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Viime vuosien nopea teknillinen kehitys on vaikatthmyds kiinteistbjen sahkojarjes-
telmiin. Merkittdvimmin tama kehitys nékyy kiintéigen telekaapeloinnissa. Telekaa-
pelointi on viimeisen kymmenen vuoden aikana lisgéyt, ja siitd on tullut tirke&a osa
kiinteistdjen sédhkdjarjestelmid. Telekaapeloinmimilka Kiinteistbissa voidaan toteuttaa
erilaisia jarjestelmid, jotka vaikuttavat esimesdilasumis- ja kayttomukavuuteen seka
turvallisuusasioihin. Taman opinnaytetyon tarkog#temka oli selvittdd, millaisia telekaa-
peleita kiinteistbissa talla hetkella kaytetdamjgen standardit ja maaraykset ohjaavat
telekaapelivalintoja. Tyohon tarvittavat tiedot &ieiin aiheeseen liittyvasta kirjallisuu-
desta ja kaapelivalmistajien esitteista.

Tulokseksi saatiin opinnaytety0, josta selviavatupgedot talla hetkella kaytdossa ole-
vista telekaapeleista. Opinnaytetydssa on esikgiyyettavat telekaapelit, niiden raken-
ne, ominaisuudet, kayttokohteet seka asennukdiyvia asioita. Lisaksi tyosta selvia-
vat tarkeimmaét standardit ja maaraykset, jotka &eak kiinteistojen telekaapeleita.
Tama opinnaytetyd toimii tietopakettina esimerkiksan opiskelijoille tai muille ai-
heesta kiinnostuneille.

Saaduista tuloksista voidaan paatelld, etta kstiigin telekaapeleiden tyypit ja perus-
rakenteet ovat pysyneet samoina jo vuosikymmenidtantastd huolimatta kehitysta on
tapahtunut paljon. Suurin kehitys nakyy materiasi@j suojausmenetelmissa ja kaape-
leiden tiedonsiirto-ominaisuuksissa. Kehitystd apahtunut myos standardien ja maa-
raysten puolella. Telekaapeleihin liittyvat stardiapaivittyvat muutaman vuoden va-
lein vastaamaan sen hetkista tilannetta. Jottkaafeeleiden kehityksessa pysyy ajan
tasalla, on vuosittain tutkittava, mita kehitysetiuja ja muutoksia on tullut telekaape-
leihin ja niita koskeviin standardeihin sekd ma&sdn.
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The quick technical development during the last y@ars has also affected the electric
systems of real estates. Most significantly this ba seen in the communications ca-
bling of real estates. Communications cabling maseiased during the ten last years
and it has become an important part of the elesystems of real estates. The purpose
of this thesis was to collect information on whatdcof communications cables are
used in real estates at the moment. The data wHested from literature and the cable
manufacturers' brochures.

This thesis is an information packet of the comroatibns cables of real estates. In the
work the communications cables, their structurepeprties, the applications and the
matters that are related to the installations hasen discussed. The most important
standards and regulations that apply to the comeations cables become clear in the
thesis. This thesis is an information packet faragle for the students of the field.

The findings indicate that the types and basiccstines of the communications cables
of real estates have remained the same for dec@tdlesbiggest development can be
seen in materials, protection methods and datasfearproperties. Development has
taken place in the standards and regulations @ls® standards are updated at intervals
of every few years. Because of the developmenéschianges in the communications
cables and their standards should be regularly eein

Key words: communications cable, twisted pair, cgdtfibre, generic cabling
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1 JOHDANTO

Tekniikan kehittyessd nopeaa tahtia myds rakennustiaiset séhkdiset jarjestelmat
kehittyvat. Nama jarjestelmét ja niiden sisaltdrk@mponentit on saatava kytkettya
toisiinsa luotettavasti tiedonsiirtoa varten. Kaistoissa kaytetdan telekaapeleita valit-
tamaan tata informaatiota. Informaation valittynmneinteistdissa on nykyaan tarkeata
niin tyopaikoilla kuin tavallisissa suomalaisissadkissa. Kiinteistdissa on lisdéntyvassa
maarin erilaisia jarjestelmia, joissa informaattatee siirtya. Kyseisia jarjestelmia ovat
esimerkiksi paloilmoitin-, rikosilmoitin-, antennikulunvalvonta- ja aanentoistojarjes-

telmat.

Rakennusten sahkdistys on muuttunut viime vuosikgmen aikana huomattavasti.
Enaa ei sahkodsuunnittelija voi turvautua vanhaaykgnkertaiseen ratkaisuun, jolloin
ainoat telekaapelit kiinteistossa olivat puhelia-gntennikaapelointi. Nykyaan raken-
nusautomaatiojarjestelmat ovat lisanneet suosiotdaniset haluavat yhd enemmaén
uusia ratkaisuja kaikenlaisiin kiinteistotyyppeihiin tydpaikoille kuin kotiin. Jotta
kaikki jarjestelmat toimisivat ja pystyisivat tuathaan haluttuja asioita, tarvitaan hyva
ja ajan tasalla oleva telekaapelointi.

Kiinteistdjen yleiskaapelointijarjestelmien yleisgsa alan tekniikka ja standardit kehit-
tyvat nopeasti, joten ajanmukaista tietoa on haadtaytaa. Tutkintotyoni tarkoituksena

oli koota tietopaketti kiinteistdjen telekaapelaisTietopaketti sisaltaé tietoa erilaisista
kaapelityypeistd, kayttotarkoituksista, valinngstasennuksista. Lisaksi tydossa kasitel-
laén telekaapeleita koskevat taménhetkiset standB@hpaino tydssa on talla hetkella

kaytossa olevilla kiinteistojen telekaapeleilla.

Tutkintotydbhon kootun tietopaketin avulla alan digat ja muut asiasta kiinnostuneet
voivat saada ajanmukaista tietoa kiinteisttjenkespelista. Tavoitteena on, etta tutkin-
totyon lukemisen jalkeen lukija ymmartaa, millaisedekaapeleita kiinteistdissa nyky-
aan kaytetdan ja millaisiin jarjestelmiin. Lisékakija saa k&sityksen siita, millaiset

standardit ohjaavat kiinteistdjen telekaapelointia.



2 SAHKOISET TELEKAAPELIT

Telekaapelointi lisdantyy kiinteistdissa vuosi vald, koska siirrettavaa informaatiota
on yhd enemman. Telekaapeleiden tulee siirtda dsiksekuvaa, danté, dataa, videota
ja tekstia. Tasta syysta telekaapelointi kehittgpensti. Paallisin puolin uudet kaapelit
saattavat nayttdd samalta kuin esimerkiksi kymmenmtta vanhat telekaapelit. Kui-
tenkin uusimpien kaapeleiden rakenteisiin ja magdeihin liittyy ominaisuuksia, joilla
vaikutetaan siihen, ettd kaapelin tarjpama sudgkys kasvaa. Nain pystytdan siirta-
maan enemman dataa lyhyemmassa ajassa. Myos Kdapeateuita ominaisuuksia py-
ritdan parantamaan, kuten esimerkiksi asennetteavjaukayttoikaa.

Sahkaisissa telekaapeleissa johdinmateriaalinal@simmmin kupari. Kuparijohtimien
rinnalle on viime vuosikymmenell& tullut optisetakeelit. Optiset kuidut ovat syrjaytta-
neet monella osa-alueella sdhkdiset telekaapdlitk@silla telekaapeleilla on kuitenkin
ominaisuuksia, jotka pitavat ne mukana telekaagiikisuissa viela pitkaan. Naita
ominaisuuksia ovat esimerkiksi kuparijohtimien lpggydstaminen ja liittaminen. Tas-
ta syysta sahkoisten telekaapeleiden toiminta jemalsuudet on hyva tuntea ja tiedos-
taa. (Granlund 2007, 41.)

Seuraavassa on esitetty yleisimmat sahkoistendapeieiden tyypit ja niiden toiminta-
periaatteet. Sahkoisessa telekaapelissa informsiatietaan jannitteena ja sahkovirtana
metallisia johtimia pitkin. Lisaksi selvitetdan, mkéatyyppisilla telekaapeleilla talla het-

kella toteutetaan esimerkiksi yleiskaapelointi teistoissa.

2.1 Parikaapeli

Parikaapeli (Twisted Pair) on viralliselta nimehéymmetrinen kaapeli, mutta puhees-
sa ja kirjoitetussa tekstissa kaytetdan yleisestitysta parikaapeli. Parikaapeli on yksi
tunnetuimmista telekaapeleista ihmisten keskuud@ssaa johtuu siita, etta parikaape-
lia kaytetdan paljon tietoliikenteessa ja puhekntkassa. Lahes jokaisesta suomalai-
sesta kodista I6ytyy useita parikaapeleita, esiikgrkangallinen Internet-yhteys toteu-

tetaan monesti parikaapelointia apuna kayttaeran(lénd 2007, 42.)



2.1.1 Parikaapelin rakenne

Parikaapelin rakenne muodostuu johdinparista &mieipta, jotka on kierretty symmetri-
sesti yhteen niin kuin kuviossa 1. Johdinparierijoét ovat eristettyja ja johtimen ma-
teriaalina on lahes aina kupari. Nama johdinpariusein kaapeloitu yhteen eli ne ovat
kerrattuja. Lisaksi kaapeli on varustettu muoviadign Johdinparit kierretaan toisiinsa,
koska tama vahentaa johtimien valille syntyvaaibgir Kaikkiin kaapeleihin syntyy
hairiéta ymparistosta, kuten esimerkiksi toistentifpien aiheuttama ylikuuluminen tai
taustasateilysta johtuva kohina. Naita hairiditddsean tasattua johdinparien symmetri-
sella yhteen kietomisella. (Koivisto, Kovalainenaittila, Makinen & Naskali 2005,
12.)

