden mééarasta ja sijainnista seka alustava kustannusarvio. [9.]



20

Kuuluvuuskartoitus

Lopullinen paatos sisdantenniverkon toteuttamisesta tehddan kuuluvuusmittausten pe-
rusteella, jotka tehd&adn paikan paalla rakennuksessa. Kuuluvuusmittauksia paéstaan te-
keméaan siina vaiheessa, kun rakennus vastaan RF-ominaisuuksiltaan valmista raken-
nusta. Jos rakennuksesta puuttuu viela tdssa vaiheessa RF-ominaisuuksiin vaikuttavia
rakenteita, kuten ovia tai ikkunoita, tulee ne korvata vastaavalla RF-ominaisuuden omaa-
valla tai kokonaan signaaleja lapaiseméattémalla materiaalilla. Mittaukset suoritetaan
kuuluvuuskartoituksen tarkoitetulla mittarilla siten ettd rakennuksen jokainen tila mita-
taan erikseen, jossa matkapuhelimen tulee toimia. Tuloksista k&y ilmi jokaisen operaat-

torin osalta signaalien laatu, puhepalvelun onnistuvuus ja datasiirron nopeus. [9.]

Toteutussuunnittelu

Jos tarvekartoituksen ja kuuluvuuskartoituksen perusteella paatetaan, etta kiinteist66n
rakennetaan sisaantenniverkko, edetaan toteutussuunnitteluvaiheeseen. Toteutussuun-
nittelussa maaritetdén tarkasti sisdantenniverkon komponentit ja laitteet, kuten antennit,
kaapeloinnit, tehonjakajat ja yhdistelyelementit seké laitetila, kaapelireitit ja antennien
sijainnit. Edellda mainittujen lisdksi verkosta tehdaan linkkibudjettilaskelmat tukiasemalta
paatelaitteelle (alalinkki) ja paatelaitteelta tukiasemalle (ylalinkki). Linkkibudjettilaskel-
milla varmistetaan laskennallisesti sisdverkon toimivuus. Sisdantenniverkon suunnitte-
lussa olisi hyva noudattaa ST-korttia 625.10 (ST 625.10 matkaviestinjarjestelmien sisa-
antenniverkot. suunnitteluohje), joka on tehty sisdantenniverkon suunnittelun avuksi ja
luomaan yhteisia kaytantdja. Suunnittelussa tulee huomioida STUK:n antamat vaestoon
kohdistuvat enimmaisradiosateilyarvot seka STUK:n antenniasennusohjeistuksen mak-

simisateilyarvot. [9.]

Toteutussuunnitteluvaiheen dokumentit sisaltavéat

. tasopiirustukset, joista selvidd antennien, kaapelien ja muiden kojeiden si-
jainnit

. periaatekaavio, josta selvidd sisaantenniverkon rakenne

. linkkibudjettilaskelmat

o laiteluettelo

. operaattorien vaatimat dokumentit.
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Tasopiirustuksissa kaytetdan pohjana rakennuksen pohjapiirustusta, johon merkitaan
antennien, tehonjakajien ja kaapelireittien sijainnit seka niiden tyypit ja tunnukset. Ku-
vassa 13 on osa sisdantenniverkon tasopiirustusta, jossa on esitetty runkokaapelointi,
tehonjakaja, haarakaapeli ja antenni.
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Kuva 13. Tasopiirustus sisaantenniverkosta.

Periaatekaaviossa esitetddan komponenttien asema sisdaantenniverkossa seka kaape-
lointien ja kojeiden sijainti kerroskohtaisesti. Kaaviosta kay ilmi myds laitetilassa olevat
tukiasemat tai vahvistimet ja yhdistelyelementit seké kaapelointiperiaate. Kuvassa 14 on
5 kerroksisen asuinkerrostalon sisdantenniverkon periaatekaavio, jossa laitetila sijaitsee

kellarikerroksessa ja antennit jokaisen kerroksen porrastasanteella.
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Kuva 14. Sisdantenniverkon periaate- ja johdotuskaavio.