KUVIO 1. Neliparinen parikaapeli (Ipcom 2012)

Parikaapelin johdinmateriaali on yleisesti hehkutektuparilanka, jonka halkaisija on
normaalisti valilla 0,5-0,65 mm. Kuparijohtimen keaikijalla pystytdaan vaikuttamaan
parikaapelien ominaisuuksiin. Suuremmalla halkalisijpystytaan siirtdmaan informaa-
tiota suuremmalla taajuudella, eli siirto tapahtuapeammin. Huonona puolena hal-
kaisijan kasvussa on se, etta talloin myods kokgéka halkaisija kasvaa, jolloin asen-
nukset vaativat enemman tilaa. Kuparilangan oll&éysélaatuista ja puhdasta seka hal-
kaisijaltaan tasalaatuista, pystytaan valttamaanona ja tiedonsiirto tapahtuu nope-

ammin ja varmemmin. (Koivisto 2008, 12.)

Eristeelld tarkoitetaan ainetta, joka tulee johtinpéélle suojaamaan ja eristamaan joh-

dinta muista johtimista. Eristemateriaali vaikuttagos osaltaan parikaapelin ominai-
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suuksiin. Eristeesséa olevat virheet, kuten haljaisvaihtelu, vaikuttaa heikentavasti
symmetriaan ja lisaa ylikuulumista. Eriste maara@snannitelujuuden ja eristysresis-
tanssin. Parikaapeleissa kaytetaan eristematew@ahlivin usein polyteenia (PE). (Koi-
visto 2008, 13.)

Kierretyt ja eristemateriaalilla paallystetyt kieparit tarvitsevat suojakseen yleensa
parikaapelin ndkyvimman osan eli vaipan. Vaippgaaudaapelin sydanta ja pitda kaa-
pelin koossa. Vaipan materiaalina on pitkdan diuC, mutta nykyaan PVC:sta ollaan
pyrkimassa eroon. Tilalle on tullut materiaalejgtka ovat itsestddan sammuvia, halo-
geenittomia ja vdhan savua muodostavia. Vaipaste@&emyos tarkeita tietoja itse kaa-
pelista. Kaapelin vaippaa tutkimalla tulee sehkg@apelin valmistaja, kaapelin tyyppi-
merkinta ja kategoria. Lisaksi kaapelissa tulea plbkseva pituusmerkintd metrin va-

lein, jolloin kaapelipituuden arvioiminen asennegisa helpottuu. (Koivisto 2008, 15.)

Parikaapelin rakenne voi siséltdd séhkoisen su§ahkodinen suoja voi olla jokaisen
johdinparin ymparilla tai kaapelilla voi olla kaildn parien paalla yhteinen suoja. Vaa-
tiviin olosuhteisiin voidaan asentaa parikaapekaj sisaltdd parisuojan ja yhteisen suo-
jan. (Koivisto 2005, 13.)

Parikaapeleiden tyyppimerkinndista kay ilmi, mitkvalla parikaapelin suojaus on to-
teutettu. Suojausmerkintéd koostuu kahdesta oga#ita, erotetaan toisistaan vinoviival-
la. Jos kaapelia ei ole suojattu yhteisella metalballa eikad erillistd parisuojaa ole,
esiintyy tyyppimerkinndssa tunnus U/UTP (Unshieldedsted Pair). Tunnuksen en-
simmainen osa ilmaisee kaapelin yhteisen suojaastgvjalkiosa parien suojaustavan.
Kaapelin ollessa suojattu metallivaipalla (folisg ilmaistaan tunnuksella F/UTP (Foi-
led Twisted Pair). Tunnus STP (Shielded Twisted)Rarkoittaa, ettéa parikaapeli on
suojattu metallisella palmikkosuojauksella. Kaapelidaan suojata ndiden eri tapojen
kombinaatioilla. Kuvio 2 selventdd parikaapelierojauksessa kaytettyja lyhenteita.
(ST-kasikirja 16, 2008, 122-123.)



10

uuTP ‘\3 Kaapelissa ei ole yhteista suojaa eika parisuojia
w\m
FIUTP e Kaapelissa on yhteinen foliosuoja, mutta ei parisuojia.

&’Q\.
SFIUTP \.‘. Kaapelissa on palmikon ja folion muodostama yhteinen suoja,
\ mutta ei parisuojia

‘:EQ’\— Kaapelissa on yhteinen palmikkosuoja ja folivilla toteutetut
SIFTP \ parisuojat.

KUVIO 2. Parikaapelien suojausmenetelmat (ST-ksiki6, 2008, 123)

Parikaapelin suojaus valitaan aina asennuskohtegkaisesti. Yleisesti tavallisissa

kiinteistoissa kaytetddn U/UTP-kaapelia eli suojatimta vaihtoehtoa. Taméa johtuu

siitd, etta esimerkiksi toimisto- tai asuinkiintéissa ei ole paljon hairiétekijoita, jotka

vaikuttaisivat parikaapelin toimintaan. Harvinaiseissa asennuskohteissa, kuten
muuntamoiden tai voimavirtajohtojen lahella, jowshrt kayttamaan esimerkiksi S/FPT-
kaapelia. Talla keinolla valtytaan voimavirtakaadén aiheuttamilta hairioilta.

2.1.2 Parikaapelien ominaisuudet

Parikaapeli on yksinkertainen, mutta hyvinkin tormiratkaisu kiinteistdjen telekaape-
loinnissa. Parikaapeli on hyvien ominaisuuksiehgbvan hintansa takia yleinen kaape-
liratkaisu. Parikaapelin hyvat ominaisuudet johtuka@apelin rakenteesta eli kierretysta
parista. Tilanteessa, jossa johtimia ei olisi la#yr toistensa ympari, vaan ne kulkisivat
suorana toistensa rinnalla, aiheutuisi monenldidiaoita jarjestelmaan. llman parikaa-
peleiden symmetriaa eivat esimerkiksi jannitteewnijean aiheuttamat sahké- ja mag-
neettikentat kumoisi toisiaan, vaan aiheuttaisiwdiriotd muihin johtimiin. (ST-
kasikirja 16, 2008, 115.)

Signaalijohtimien ollessa kierrettyina toisiinsairtidta pystytaan vahentamaan. Pari-
kierrolle on esitetty tietyt vaatimukset, jottatégttaisi hyvan parikierron tunnusmerkit.
Jotta parikaapelista saadaan symmetrinen kaaplelg johtimien kiertaa tasaisesti tois-
tensa ympari. Jos kierto ei ole symmetrinen, papkéin ominaisuudet karsivat. Kier-

ron tulee olla myds sopivan tiukka. Taméa tarkoittidé, ettd parin johtimet pysyvat



11

tiukasti kiinni toisissaan, mutta johtimien eridtegvat kuitenkaan ole kéarsineet kierron
takia. (Granlund 2007, 42.)

Puhuttaessa parikaapelin ominaisuuksista tulea etidle myods sahkoéiset ominaisuudet
rakenneteknisten ominaisuuksien liséksi. Rakennétek ominaisuudet vaikuttavat
hyvin pitkalti siihen, millaiset sahkoiset ominaislet parikaapelilla on. Sahkdisia omi-
naisuuksia tutkittaessa parikaapelit jaotellaareny$@ siirrettavan taajuuden mukaan.

Taukukossa 1 on esitettyna parikaapeleiden tarkdéinséihkdiset ominaisuudet.

TAULUKKO 1. Parikaapelien sahkoéiset ominaisuudet-&sikirja 16, 2008, 129)

Paaasiallinen soveltamisalue [Ominaisuus (yksikot suluissa)
Pienet taajuudet (<<100kHz)
Perinteiset puhelinkaapelit

Kapasitanssi (nF/km)
Tasavirtasilmukkaresistanssi (Q/km)
Resistanssiepasymmetria (%)
Kapasitanssiepasymmetria (pF/km)

Suuret taajuudet(>100kHz) Ominaisimpedanssi (Q)

Kategorian 5, 6, 6A, 7ja 7A ja [vaimennus (dB/100 m)

BCT-B kaapelit Lahip&an ylikuulumisvaimennus parien valilla, NEXT (dB)
Lahipaan ylikuulumisvaimennus tehosummana, PSNEXT (dB)
Kaukopaan ylikuulumissuhde parien valilla, ELFEXT (dB)
Kaukopaan ylikuulumissuhde tehosummana, PSELFEXT (dB)
Kaapeleiden vélinen 1dhipaan ylikuulumisvaimennus
tehosummana, PSANEXT

Kaapeleiden valinen kaukopaan ylikuulumissuhde
tehosummana, PSAACR-F

Epasymmetriavaimennus (dB)

Rakenteellinen heijastusvaimennus (dB)

Kulkuaika (ns)

Kulkuaikaero parien valilla (ns)

Luotettavuus ja Jannitelujuus (kV)
kayttévarmuus Eristysresistanssi (MQxkm)
Suojaus (vain suojatut Kytkentdimpedanssi (mQ/m)
kaapelit) Kytkentdavaimennus (dB)