Linkkibudjettilaskelmien tarkoituksena on varmistaa sisdantenniverkon tekninen toiminta
molempiin siirtosuuntiin eli tukiasemalta paatelaitteelle (alalinkki) ja paéatelaitteelta tuki-
asemalle (ylalinkki). Laskelmilla saadaan varmistettua, ettd kuluttajan paatelaitteelle

saadaan tarpeeksi voimakas ja laadukas signaali.

Linkkibudjettilaskelmassa lasketaan verkon komponenttien aiheuttama vaimennus, joka
tulee paéasiassa tehonjakajista, kaapeleista ja antennista. Verkon komponenttien liséksi
laskelmassa huomioidaan vapaantilanvaimennus, joka syntyy antennin ja paatelaitteen

valiselld matkalla. Summana saadaan koko verkon vaimennus- ja teholaskelma, jonka
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tulee tayttdd operaattorien vaatimukset. Taulukossa 4 alalinkkilaskelma 1800 MHz:n
LTE-verkosta. [9.]

Taulukko 4.  Linkkibudjettilaskelma. [9.]

LTE 1800 MHz
Linkkibudjetti
Alalinkki {tukiasemalta paatelaitteelie)

6./5.krs 4, krs| 3.bers | 2.krs. | L.krs
Operaattorin tukiaseman teho | 1 x 10 W =40 dBm 40| dBm 40| 40 40| 40
0K1.1, operaattorikaapeli -0,5 05| -05| 05| 05
hybridi 3x3 55/ds | 55| -55| -55| 55
KO.1, sybttokaapeli § | -05/d8 | 05| 05| 05 05
111, tehojako | -05|d8 | 05| -05| 05 -10
K1.1, syGttokaapeli | 05(d8 | 05| 05 05
12.1, tehojako . -1|de a|l a| 7
K2.1, sydttokaapeli 05|/ds | 05| 05
13.1, tehojako | -1/ dB 1| 7
K3.1, sySttokaapeli 05/de | 05
14.1, tehojako -1/ dB k)
K4.1, syotttkaapeli | -0,5 | dB
5.1, tehojako , -3,5/dB
KAG.1, KAS.1, antennikaapeli | 05|ds | 05| -05 -05| -05
Vaimennus | Kokenaisvaimennus -16 | dB -18| -17| -15| -17
STUK | STUK-suositus kokonais 1 W = 30 dBm 24 | dBm 22| 235 25| 13
Antenni | Vahvistus 7| dBi 7 7 7 7
Antenni Tx Operaattorivaatimus >5 dBm 31| dBm 29| 30,5 32, 30
Vapaantilanvaimennus | Etdisyys antenni—k&nnykkd 20 m -66 | dB -66| -66B| -6G| -66
Sisaseinien vaimennus 2 kpl -30| dB -30| -30| -30( -30
Kénnykidn vastaanottotaso Rx  Operaattorivaatimus >-95 dBm -65|dBm| -67| -66| -64| -66
Ylalinkki |padtelaitteelta tukiasemalle)
Kénnykdn ldhetysteho Tx | 23 | dBm 23| 23 23| 23
sisdseind vaim 2 kpl -30| dB -30| -30( -30| -30
vap tila vaim 2 kpl -66 | dB 66| -6B| -6G| -6B6
antenni 7| dBi 7 7 7 7
kaapelireitin vaimennus 5./6. kerros -16 | dB
kaapelireitin vaimennus 4, kerros -18
kaapelireitin vaimennus | 3. kerros -17
kaapelireitin vaimennus |2 kerros -15
kaapelireitin vaimennus 1. kerros -17
Tukiasema vastaanottotaso Rx = Operaattorivaatimus > -95 dBm -82 | dBm| -B4| -B83| -81| -B3

Linkkibudjettilaskelman pohjalta pystytdén tekemaan verkon kohinatasolaskelma. Kohi-
natasolaskelmalla varmistetaan, ettei kohinataso nouse lilan suureksi sisdantenniver-
kossa. Jos sisdantenniverkossa kaytetdan LTE-tekniikkaa, kohinatason laskemisen tar-
keys korostuu. Taulukossa 5 on esitetty linkkibudjettilaskelman pohjalta tehty LTE-kohi-

nalaskelma.
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Taulukko 5. Ylalinkin kohinalaskelma. [9.]