Jokaista taulukon ominaisuutta tyossa ei kasitefid@tta siitd on poimittu merkittavim-
mat ominaisuudet lyhyeen kasittelyyn. Yksi merkift&ominaisuus on vaimennus. Se
iimaisee, kuinka paljon signaali heikkenee desibstekulkiessaan parikaapelia pitkin.
Yksikkona kaytetaan yleensa dB/100m tai dB/km. \&imus on ominaisuus, joka ra-
joittaa esimerkiksi siirtotien pituutta ja kanavassirrettdvaa suurinta taajuutta. (ST-
kasikirja 16, 2008, 82.)
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Siirtotien ominaisimpedanssi maaraytyy johdinpgointimien valisen jannitteen ja vir-
ran suhteena. Ominaisimpedanssin yksikkona on ¢@niOminaisimpedanssi ei kui-
tenkaan ole taysin vakio koko siirtotien matkaltasta syysta parikaapelilla on seuraa-
va kasiteltavd ominaisuus eli heijastusvaimennigofiessa aiheutuu heijastuksia esi-
merkiksi rakenneosissa olevista epahomogeenisuakdikgista mikroskooppisen pie-
nista rakennemuutoksista aiheutuu jannitteen taleegastusta. Kaikkia takaisin hei-
jastuneita jannitteita voidaan kuvata heijastuseainuksella, jonka yksikkona on desi-
beli (dB). (ST-kasikirja 16, 2008, 81.)

Parikaalein rakennetta kasiteltdessa, todettitd, &istemateriaali méaaraa parikaapelin
jannitelujuuden ja eristysresistanssin. Naméa orainadet kuvaavat parikaapelin luotet-
tavuutta. Jannitelujuus ilmaisee eristysrakentgetyrk kestaa tietty janniterasitus ilman
lapilyontia (s&hkopurkausta) tai rakenteen vauriista. Eristysresistanssi vastaavasti
iimaisee, kuinka hyvin jannitteinen johdin on ezitynd maasta. Mitattaessa eristys-
resistanssia tuloksen on oltava riittdvan suudkkaa M2, jotta voidaan varmistua, etta
johdin on eristettynd maasta. (Virtuaaliammattileakoulu, séhkdlaitteiston tarkastuk-

set.)

2.1.3 Parikaapelien luokittelu

Parikaapeleita luokitellaan kahden tarkean ominalsn mukaisesti. Ensimmaisena
luokitteluperusteena on luvussa 2.1.1 esitettyausdjiokittelu. Parikaapeleita voidaan
jaotella sen mukaan, millaisen suojauksen ne &igdtltulkoisia hairiditéa vastaan. Toi-
nen luokitteluperuste on se, kuinka suurella kalstzeydella parikaapelissa pystytaan
siirtAma&an tietoa. Mita suuremman kaistanleveydspkli tarjoaa, niin sitd nopeammin
silla pystytdan tietoa siirtamaan. Taulukossa 2sitetty erilaiset kaytdossa olevat kaa-

pelikategoriat ja niiden kaistanleveydet. (Koivi&@08, 11.)
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TAULUKKO 2. Kaytdssa olevat parikaapelikategoriat

Kategoria| Kaistanleveys (MHz)
Cat 5 100
Cat 6 250
Cat 6, 500
Cat7 600
Cat 74 1000

Parikaapeleita [6ytyy myos pienemmalla kategoriagnathe, esimerkiksi Cat 1 ja Cat
2. Tekniikan kehitys on kuitenkin jattanyt naméadgriat taakseen, eivatka ne sovellu
nykyiseen tiedonsiirtoon kiinteistdissa. Eri kamdeveydet on luokiteltu eri kirjaimin.
Tama luokittelu on esitetty taulukossa 3. (Granl@af@s, 43.)

TAULUKKO 3. Kaistanleveyksien kirjainluokittelu

Luokka | Kaistanleveys (MHz)
A 0,1
B 1
C 16
D 100
E 250
Ea 500
F 600
Fa 1000

Viestintaviraston maarayksen mukaisesti sisajolmssa on kaytettava luokan E mu-
kaisia kaapeleita. Tama tarkoittaa sitd, etta &igtbissa tulee kayttad vahintaan katego-

rian 6 kaapeleita asennettaessa yleiskaapelofiiestintavirasto 25E/2008M, 38.)

2.1.4 Parikaapelien varijarjestelmat

Parikaapeleissa kaytettaan tiettya varijarjeste]ijaita esimerkiksi kaapelia asennetta-
essa olisi helpompi tunnistaa eri johtimet. Taukga 4 on esitetty yleisesti kaytossa

oleva neliparisten parikaapeleiden vérijarjestel(Kaivisto 2008, 14.)
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TAULUKKO 4. Neliparisten johtimien varijarjestelma

Pari A-johdin B-johdin
1 valko-sininen sininen
2 valko-oranssi oranssi
3 valko-vihrea vihrea
4 valkoruskea ruskea

Eri kaapelivalmistajilla on myoés omia varikarttojaista selviaa, millaisia vareja heidan
valmistamissaan parikaapeleissa kaytetdan. Ligtaed on koottu kahden eri valmista-
jan vérikartat Drakan ja Nestor cables:in. Valnjista varikartoista voidaan paatella,

ettd ne ovat samanlaiset ja noudattavat edellaaltaulukkoa 4.

2.1.5 Parikaapelien valintakriteerit

Rakennettaessa kiinteistdihin toimivaa telekaapéknion hyva tietdd, milla perusteella
esimerkiksi parikaapelit valitaan ja mitkd ominaidat vaikuttavat siihen, etta rakennet-
tu telejarjestelm& on ainakin kaapeleiden osaitait@ ja luotettava. Hyvan telekaape-

loinnin elinik&a voi olla jopa 15 vuotta tai enemmdise kaapeli ei 15 vuodessa hyvissa
olosuhteissa mene valttdmatta miksikaan, muttaiiteln kehittyminen saattaa aiheut-

taa paivityksen tarpeen kaapelointiin. Seuraavikégdaan lapi parikaapeleihin vaikut-

tavia valintakriteerejd. Samat valintakriteerit @&it myos suurelta osin koaksiaali- ja
valokaapeleihin. (Koivisto 2010, 9.)

Puhuttaessa parikaapelien/telekaapelien valinnastian tarkeimmaét tekniset valinta-
kriteerit jakaa seuraaviin kategorioihin: signaadiirron asettamat vaatimukset, asen-
nus- ja kayttdympariston asettamat vaatimuksendstait ja viranomaismaaraykset

seka jarjestelmakohtaiset maaraykset, vaatimuksghjget. (Koivisto 2010, 9.)

Tarkeimpana tehtavana telekaapelilla on informaasiartdminen. Tiedon pitaa siirtya
paikasta A paikkaan B nopeasti ja luotettavastmdia perusteella tarkein tekninen va-
lintakriteeri olisi signaalin siirrolle asetetutatamukset. N&ain ollen painopiste on kaa-
pelin teknisissd ominaisuuksissa, kuten siirtokapasssa ja hairiosuojauksessa. Siirto-
kapasiteetti pitaa olla tarpeeksi suuri ja hairgjauksen kohteen vaatimalla tasolla.
(Koivisto 2010, 9.)
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Asennus- ja kayttbympariston asettamat vaatimu&sat merkittavassa roolissa tele-
kaapeleiden valinnassa. Vaikka aihe on kiinteistdjelekaapelit, asennusolosuhteet
voivat vaihdella kohteiden valilla huimasti. Ergat asennus- ja kayttorasitukset, lam-
potilat, kosteusolosuhteet, mekaaniset rasituksehyut hairionaiheuttajat kuten sah-
kdmagneettiset tekijat, tulee ottaa huomioon valgsa. Tarkea osa valintaa on myos
paloturvallisuusasiat, jotka tulee ottaa huomioohtken vaatimusten mukaan. Esimer-
kiksi jos kohde edellyttaa palonkestavaa kaapekinlee tama ottaa huomioon kaape-

livalinnassa. (Koivisto 2010, 11.)

Talla hetkella telekaapeleiden valintaa ohjaavatvaati standardit ja maaraykset. Taméa
on hyva asia, koska talloin jarjestelmistd saadeeskenddn huomattavasti yhtenevai-
semmat. Standardien vaatimukset telekaapelointullaan kasittelemaan myéhemmin

luvussa 5. Muita ominaisuuksia, joita kannattaaattuomioon, kun valitaan parikaape-

leita kiinteistéon, ovat esimerkiksi hinta, saatasja valmistaja.

2.2 Parikaapelien kaytto kiinteistbssa

Parikaapeleita kaytetaan paljon kiinteistdissa in&ins yleiskaapelointiin. Parikaapelin
kilpailja on valokaapeli, joka lisda suosiotaatkjevasti. Tastd huolimatta parikaapeli
tulee olemaan kiinteistdjen telekaapeliratkaisuigsta pitkd&dn hyvien ominaisuuksien
takia. Parikaapelia on helppo kéasitelld ja se anllista verrattuna valokaapeleihin. Seu-
raavassa kasitellaédn yleisesti kiinteistojen sesdagksissa kaytettavia parikaapeleita.
(Granlund 2008, 42.)

2.2.1 Yleiskaapelointi

Talla hetkella kiinteistbissa kaytetdan ehdottomeasiten kategorian 6 parikaapeleita.
Tama johtuu siita, ettd viestintaviraston maaragkseikaan yleiskaapelointiin tulee
kayttaa vahintddn kategorian 6 kaapelia. KategofiafCat 6) kaapelilla p&aastaan
250Mhz kaistanleveyteen. Liitteessa 2 on esitetDrekan Cat 6 -parikaapeli. (Viestin-
tavirasto 25E/2008M, 38.)
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Liitteen esitteestd voimme havaita, etta kayttokeha ovat alue-, nousu ja kerroskaa-
peloinnin kiinteét sisdasennukset. Johtimena orkuteltu kuparilanka ja eristeend on

polyeteeni. Suojausvaihtoehdoksi on saatavissaakatiaista parikaapelia: U/UTP ja

U/FTP. Liséksi vaippamateriaali on valittavissa PW{a halogeenittoman vaipan valil-

la&. Kiinteistdissa voidaan kayttaa myos ylemmarkéro Cat-kaapeleita, mutta vahim-

maisvaatimus on Cat 6 ja tasta syysta se on yldisuparitelekaapelit Draka 2010, 38—

39.)

2.2.2 Puhelinverkot

Nykyisin Kiinteistoihin rakennetaan harvoin erilispuhelinverkkoa, vaan puhelinverk-
ko siséllytetaan yleiskaapelointiin, eli kaapelkigytetaan Cat 6 -luokan kaapelia. Kui-
tenkin puhelinverkkoja saatetaan rakentaa esimgrkikakotitaloihin tai remontoides-
sa vanhaa kiinteistéa puhelinverkon kaapeleiteetekglle. Tasta syysta kaytossa olevat

puhelinkaapelit on hyva tuntea.

Puhelinverkkoja rakennetaan MHS-tyyppisella kadipelEnnen MHS-tyyppia kaytossa
oli MMS-kaapeli, mutta standardi mé&araa kaytett&valusissa asennuksissa MHS-
kaapelia. Liitteessa 3 on kaapelivalmistaja Ne€ables:in esite MHS-tyyppisesta kaa-
pelista. Samassa esitteesséd on myos esitettyna INBAS--tyypin kaapeli. Erona nailla
kaapeleilla on ulkovaipan materiaali. MHS-kaap@lis® vaipan materiaalina PVC ja
MHS-LSZH -tyypissad vaippa on halogeeniton ja UVistio palonestomateriaali.
(Koivisto 2008, 9.)

Esitteesta selvidd myos eri kaapelikokovaihtoehdate miten suurissa kokoluokissa
peruslohkot ja paalohkot on kerrattu yhteen. Kagtkoitukseksi on merkitty liitynta-
verkon sisaasennuskaapeli. MHS-tyyppista kaapd@idaan siis kayttdd myoés muihin
tarkoituksiin kuin puhelinverkkoihin. Lisaksi egiesta selvidaa kaytetyt materiaalit.
(Nestor Cables -kaapeliesite 2010, 44-46.)
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2.2.3 Paloilmoitinjarjestelmat

Paloilmoitinjarjestelmissa kaytetddn telekaapeleanaa laitetoimittajan suosittelemia
kaapeleita. Valvomattomassa tilassa kaapeleidere talla aina palonkestavia. Aluksi
selvitetddn, millaisia kaapeleita on yleisesti k&gt paloilmoitinjarjestelmissa. Runko-
verkossa kaytbssa on esimerkiksi MMSA, joka on ipalmtuskaapeli, jota kaytetaan
Kiinteisiin sisdasennuksiin. Esimerkkina liitteesséon Drakan MMSA-LSZH (halo-

geeniton) -paloilmoituskaapeli. (ST-kasikirja 1002, 152.)

Silmukkakaapeleina ovat yleisesti kaytossa KLMKjaMA-tyyppiset kaapelit. Erona
nailla kaapeleilla on suojausmenetelméa. KLM ei lEs&rillistd suojausta, mutta
KLMA-kaapelissa suojana on esimerkiksi muovialunmauha. Liséksi KLMA-
kaapelissa on erillinen maadoitusjohdin. Liitteesée on esitetty Rekan KLMA-
kaapelin esite. KLMA on merkinantokaapeli kiintedsindasennukseen, mutta sita ei
saa asentaa maahan tai suoraan betonivaluun. &Hirjed10, 2004, 152.)

2.2.4 Turvavalaistus

Turvavalaistus on kiinteistojen tietojarjestelmékg on tarkeassa roolissa silloin, kun
jokin asia menee pieleen ja "tavallinen” valaistuspoissa kaytosta. Turvavalojen tar-
koituksena on pitaa kohteessa riittava valaistita jisavahinkoja ei synny ja kohteesta
paastdan poistumaan turvallisesti. Tasta syystéavatojarjestelmien kaapeloinnille

asetetaan erityisvaatimuksia. Kaapeloinnin tuléee mphlonkestava. (ST 59.10, 2010, 8.)

Varsinaiset valaisinryhnmat kaapeloidaan yleenséesiksi FRH-tyyppisella asennus-
kaapelilla. Telekaapeleita sen sijaan kaytetadraualojarjestelmasséa muihin tarkoituk-
siin, kuten valvontasilmukoihin, jannitevahteihan fietoverkkoihin. Valvontasilmukoi-
hin ja jannitevahteihin kaytettddn KLMA-kaapeliakq on sama kuin paloilmoitinjar-
jestelmissa. Tietoverkkoihin sen sijaan voidaantt&ilymonia eri kaapeleita. Ennestaan
kasittelemattomana kaapelina voidaan mainita e&iksrJamak-kaapeli. Se on pa-
risuojattu instrumentointikaapeli kiinteisiin sis&anuksiin. Kaapelia on saatavina mo-
nina eri versioina, kuten halogeenittomana taisteaéiha-armeerattuna. Liitteessa 6 on
esimerkki Drakan halogeenittomasta Jamak-kaapg|@sa soveltuu turvavalaistuksen
tietoverkkoihin. (ST 59.10, 2010, 8.)
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2.2.5 Kulunvalvontajarjestelmat

Seuraava kasiteltava jarjestelmana kiinteistdigs&uwunvalvonta. Kulunvalvontalait-
teissa on kaytossa paljon telekaapeleita, muttgisgsti vain kulunvalvontaan suunni-
teltuja telekaapeleita ei ole, vaan kaytdssa oaatas kaapelit kuin muissakin jarjestel-
missd. Kulunvalvontajarjestelmd Esmikko kayttadmeskkisuunnitelmassaan kaape-
lointiin MHS-tyyppisia kaapeleita eli samoja, joikéytettiin puhelinverkoissa. Laite-
valmistaja maarittelee ohjeissaan tarkemmin, nsidaitelekaapeleita heidan jarjestel-

missa tulee kayttaa. (Opetusmateriaali Esmikkarmegkisuunnitelma 2011.)

2.2.6 Kiinteistbautomaatio

Kiinteistdjen automaatioratkaisut ovat lisdéntynleebmattavasti vime vuosina, ja ne
tulevat myos lisddntymaan tulevaisuudessa. Kiitdiaigomaation avulla esimerkiksi
valoja ja ilmanvaihtoa saadaan séaadettya tarpedwmanu Kiinteistbautomaatiossa kay-
tetdan paljon vaylatekniikkaa, jonka johdotuksik&gtetaan telekaapeleita. Yleisimmin
kaytetaan pari- ja valokaapeleita. Kaapelointi utggaan aina jarjestelmatoimittajan

vaatimusten mukaan.

Monesti eri jarjestelmavalmistajilla on omat kaatpemiin jarjestelmiin. Esimerkkind
voidaan mainita LonWorks-jarjestelmaét, joissa kéddée LON-verkon asennuskaapelia,
josta kaytetddn nimitystd LONAK. Liitteessa 7 ontedy Drakan toimittama LON-
verkon asennuskaapeli. Esitteestd voidaan hawdithkyseessa on kiinteistbautomaa-
tiokaapeli kiinteisiin sisdasennuksiin. (Automaaje multimediakaapelit, Draka, 2011,
26-27.)

2.2.7 Muut kaytossa olevat kaapelityypit

Seuraavaan taulukkoon on kerétty muita talla hitkeinteistoissa kaytdssa olevia pa-

rikaapeleita. Taulukkoon on merkitty kaapelin njmkayttotarkoitus.
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TAULUKKO 5. Kiinteistojen telekaapeleita

Parikaapeli |Kayttotarkoitus

Keskusten ja jakamoiden

RKKN
ristikytkentakaapeli

Keskusasennuskaapeli digitaalisille
MMHS ja analogisille signaaleille /
Puhelinkeskusten asennuskaapeli

Keskusasennuskaapeli digitaalisille

KLVMAAM |, . . .
ja analogisille signaaleille
KIAAM !nstrume.n'Ff)in'Filiaapeli digf_taalisiin
ja analogisiin sisdasennuksiin
Automaatio, Instrumentointi ja
NOMAK

prosessinohjaus

Edella esitettyjen jarjestelmien kayttamat parildépyhdessa taulukon 5 mukaisten
parikaapelien kanssa, ovat yleisimmat parikaapéligahdot, joita Kiinteistdissa kayte-
taan talla hetkella. Nailla kaapeleilla pystytaétetittamaan luotettavasti ja hyvin lahes

mika tahansa jarjestelma, johon tarvitsee parikaape.