Uplink-

kohinalaskelma

LTE-peruskohina | -114| dBm| |
Tukiasemakohina 3lde | 7 ' F2
Kaapelin kohina . lE-idE I 63 |F1
Kaapelivahvistus | -18(dB | 0,01569|G1
F-muutos | 21|dB |

Tukiasema Rx -kohina | -93 | dBm |

Signaali/kohina 9|dB |16 QAM
Min tukiasemaRx | -84 dBm | Hyvaksytty

Osa- ja materiaaliluettelossa esitetaan kaikki sisdantenniverkon komponentit ja kaapelit,
kuten yhdistelyelementit (hybridit), tehonjakajat, antennit sek& runkokaapelit ja anten-

nien haarakaapelit.

6 Sisadaantenniverkon huomiointi suunnitteluvaiheessa

Varautuminen mahdolliseen sisdantenniverkkoon jo aikaisessa vaiheessa helpottaa
huomattavasti sisaantenniverkon toteutussuunnittelua ja ennen kaikkea varsinaista ra-
kentamista, varsinkin jos se joudutaan rakentamaan lahes valmiiseen rakennukseen. Si-
sdantenniverkon tulemiseen voidaan varautua huomioimalla sen tarvitsemat laitetilat,
kaapelireitit ja sdhkonsy6ttd. Varautuminen sisdantenniverkkoon on verrattain edullista

eika vaadi suuria muutoksia suunnitelmiin.

6.1 Laitetilan tilavaraukset

Laitetilojen tilavarauksia suunnitellessa tulisi huomioida mahdollisen sisdantenniverkon
laitteiden vaatimat tilat. Pagsaantoisesti verkon aktiivilaitteet sijoitetaan talojakamoon tai
ilmanvaihdon konehuoneeseen, joka sijaitsee rakennuksen katolla. Pienissa rakennuk-
sissa sisaantenniverkon vaatimat aktiivilaitteet pystytaéan sijoittamaan keskitetysti yhteen
laitetilaan, esim. talojakamoon muiden telejarjestelmien kanssa. Isoissa rakennuksissa,
joissa joudutaan kayttamaan pitkia kaapelipituuksia, voi olla tarpeen suunnitella hajau-
tettu sisaantenniverkko. Taménkaltaisessa tapauksessa on syyta varautua myos alija-

kamotiloihin tuleviin aktiivilaitteisiin.
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Sisdantenniverkon aktiivilaitteet, kuten toistimet, tukiasemat, yhdistelyelementit ja virta-
l&hteet asennetaan paasaantoisesti laitekaappeihin tai -telineisiin. Laitekaappien tilan-

tarve ja tarvittavat maarat on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Laitekaappien tarvitsema tila. [9.]

Huoneistojen lukumaara Laitekaappien méaara Laitekaapin koko
20-50
(ei sAhkovarmistusta) 2 2 x (600 x 600 x 2000) mm
51-150
(sé&hkodn varmistus) 4 4 x (600 x 600 x 2000) mm
>150 nx4
(useita tiloja) n x4 x (600 x 600 x 2000) mm

Jos aktiivilaitteet sijoitetaan muuhun kuin talojakamoon tai teletilaan, tulee tilan tayttaa
Viestintaviraston M65/C-maarayksen ohje laitetiloista. Huomiota tulisi kiinnittaa erityi-

sesti sithen, etta

. tilan ilmanvaihto on riittdva ja lampotila-alue on sopiva
. laitetila on puhdas, polyton ja ilmankosteus on sopiva

. laitetila tai -kaappi pystytaan lukitsemaan M65/C-maéarayksen mukaisesti.