2.3 Koaksiaalikaapeli

Koaksiaalikaapeli on parikaapelin ohella yleinemteisttjen telekaapeli. Hyva esi-
merkki koaksiaalikaapelista on television antenapeli. Yleisesti koaksiaalikaapelia
kaytetaan jarjestelmissa, joissa tarvitsee sistéifritaajuista sahkdmagneettista signaa-
lia. Alun perin koaksiaalikaapelit valmistettiindé@ojarjestelmia varten. Koaksiaalikaa-
pelin kayttd on kuitenkin yleistynyt radio-, anténrkaapelitelevisio- ja videojarjestel-
miin. Nykyaan koaksiaalikaapeleita ei kaytetad I'redtuksissa. TAma johtuu siitd, etta
yleiskaapelointiin liittyvat standardit eivat tuedksiaalikaapelia 1T-kaytossa. (Gran-
lund 2008, 46.)
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2.3.1 Koaksiaalikaapelin rakenne

Koaksiaalikaapelin rakenne muodostuu sisajohtimgseta on yleensa kuparia. Sisa-
johdinta ymparoi eriste, jota vastaavasti ymparéojodin. Ulkojohtimella on kaksi
tarkoitusta koaksiaalikaapelissa. Se toimii toisg@fgimena, mutta myods sahkoisena
suojana hairioitd vastaan. Ulkojohtimen paallaoita esimerkiksi kuparifolio paranta-
massa hairionsietoa. Ulkojohtimen ja mahdollisemidguojan p&alla on kaapelin na-
kyvin osa eli kaapelin vaippa, joka on yleensa naoValla tavalla valmistettu kaapeli
on hairionsietokyvyltaan erittédin hyva ja kaistardgs saadaan suureksi. Suurilla taa-
juuksilla koaksiaalikaapeli on lahes taysin immuulkiopuolisille hairidille rakenteensa
ansiosta. Kuviossa 3 on esitetty koaksiaalikaapedinaatteellinen rakennekuva. (ST-
kasikirja 12, 2008, 70-71.)

Suojakuori
~ . Ulkojohdin

Eriste

.. Keskijohdin

KUVIO 3. Koaksiaalikaapelin rakenne (RXTX-Tuote 20muokattu)

Yleensa koaksiaalikaapelin sisgjohdin on matettaal hehkutettua kuparilankaa. Joh-
timen tulee olla puhdas ja siled, koska suuriliguaksilla sahkovirta kulkee enimmak-
seen johtimen pinnassa. Tasta syysta karhea jeolaaininen sisdjohdin aiheuttaa héai-
rigita tiedonsiirtoon. Sisgjohdin voi olla mydslgéinen, kuten kuviossa 3 olevalla
koaksiaalikaapelilla. Saikeinen sisgjohdin on hgat&aisu silloin, kun kaapelilta tarvi-
taan hyvia taivutusominaisuuksia. Saikeinen jotidéé kuitenkin hieman vaimennusta

lankamaiseen johtimeen verrattuna. (ST-kasikirja2l®8, 70-71.)

Sisdjohtimen ja ulkojohtimen valissa oleva eristeolla kiintomuovia (PE), vaahto-

muovia tai jonkin muu kiintomuovin ja ilman yhdisté. Eristeen tarkoituksena on
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eristaa sisa- ja ulkojohdin toisistaan ja antadigale mekaanista tukea. Lisaksi eriste
vaikuttaa myo6s koaksiaalikaapelin sahkoisiin onsnaksiin, kuten ominaisimpedans-
siin, vaimennukseen ja heijastusvaimennukseenkgsSikirja 12, 2008, 71-72.)

Ulkojohdinmateriaali eroaa hieman kayttotarkoitukseukaan. Sisatiloihin asennetta-
vissa koaksiaalikaapeleissa on kaytossa useinljogarifolion ja kuparipalmikon yh-
distelma tai alumiinifolion ja tinatun kuparipalnaik yhdistelmé&. Vaippamateriaalina

sisgjohtimissa on PVC- tai halogeeniton muovi. (ksib 2010, 33.)

2.3.2 Koaksiaalikaapelien ominaisuudet

Koaksiaalikaapelilla on suurimmaksi osaksi samhk8&et ominaisuudet kuin pari-
kaapeleilla. Seuraavassa on kuitenkin kayty lapkk@alikaapelin merkittavimmat
ominaisuudet. Kaksi tarkeinta sahkoista ominaisuotiat ominaisimpedanssi ja vai-
mennus. Muita tarkeitd sahkoisia ominaisuuksia begastusvaimennus ja sdhkomag-

neettinen suojauskyky. (Koivisto 2010, 34.)

Ominaisimpedanssi on ominaisuus, joka ilmaisee g@sdlkojohtimen vélisen jannit-
teen suhteen niissé kulkevaan virtaan. Siihen @lwlko- ja sisajohtimien halkaisija
seka eristemateriaali. Jos eristemateriaali onoyakninaisimpedanssi maaraytyy ulko-
ja sisgjohtimen halkaisijasuhteen perusteella. @rsimpedanssin yksikkona kaytetaan
ohmia Q). Yleisimmat ominaisimpedanssit koaksiaalikaaplel@vat 50Q ja 75Q.
(ST-kasikirja 12, 2008, 74.)

Vaimennus on ominaisuus, joka kuvaa signaalin hexikknista, kun se etenee kaapelis-
sa. Koaksiaalikaapeleissa vaimennuksen yksikkogtekaan dB/100m. Se ilmoittaa,
kuinka monta desibelia signaali heikkenee 100 @éwhden kulkiessaan kaapelissa.
Vaimennukseen vaikuttaa monta eri tekijad. Se uipkoaksiaalikaapelin mitoista ja
kaytetyistd materiaaleista. Vaimennukseen vaikuttg@s taajuus ja lamp6étila. Taajuu-
den kasvu ja lampdtilan nousu lisdavat vaimennksaksiaalikaapelissa. (Suikkanen
2010, 2.)

Heijastusvaimennus on ominaisuus, joka kuvaa sydtgnaalitehon suhdetta heijas-
tuneeseen kokonaistehoon desibeleissa. Heijastnexaiuksesta selvidd, kuinka paljon



22

heijastunut signaali on vaimentunut etenevaan ttarra. Heijastuksia syntyy esimer-
kiksi, kun koaksiaalikaapeli paatetaan paatevastli&kKaapelin sdhkdmagneettista
suojauskykya voidaan kuvata suojausvaimennuksaliajausvaimennuksella pyritdéan

kuvaamaan, kuinka hyvin kaapeli sietaa hairi6&uikkanen 2010, 3.)

2.3.3 Koaksiaalikaapelin tiedonsiirto

Koaksiaalikaapelissa siirretdan informaatiota k#lhderilaisella tavalla. Nama tavat
voidaan jaotella kantataajuussiirroksi ja laajaleasrroksi. Kantataajuussiirrossa kayte-
taan koko kaapelin kaistanleveytta yhtd kanavagemarTalloin pystytaan siirtdmaan
vain yhden kanavan signaalia kerrallaan. Syy myksi signaali tarvitsee koko kaistan-
leveyden kayttbonsa, on siirrettdvan signaalin mugbka on yleensa kanttiaaltoa.
Kanttiaalto tarvitsee koko kaistanleveyden, jottavéaristyisi siirrettdessa mahdolli-
simman vahan. (Granlund 2007, 47.)

Toinen siirtotapa on niin sanottu laajakaistasiifélldin koaksiaalikaapelin kaistanle-
veys on jaettu useampaan osaan, jolloin johtimesdaan samanaikaisesti sekoittaa
useamman kanavan informaatio. Eri kanavat eroteltasistaan kayttamalla kaistan-
paastbsuodatinta. Tahan tekniikkaan perustuu ekiikseradiokanavien jaottelu, jossa

jokaisella on oma taajuusalue, jolla toimia. (Guaud 2007, 47.)

2.3.4 Koaksiaalikaapelien valinta

Koaksiaalikaapelia valittaessa patevat samat \adriteerit kuin parikaapelin valinnas-
sa, jotka kasiteltiin luvussa 2.1.5. Koaksiaalikaapvalittaessa on kuitenkin syyta ottaa
huomioon sen sahkoiset ominaisuudet, jotka vaikattanerkittavasti jarjestelman toi-
mivuuteen. Kun ndma otetaan huomioon, jarjestelintidée kaapeloinnin osalta hyva
ja luotettava. Huomioitavana asiana on esimerkkaaksiaalikaapelin ominaisimpe-
danssi. Ominaisimpedanssiltaan erisuuruiset kaapelfpivat eri kayttotarkoituksiin.
Vaaralla impedanssilla pilataan mahdollisesti moubgva jarjestelmé. Vaara impe-
danssi aiheuttaa esimerkiksi lisaantyvaa signaabité ja signaalin heijastumista. (ST-
kasikirja 12, 2008, 74.)
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2.3.5 Koaksiaalikaapelien kaytto kiinteistdissa

Koaksiaalikaapelien kaytté on viime vuosina vahagtyhuomattavasti, mika johtuu
esimerkiksi valokaapelien suuresta noususta maoklen Koaksiaalikaapeleita korva-
taan nykyisin valokaapeleilla, joilla on paremmaticaisuudet. Tasta huolimatta koak-
siaalikaapeleita kaytetddn kiinteistdissa viel&jorverran, joten seuraavassa kaydaan
l&pi yleisimmat kiinteistdissa kaytettavat koakskeaapelit. (ST-ohjeisto 3, 2010, 33.)