Liséksi laitetilan tulee sijaita sellaisessa paikassa, ettd operaattorin on helppo péaéasta

suorittamaan huoltotoimenpiteité laitteistoissa. [13.]

6.2 S&hkonsyotto

Laitetilassa olevat sisdantenniverkon aktiivilaiteet tarvitsevat sahkénsyoton, joka on jar-
jestetty omana ryhmanda. Kayton kannalta helpoin ratkaisu on, etta sy6ttd otetaan paa-
keskuksesta tai mittauskeskuksesta, jossa silla on oma sahkoyhtion sahkomittari. Tassa
tapauksessa operaattorit pystyvat tekemadn omat sahkosopimukset sahkdyhtion
kanssa. Joissain tapauksissa sisaantenniverkon laitteiden lisdksi operaattorit tuovat
omia tukiasemia ja katolle sijoitettavia antenneja oman matkapuhelinverkkonsa paranta-

miseksi alueella. Sahkonsyottd olisi hyva jarjestaa siten, ettd jokainen operaattori saa
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tarvittaessa oman mittarin. Jos mittaus suoritetaan sahkoyhtion mittarin sijasta alamit-

tauksena, tulee operaattorien erikseen sopia sdhkémaksusta kiinteistonhaltijan kanssa.

Jos sisdantenniverkon toteutuksesta tai operaattorien omista tarpeista ei ole tietoa suun-
nitteluvaiheessa tulisi niihin kuitenkin varautua. Kiinteiston paakeskukseen tai mittaus-
keskukseen tulisi jarjestdd kolme 3 x 25 A:n sy6ttoa, joilla on omat sahkdyhtion mittarit
tai tehda vahintaan tilavaraus syotoille ja mittareille. Toissijaisena vaihtoehtona on jar-

jestaa alamittauksella varustettu syotto kiinteistokeskukselta.

Tiedettdessa operaattorien omat vaatimukset ja sisdantenniverkon toteutustapa voidaan
sahkonsyotot jarjestdd ohjeiden mukaan. Toistinratkaisulla toteutetun sisdantenniverkko

vaatii yleensd oman 16 A:n syoton ja tukiasemaratkaisu puolestaan 3 x 25 A:n sy6ton.

9]

6.3 Kaapelireitit

Kuten aikaisemmin esitetyista periaatekaavioista huomataan, on sisdantenniverkon kaa-
pelointi yksinkertainen eiké vaadi suuria kaapelimaaria. Sisaantenniverkon kaapelointi
voidaan asentaa samoille kaapelireiteille ja hyllyille kuin muut rakennuksen antenni- ja
yleiskaapeloinnit. Rakennusvaiheessa kaapeleiden asentaminen on helppoa, koska joh-
totiet ovat vield auki. Rakennuksen valmistuessa kaapelireitit jAdvat alakattojen sisdén
ja lapiviennit tukitaan palo-osastojen valiltd. Jos tdsséa vaiheessa aloitetaan sisaantenni-

verkon kaapelointi, on se huomattavasti vaikeampaa.

Jalkeenpain asennettaviin kaapeleihin voidaan varautua suunnittelu ja rakennusvai-
heessa, jolloin kaapeleiden asentamien jalkeenpain helpottuu. Keskus- ja teletilojen va-
lille seka reiteille, joihin mahdollisesti tulee kaapeleita mydhemmin, voidaan asentaa |&-

pivientiaihioita. Kuvassa 15 séhkdkaapeleilla tarkoitettu EI60-1&pivientiaihio. [14.]
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Kuva 15. Lapivientiaihio kaapeleille. [14.]

6.4 Maadoitus ja potentiaalintasaus

Jokainen laitetilan kaappi ja teline vaativat oman potentiaalintasausjohtimen, jolla se lii-
tetdén tilassa olevaan potentiaalintasauskiskoon. Laitetilassa pitda olla potentiaalinta-
sauskisko tai -liitin, johon laitekaappien potentiaalintasausjohtimet voidaan liittaa. Laite-
tilan potentiaalintasauskiskosta asennetaan standardin SFS-EN 50310 vaatima potenti-
aalintasausjohdin rakennuksen pdamaadoituskiskoon.

Potentiaalintasauskiskon ja laitekaappien véalisen johtimien poikkipinta-alat tulee valita
standardin SFS 6000-5-54 mukaisesti. Potentiaalintasausjohtimen poikkipinta-ala ei saa
kuitenkaan olla pienempi kuin

- 4 mm?Cu, jos kaappi tai teline matalampi tai yhta korkea kuin 21 U

- 16 mm?Cu, jos kaappi tai teline on korkeampi kuin 21 U.

Palvelinkaappien mitoituksessa kaytetty rack unit (U) on 44,45 mm, eli 21 U:n laitekaapin

korkeus on noin 933 mm.

Laitelilan potentiaalintasauskiskon ja rakennuksen padmaadoituskiskon vélisen johtimen
poikkipinta-ala tulee olla 25 mm? Cu, ellei standardi SFS 6000-5-54 vaadi suurempaa
poikkipinta-alaa. [9.]
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7 Yhteenveto

InsinGoritydn tavoitteena oli selvittdd sisakuuluvuuteen vaikuttavia tekijoita, eri ratkaisu-
vaihtoehtoja sisakuuluvuuden parantamiseksi ja niiden huomiointia aikaisessa suunnit-
teluvaiheessa. Alussa perehdyttiin kuuluvuusongelmia aiheuttaviin seikkoihin ja selvitet-

tiin sisdkuuluvuuden kannalta riskirakenteet.

Tyb6ssa perehdyttiin erityisesti sisdantenniverkkoihin, jotka ovat yleisesti kaytetty ratkaisu
sisédkuuluvuuden parantamiseen. Tarkoituksena oli selvittaa sisdantenniverkon suunnit-
telun ja rakentamisen eri vaiheet sahkdsuunnittelijan ndkdkulmasta. Tydssa tutkittiin
my6s, miten sisdantenniverkkoon voidaan varautua suunnitellessa laitetilojen tilavarauk-

sia, sahkonsyottoja ja kaapelireitteja.

Toissijaisesti perehdyttiin rakenteellisiin ratkaisuihin ja toteutuksiin, joilla sisdkuuluvuutta
voidaan parantaa. Rakenteellisilla ratkaisuilla voidaan joissain tapauksissa parantaa si-
sakuuluvuutta tarpeeksi, jolloin sisdantenniverkkoa ei valttamatta tarvita. Tyossa selvi-
tettiin RF-aukkojen perusperiaatteita seka niiden hyvia ja huonoja puolia. Myds selektii-

vilasien rakennetta ja vaikutusta sisdkuuluvuuteen pohdittiin.

Tyo6n tuloksena saatiin insinGorityd, jota voidaan kayttdd apuna kartoittaessa sisakuulu-
vuusratkaisuja ja sdhkésuunnittelun tukena kohteessa, johon mahdollisesti rakennetaan
sisdantenniverkko. Lisaksi tydssé selvitetddn operaattorien vaatimuksia laitetiloille ja
sahkonsyotolle, jos rakennukseen asennetaan erillinen operaattorin tukiasema paranta-

maan alueen matkapuhelinverkkoa.



29

Lahteet

10

11

Matkaviestinverkon liittymien markkinaosuudet. 2018. Tilasto. Viestintavirasto
https://www.viestintavirasto.fi/tilastotjatutkimukset/tilastot/2013/matkaviestinver-
konliittymienmarkkinaosuudet.html. Luettu 15.3.2018.