Kiinteistdjen sisakaapeloinnissa koaksiaalikaapeelen kaytdossa oikeastaan vain an-
tennijarjestelmissa. Kiinteistdjen antennijarjestisisa kaytetddn kanava- ja maakaape-
lina TELLU 3, 5 ja 7 -tyyppisia kaapeleita. Telln suomalainen kaapelisarja, joten sita
kaytettddan Suomessa paljon. Liitteessd 8 on eskn®ikakan esitteestd, jossa ovat
TELLU 3, 5 ja 7 -kaapeli. Kaapeleissa ort¥&minaisimpedanssi. TELLU 7 -kaapelilla
voidaan toteuttaa esimerkiksi kaapelointi antenmigtimelta antennihaaroittimille.
(ST-kasikirja 12, 2008, 74.)

Drakan kaapelikatalogista selvida, etta TELLU 3,5 jovat kaapeli-TV-verkon kaapeli-

sarja runko- ja jakoverkkoihin. Ne tayttavat mydanslardin EN 50117 vaatimukset.
Standardi EN 50117 on koaksiaalikaapelien yleiskiedi. Sarjat 3,5 ja 7 eroavat raken-
teellisesti hieman, ja nain ollen pienid eroja gyninyds sahkoisiin ominaisuuksiin.

Sisakayttoon l6ytyy sopivat kaapelit sarjoista 57ja (Kuparitelekaapelit Draka 2010,
56-57.)

Antennihaaroittimilta antennirasioille kaapelointi@oidaan jatkaa TELLU 13 -
koaksiaalikaapelilla. Se on TV-, yhteisantennikgapeli-TV-verkon sisdkaapeli. TEL-
LU 13 ominaisimpedanssi on @5 Liitteessa 9 on Drakan esite kyseisesta kaapelist
(Kuparitelekaapelit Draka 2010, 58-59.)

Antennijarjestelmissé voidaan kayttaa myos muumppigia koaksiaalikaapeleita kuin
suomalaisia TELLU-sarjan kaapeleita. Ominaisuudaiit eri valmistajien kaapelit ovat

kuitenkin hyvin pitkélti samanlaisia, joten niitatassa tyossa esitella.
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3 OPTISET TELEKAAPELIT

Nykyaikana siirrettavaa informaatiota on paljonsjaron on tapahduttava nopeasti ja
luotettavasti. Nykyaan on tarve siirtdd kuvanlahskesti tarkkaa kuvaa ja samaan ai-
kaan &anenlaadullisesti hyvaa &anta pitkid matkagiiksi esimerkiksi kiinteistdissa
saattaa olla jarjestelmid, joiden informaatioitavitsee siirtdd samanaikaisesti. Suuri
siirtokapasiteetti saadaan aikaiseksi moderneplasitla telekaapeleilla. Yleisesti opti-
silla kaapeleilla tarkoitetaan valokaapeleita, gaisietoa valitetaan lasista tai muovista

valmistetun ohuen kuidun avulla valoa hyvéksikaytta

3.1 Optisen tiedonsiirron historia

Nykyaikaisen optisen tiedonsiirron juuret alkavaim1970-luvulta. Tallgin yritys ni-

meltd Corning Glass Works valmisti kuidun, jokatgy&ilpailemaan koaksiaalikaape-
leilla rakennettua jarjestelmaa vastaan. Esimerkik®nna 1970 monimuotokuidun
vaimennus oli 17dB kilometria kohden, mutta kehigtkui ja vuonna 1973 valmiste-
tulla monimuotokuidulla p&astiin jo 4dB vaimennudsekilometria kohden. Seuraava
merkittava kehitysaskel otettiin vuonna 1983, kkesimmuotokuidun kaupallinen valmis-
tus USA:ssa kaynnistyi. Seuraavassa taulukossasiettg optisten telekaapeleiden

merkittavia kehitysvuosia. (Valokaapelit tele-igtdverkoissa 2004, 7.)

TAULUKKO 6. Optisten telekaapeleiden kehitys

Vuosi Tapahtuma
Optisten telekaapeleiden kehitys alkaa. GorningsBlorks valmisti optisen
kuidun, jonka vaimennus oli 17dB/km.

Optisissa telekaapeleissa paastaan vaimennuksBéamtdEnsimmainen
1973 valokaapeli otettin USA:ssa kayttoon militaariskmkesessa. Kilpailu
koaksiaalkaapeleilla tehtyja jarjesteimia vastalai.
1976| Ensimméinen puhelinverkkoon kytketty valokaagettin kayttoon USA:ssa.
1979 Ensimmaiset valokaapelt Suomessa kaytt6on.
Valokaapeleiden kaytto laajeni koko 1980-luvun ediisi lahiverkkojen
1980| rakennusten véliseen kaapelointin. Vuosikymmeoppupuolella rakennusten
nousukaapelointin alettin kayttda optista kaaqt&lo
1983 Ensimmaiset yksimuotokuidut tulivat markkiedillSA:ssa
1990-Iuku oli suurta kehitysta optiselle tiedorsiie. Valokaapeloinnin painopig

sirty koko ajan lahemmaéksi loppukéayttajaa.

1970

1990
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Huomataan, etta optisten telekaapeleiden kehity&btenyt liikkeelle jo noin nelja-
kymmenta vuotta sitten, mutta vasta viimeisen kakgemenen vuoden aikana se on

yleistynyt lahemmaksi loppukayttajaa.

3.2 Optisten telekaapeleiden rakenne

Optisista kaapeleista kaytetaan yleisesti nimitysaéokaapelit tai valokuidut. Asiaa
tarkemmin tarkastellessa naméa termit kuitenkin ebdoisistaan. Nimitys valokuitu
tulee optisten kaapeleiden tavasta vélittaa infatiota valon avulla. Valokuitu on
yleenséa hyvin ohut lasista tai muovista valmisté&tiiu. Vastaavasti valokaapeli sisal-
téaa valokuidun tai -kuituja seka muita rakenneoRiakenneosat voidaan jaotella seu-
raavan jaon mukaisesti: padosia ovat valokuiduiiglen suojaus, kaapelinsydan, veto-

ja lujite-elementti seka vaippa. (Koivisto 2009, 7.

Optinen kuitu on rakenne-elementti, jossa infornoaktilkee valon muodossa. Kuidun
valmistusmateriaali on yleensé lasi. Kuitu on hyshutta, ja sen halkaisija onkin tyy-
pillisesti vain 125um, mink& takia se sarkyy hetk&sista syysta kuitu paallystetaan jo
valmistusvaiheessa ensitpadllysteelld, joka on maatdtaan yleensa Akrylaattia. En-
siopaallysteen ansiosta kuitu ei naarmuunnu, edgiekis paase tuhoamaan sitd. En-
siopaallystetyn kuidun halkaisija on tyypillisestin 250um. Ensitpaallystys tulee olla
kuidun péaalla tiukasti, mutta se pitdd myos saadaitua pois, jotta valokuitua pysty-
taan esimerkiksi liitthmaan toiseen kuituun. (Ketwi 2009, 7.)

Ensiopaallysteestd huolimatta kuitu tarvitsee Usgaksi toisiopaallysteen. Toisiopaal-
lysteitd on kahden tyyppisid. Tiukassa vaihtoehadessiopadllyste (polymeerikerros)
on tiukasti kiinni suoraan ensiopaallysteessa. Taksltaisessa ratkaisussa kaapelin
halkaisija on noin 900um. Toisiopaallyste voi affeyds valja. Valjassa paallysteessa
muoviputken sisélle on asennettu yksi tai useammgiopaallysteinen kuitu. Talldin
kaapelin halkaisija kasvaa. Valjanpaallysteen jaidgaallystetyn kuidun valiin laite-
taan tayteainetta, jotta kaapelista tulee tiivigatka kuidut paése liikkumaan vapaasti ja
vaurioitumaan. Kuviossa 4 on esitettyna valokaapgdiriaatteellinen rakenne. Kuviosta

nakee eri rakenneosat ja miten ne ovat kytkoksasansa. (Koivisto 2009, 7.)
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V?"J.a . Tayteaine
toisiopaallyste
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KUVIO 4. Valokuidun rakennekuva (Valokaapelit teja-tietoverkoissa 2004, 30)

Kun valokuituja asennetaan yhteisen vaipan sisg8aadaan valmistettua varsinainen
valokaapeli. Valokaapeleilla on my0s erilaisia sydd&enteita riippuen siitd, kuinka
kuidut on sydamen sisélle asennettu. Sydanrakeatettkerratturakenne, urarunkora-
kenne ja ontelorakenne. Seuraavassa kuviossa Sitttyga nama rakenteet. (Valo-

kaapelit tele- ja tietoverkoissa 2004, 30.)

Kemattu rakenne Urarunkorakenne Ontelorakenne

FY...