Matkapuhelinverkon toiminta ja tukiasemat. 2015. STUK. Verkkodokumentti.
http://www.stuk fi/aiheet/matkapuhelimet-ja-tukiasemat/matkapuhelin-
verkko/matkapuhelinverkon-toiminta-ja-tukiasemat. Luettu 26.2.2018.

Mika on Virve? 2017. Verkkodokumentti. Erillisverkot. https://www:.erillisver-
kot.fiffiles/179/Erillisverkot_Virve_Factsheet A4 2017_-_ Copy.pdf. Luettu
12.1.2018.

Rakennusten sisatiloissa esiintyvien matkapuhelinten kuuluvuusongelmien rat-
kaisuvaihtoehtojen kartoitus. 2013. Verkkodokumentti. Rakennusteollisuus RT
ry. https://www.rakennusteollisuus.fi/globalassets/rakentamisen-kehittami-
nen/matkapuhelinten_kuuluvuusongelmat_raportti.pdf. Luettu 15.12.2017.

Matkapuhelimien kuuluvuus siséatiloissa — Energiatehokas uudis- ja korjausra-
kentaminen. 2013. Suunnitteluohje. Rakennusteollisuus RT ry. https://www.ra-
kennusteollisuus.fi/globalassets/rakentamisen-kehittaminen/suunnitte-
luohje_matkapuhelimien_kuuluvuus.pdf. Luettu 20.12.2017.

Opas matkapuhelimenverkkojen sisdkuuluvuudesta. 2015. Opas. Viestintavi-
rasto. https://www.viestintavirasto.fi/attachments/Opas_matkapuhelinverkko-
jen_sisatilakuuluvuudesta_2015_11.pdf. Luettu 3.1.2018.

Finnfoam FF-SIGNAL esite. 2018. Esite. Finnfoam Oy https://www.finnfoam.fi/fi-
les/8015/1853/4338/FF-SIGNAL_uutuus_A4_2018_WEB.pdf. Luettu 1.3.2018

Kuuluvuutta sisétiloihin. 2013. Verkkojulkaisu. Orbis Oy. http://www.orbis.fi/kuul-
uvuutta-sisatiloihin. Luettu 20.12.2017.

ST 625.10 Matkaviestinjarjestelmien sisaantenniverkot. 2015. Suunnitteluohje.
Sahkotieto ry. https://severi-sahkoinfo-fi.ezproxy.metropo-
lia.fi/item/5856?search=625.10. Luettu 20.11.2017.

Antennas. Rosenberger. Verkkodokumentti. Hochfrequenztechnik GmbH & Co.
KG. http://www.rosenberger.com/0_images/br/home/PDF_Catalogo_RF/10_An-
tenas.pdf. Luettu.14.3.2018.

DAS Components. Verkkodokumentti. Rosenberger Hochfrequenztechnik
GmbH & Co. KG. https://www.rosenbergeronline.us/usercontent/docu-
ments/RSS-DAS-Components.pdf. Luettu 15.3.2018.



30

12 Matkapuhelinten sisakuuluvuuden varmistaminen rakennushankkeessa. 2016.
Verkkodokumentti. Radiotie Suomi Oy. https://www.slideshare.net/EevaPeko-
nenl/siskuuluvuuden-varmistaminen-rakennushankkeessa-radiotie-suomi-oy.
Luettu 6.1.2018.

13 Maarays 65 kiinteistdn siséverkoista ja teleurakoinnista (Maarays 65 C/2018).
2018. Maarays. Viestintavirasto. https://www.viestintavirasto.fi/at-
tachments/maaraykset/M_65_C_2018.pdf. Luettu 10.2.2018.

14 S-sarjan seinalapiviennit sdhkokaapeleille. Esite. Sewatek Oy.
https://daks2k3a4ib2z.cloud-
front.net/5825c7a60bfbf48f64f17621/5939389002aed362ec1f4d17_S-sar-
jan_esite_kaapelit.pdf. Luettu 5.2.2018