KUVIO 5. Valokaapelin sydanrakenteet (Valokaapielie- ja tietoverkko 2004, 31)

Kerrattu rakenne on vanhin ja perinteisin sydanmake Siina toisiopaallystetyt kuidut
tai kuituryhmét on kerrattu samankeskisesti keskngntin ymparille. Urarunkoraken-
teessa kaapelin syddn on muovitanko, jossa ongstwuntaisia uria. Ensiopaallystetyt
valokuidut ovat asennettuna naihin uriin valja€ntelorakenteessa ensiopaallystetyt
kuidut ovat valjasti yhden putken sisalla. Putketkaisija on noin 6-10 mm. (Valo-

kaapelit tele- ja tietoverkoissa 2004, 31.)
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Jokaisella sydanrakenteella on omat edut ja hadetratussa rakenteessa etuna on se,
ettd keskielementti toimii samalla kaapelinvetoedattind. Urarunkorakenteessa on
vastaavasti hyva puristuslujuus ja asennuksen kanrekenne on selked. Selkeyden
vuoksi kuituja on helppo kéasitella yksitellen tghmissa. Myos urarunkorakenteessa
kaapelin keskella on sen vetoelementti. Ontelors@nhyvand ominaisuutena on sen
hyva puristuslujuus. Siind ei kuitenkaan keskieletihg¢oimi kaapelinvetoelementting,
vaan riittdva vetolujuus saavutetaan lujitekerrdkseaipan ja sydamen valissa. (Valo-
kaapelit tele- ja tietoverkoissa 2004, 31.)

3.3 Optiset kuitutyypit

Optiset kuidut voidaan jakaa kahteen eri perustygmen mukaan, kuinka valo etenee
niissa. Valon eteneminen riippuu kuidun taitekerpoofiilista. Kaksi perustyyppid on
monimuoto- ja yksimuotokuidut. Naista 10ytyy liséksseita erilaisia sovelluksia. Jotta
eri kuitutyyppien valinen ero olisi helpommin ymmgitava, on ensin hyva miettia va-
lon kayttaytymista fysiikan nakokulmasta. (Valokebtptele- ja tietoverkoissa 2004,
17))

Optisessa kuidussa informaatio kulkee valonsateEasta voidaan paatella, etta valo-
kuidun toiminta perustuu valon ominaisuuksiin. Tarknin ottaen nama ominaisuudet
ovat valon taittumis- ja heijastuslaki kahden ameggapinnassa. Taittuminen noudattaa
Snellin lakia. Siind kuvataan valon taittumista #ah aineen rajapinnassa. Valonsateen
tullessa kahden aineen rajapintaan valonsadeuaitittuminen riippuu aineiden taite-
kertoimista. Jos valonséde tulee kahden aineepindgan, taitekertoimeltaan suurem-
masta aineesta, se taittuu normaalista poispaivwiokdl selventaa Snellin lakia. (Valo-
kaapelit tele- ja tietoverkoissa 2004, 17.)
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KUVIO 6. Snellin laki (Valokaapelit tele- ja tietevkoissa 2004, 17)

Kuviosta 6 ndemme, miten valon taittuminen tapahkua valo tulee taitekertoimeltaan
suuremmasta aineesta taitekertoimeltaan pienempi#geseen. Kuviosta ndemme
myos toisen valoon liittyvan lain eli heijastumislaValonsateen tulokulman kasvaessa
riittdvan suureksi se taittuu rajapinnassa pinnamtiseksi. Tatd kuvaa punainen nuo-
li. Kun tulokulmaa kasvatetaan lisaa, tapahtuudlmimeltaan kokonaisheijastuminen.
Talloin valonsade ei taitu valiaineeseen kaksinvhaeaijastuu kokonaan takaisin véaliai-
neeseen yksi samalla kulmalla kuin tulokulma. Tktéota hyddynnetaan valokuiduis-
sa, jolloin ytimen ja kuoren valilla tapahtuu jatiasti kokonaisheijastumisia. Kuviossa
7 on esitetty periaate, kuinka valonsade etenezkualussa (sininen nuoli). (Valokaa-

pelit tele- ja tietoverkoissa 2004, 17.)

Kuori, n,

KUVIO 7. Valonsateen eteneminen valokuidussa (Vadgpelit tele- ja tietoverkoissa
2004, 18)
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3.3.1 Monimuotokuitu

Monimuotokuidut jaotellaan kahteen erilliseen ryl@majotka ovat askeltaitekertoimi-
nen kuitu (askelkuitu) ja asteittaistaitekertoinmnéasteittaiskuitu) monimuotokuitu.
Erona nailla kuiduilla on toimintaperiaate. Talkitkella telekaapeleissa kaytetaan lahes
pelkastadn asteittaiskertoimista monimuotokuituattaomolempien toimintaperiaate on
hyva tietdd. (Granlund 2007, 50.)

Askelkuitu perustuu edella mainittuun valon kokahaijastukseen kuoren ja ytimen
rajapinnassa kuvion 7 mukaisesti. Tama aiheuttagetéd eri kulmissa lahetetty valo
kulkee eripituisen matkan kuidussa, joka vastaayaltaa pulssin levidmiseen. Kun
syotetty pulssi levida aikatasossa, sitd kutsuthsypersioksi. TAma leviaminen on as-
kelkuidun haittapuoli. (Valokaapelit tele- ja tiggykoissa 2004, 19.)

Asteittaiskuidun toimintaperiaate eroaa siina, &tdiuminen tapahtuu asteittain valon-
sateen kulkiessa ytimestéa kohti kuorta. Tama tédapisita, etta kuidun sisalla taiteker-
roin muuttuu asteittain kuorta kohden mennessédonéide ei siis heijastu jyrkasti, ku-
ten askelkuidussa vaan vahitellen taittuen. (Vapledit tele- ja tietoverkoissa 2004,
19)

3.3.2 Yksimuotokuitu

Yksimuotokuidun toimintaperiaate eroaa monimuotdkista. Yksimuotokuidun yti-
men halkaisijasta tehddan hyvin ohut, noin 8-13pakspinen. Talla pyritdaan siihen,
ettd ytimen halkaisija on siirrettdvan valon agtibnuden mittainen. Nain ollen kuidus-
sa eteneva valo joutuu liikkumaan heijastumattalkoi pdésta padhan. Taman takia
yksimuotokuidussa ei tapahdu samanlaista disparg&win monimuotokuidussa. YKksi-
muotokuitu soveltuu tastad syysta esimerkiksi rumgkkkojen kaapelointiin, koska yk-
simuotokuidussa pystytaan siirtamaéan valoa kymmifoénetreja ilman valivahvistin-
ta. Kuviossa 8 on esitetty eri kuitutyyppien toimajperiaate. Kuvassa havaitaan edella
olevat teoriat niin askel-, asteittais- ja yksimalatidusta. (Granlund 2007, 52.)
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KUVIO 8. Valon eteneminen eri kuitutyypeissa (Telato, Optiset liityntaverkot 2006)

3.4 Optisten telekaapeleiden ominaisuudet ja erilaisetuitutyypit

Yleiskaapeloinnissa kaytetaan yleensa kvartsiasistimistettuja valokuituja, jotka
voivat olla joko monimuoto- tai yksimuotokuituja. UMlakin materiaaleja kaytetaan,
mutta huomattavasti vdhemman. Muovikuituja kaytetésimerkiksi teollisuuskiinteis-
toissa. Muovikuitujen kayttd on lisaantynyt vimaosien aikana. Valokuitujen ominai-

suudet voidaan jakaa mekaanisiin ja optisiin onsuaksiin. (ST-ohjeisto 3, 2010, 20.)

3.4.1 Mekaaniset ominaisuudet

Mekaanisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan ominaissia, jotka tulevat esille, kun kuitua
kasitelladn ja asennetaan. Kuten jo aikaisemmin kén, valokuitu on rakenteeltaan
hyvin ohutta. Tama aiheuttaa sen, etta valokuitugkasiteltdva varoen. Mekaanisiin
ominaisuuksiin pystytddn vaikuttamaan materiaalgjbilla valokuitu/valokaapeli val-
mistetaan. Hyvilla materiaaleilla valmistetulla eehapelilla on paremmat mekaaniset
ominaisuudet kuin heikkolaatuisilla materiaaleMalmistetulla. Mekaanisilta ominai-
suuksiltaan parempaa kaapelia pystyy kasittelerhé@ettavammin. Asennus, liitokset
ja toimintavarmuus paranee, kun kaapeli on laadolteyvaa.
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Mekaaniset ominaisuudet voidaan luokitella vetaxjigius- ja murtolujuuteen. Vetolu-
juus ilmaisee, kuinka suuren vetovoiman kaapeltdéedman vaurioita. Puristuslujuus
on ominaisuus, josta selvidd, kuinka suurella vilankaapelia voidaan puristaa vau-
rioitta. Murtolujuus ilmaisee vastaavasti, kuinkajpn kuituun saa kohdistua "rasitta-
vaa voimaa” ennen kuin se hajoaa. Kuidun mekaangninaisuuksiin lukeutuu myos
taivutusominaisuudet, joilla on suuri merkitys udapelia asennettaessa. Asennuksissa
on otettava huomioon esimerkiksi valokaapelille altattu pienin taivutussade, jolla
kaapelia saa taivuttaa. (SFS 5728, 1992, 2-3.)

3.4.2 Optiset ominaisuudet

Optiset ominaisuudet voidaan jaotella seuraavigryg@miin: vaimennus, kaistanleveys
tai dispersio ja raja-aallonpituus. Valon kulkiessdokuidun l&pi sen valoteho piene-
nee. Tatd ominaisuutta kuvataan vaimennuksellan®anuksen yksikkona kaytetaan
dB/km. Mitd pienemmaksi vaimennus saadaan, sitakietammin valokuitu siirtaa
informaatiota. Valokuidusta ei koskaan pystyta teéién aivan ideaalista, vaan se sisal-
taa aina mikroskooppisen pienid epapuhtauksisss taitekerroineroja, jotka aiheut-
tavat vaimennusta. Valo imeytyy epapuhtauksiin gataavasti taitekerroinerot aiheut-
tavat sisdista sirontaa (heijastumista kaikkiinngiinn). Naiden asioiden vaikutuksesta
valokuidussa on tietty vaimennus kilometria kohd&alokaapelit tele- ja tietoverkois-
sa 2004, 22-23.)

Monimuotokuidun ja yksimuotokuidun toimintaperigadien eroavaisuuden vuoksi
my0Os niiden optiset ominaisuudet eroavat hiemasidi@ian. Monimuotokuidulla on

tietty kaistanleveys, jolla informaatiota pystyt&ima siirtdmaéan. Kaistanleveys ilmai-
see siirrettdvan signaalin suurinta mahdollistgutata tietylla matkalla. Kaistanlevey-

teen vaikuttaa kaytettavan valon aallonpituustsniatka ja dispersiot. Naiden ominai-
suuksien mukaan maaraytyy, kuinka suurta kaistemt& siirrettdvassa signaalissa
pystytaan kayttaméaan. Kaistanleveys rajoittaa staurisiirtonopeutta ja etaisyytta.

(Koivisto 2009, 13.)

Yksimuotokuiduilla kasiteltdvid optisia ominaisuikson hieman enemman. Ensiksi
kasitelladn yksimuotokuidun dispersiot, jotka jatkevat kahteen eri alueeseen: kro-
maattiseen dispersioon ja polarisaatiomuotodispensiKromaattinen dispersio on yk-
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simuotokuitujen merkittavin dispersiolaji. Kromaaén dispersio tarkoittaa sita, etta
l&hetettdvassa valosignaalissa on hieman toisigtadtkeavia aallonpituuksia. Nama
aallonpituudet etenevat eri nopeuksilla kuidussigin ne saapuvat perille eri aikoihin

ja nain syntyy kromaattinen dispersio. (Valokaagele- ja tietoverkoissa 2004, 24.)

Toinen dispersio, joka esiintyy yksimuotokuidussa,polarisaatiomuotodispersio. Po-
larisaatiomuotodispersio ei kuitenkaan ole yhtakm@va kuin kromaattinen dispersio.
Tama dispersio syntyy, koska valo etenee yksimuotiissa kahdessa eri polarisaa-
tiomuodossa. Eteneva valoaalto voi varadhdella \ahdessa toisiinsa ndhden koh-
tisuorassa suunnassa. Tama aiheuttaa sen, ethdskaisyntyy dispersio eli kulkuai-
kaero, koska eri polarisaatiomuodot etenevat hieenanopeuksilla. (Valokaapelit tele-
ja tietoverkoissa 2004, 24.)

Yksimuotokuidulla on optisena ominaisuutena myga-eallonpituus. Se kuvastaa aal-
lonpituutta, jota pienemmilla aallonpituuksilla vati enda etene yksimuotoisena, vaan
alkaa kayttaytya kuten monimuotokuidussa. Tastd&taypn tarkeaa, etta kaytettavan
valon aallonpituus on suurempi kuin raja-aallongpstu(\VValokaapelit tele- ja tietover-
koissa 2004, 25.)

3.4.3 Kuitutyypit

Standardissa SFS-EN 50173-1 monimuotokuidut jaaellneljaén eri kategoriaan.
Nama kategoriat ovat OM1, OM2, OM3 ja OM4. Enner8assa oli kaytdssa jaottelu
esimerkiksi kategoriaan GK ja GIl, mutta naita kategta ei suositella enaa kaytetta-
van, koska ne eivat ole standardin mukaisia. Bedariat eroavat toisistaan esimerkik-
si kuidun koossa ja valmistusmateriaalissa. Talds&d’ on esitetty monimuotokuitujen
kategoriat ja niiden optiset vaatimukset. (SFS-BN73-1, 2010, 130.)
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TAULUKKO 7. Monimuotokuitujen optiset vaatimuks&@KS-EN 50173-1, 2010, 130)

Kategoria, Vaimennus, enintaan Kaistanleveys, vahintaan MHz-km
ytimen/kuoren dB/km
halkaisija
LED-ldhetin Laser-lahetin
850nm 1300nm 850nm | 1300nm 850nm
OM1, 62,5/125um 3,5 1,5 200 500 Ei spesifioitu
OM2, 50/125um 3,5 1,5 500 500 Ei spesifioitu
OM3, 50/125um 3,5 1,5 1500 500 2000
OM4, 50/125um 3,5 1,5 3500 500 4700

Taulukosta 7 voidaan havaita, ettd vaimennuksetwetukategorioille ovat samat mo-
lemmilla aallonpituuksilla (850nm ja 1300nm). Kadeign OM1 valokuidun ydin on
hieman suurempi kuin muiden kategorioiden. Kuitankuoren halkaisija on kaikilla

kategorioilla sama.

Yksimuotokuidut jaotellaan kahteen eri kategoriad@®1 ja OS2. Nama ovat yleiskaa-
pelointistandardin SFS-EN 50173-1 mukaisia kateggai Vanhempia kategorioita ei
suositella kaytettavaksi (esimerkiksi ITU-T G.65Xksimuotokuiduille maaritellaan
standardissa samalla tavalla optiset vaatimuksee jasitellaan taulukossa 8. (SFS-EN
50173-1, 2010, 132.)

TAULUKKO 8. Yksimuotokuitujen optiset vaatimukse&@ES-EN 50173-1, 2010, 132)

Kategoria Vaimennus, enintdan (dB/km) Raja-aallonpituus,
enintaan (nm)

1310nm 1383nm 1550nm
0s1 1,0 1,0 1,0 1260nm
0S2 0,4 0,4 0,4 1260nm

Taulukosta 8 voidaan havaita, ettd molempien yketwkuitukategorioiden OS1 ja

OS2 optiset ominaisuudet ovat samat vaimennuksexgaaallonpituuden suhteen.

Kuviossa 9 on esitettyna eri kuitutyypit ja niidkategoriat. Kuviosta huomataan, etta
edella esitellyt kategoriat ovat kuiduille, jotkead valmistettu kvartsilasista. Vastaavas-

ti muovikuiduille on omat kategoriat.
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Optiset kuidut ‘

Kvartsilasikuidut ‘

Muovikuidut ja

muovi-/lasikuidut
|

1 | | 1
. . ) i o Puovipaillysteiset
Maonimuotokuidut Yksimuotokuidut Muovikuidut o
lasikuidut

- a1 e 051 or1 |— OH1 |

= OM2 — 052 OF2

- om3

— amn1a

KUVIO 9. Optisten kuitujen kategoriat (Koivisto 20121)

3.5 Optisten telekaapeleiden vérijarjestelma

Optisilla telekaapeleilla on samantyylinen variggtelma kuin parikaapeleilla. Varijar-
jestelméan tarkoituksena on helpottaa valokaapeiiagesia ja lisata sen sisaltamien
kuitujen tunnistamista. Suomen standardisoimisli@FS ry on julkaissut standardin
kuitujen tunnistusjarjestelmasta. Standardi on $B88. Se on vahvistettu vuonna
1995, joten se on jo aika vanha. Tasta huolimataesittama varijarjestelma on kay-

tosséa edelleen Suomessa. Taulukossa 9 on stan&k8ib648 mukainen varijarjestel-

ma. (SFS 5648, 1995, 1.)
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TAULUKKO 9. SFS 5648 -standardin varijarjestelm&$5648, 1995, 3)

Kuidun numero Paallysteen vari
ensimmainen kuitu sininen
2.,6., 10, jne valkoinen
3.,7.,11, jne keltainen
4.,8.,12., jne vihrea
5.,9.,13,, jne harmaa
viimeinen kuitu punainen

Liséksi standardi maarittelee, ettd kaapelirakesstzenahdollisesti sisaltyvien tayte-

elementtien tulee olla variltdéan mustia. Eri kaadinistajat ovat tehneet varijarjestel-

mastéa varikortteja aivan kuten parikaapeleillatté@ssa 10 on esitettynd kahden eri
kaapelivalmistajan varikortit valokaapeleille (Deaikja Nestor Cables:in). Varikorteista

huomataan, ettd ne noudattavat standardia SFS §&548.5648, 1995, 3.)

3.6 Optisten telekaapeleiden kaytto kiinteistdissa

Optisten telekaapeleiden kaytto kiinteistoissais@dntynyt paljon viime vuosina. Opti-
nen kaapelointi ei ole endd kaytossa pelkastadkorua liityntdverkkojen puolella,
vaan siita on tullut osa kiinteistdjen alue- ja swkeapelointia. Yksi syy lisdantynee-
seen optiseen kaapelointiin on viestintavirastorandygs 25E/2008M, joka edellyttaa
valokaapelivalmiuden rakentamista asuinkiinteistapeisiin ja uusittaviin sisaverkkoi-
hin. (Viestintavirasto 25E/2008M, 38.)

Ennen vuotta 2008 on ollut normaalia, ettéd valokégpteys tuodaan taloyhtion yhtei-
seen talojakamoon. Nyt valokaapeliyhteys tai aima&itti sille, jonka avulla jalkiasen-

nus on helppoa, tuodaan kotijakamoon asti. Naenollalokaapeliyhteys tulee jo huo-
neistoihin sisalle. Valokaapelit kehittyvat nopeaahtia ja parempia kuitulaatuja kehi-
tellaén jatkuvasti. Taulukossa 10 on esitetty kistbissa kaytettdvat valokaapelit ja

niiden kayttokohteet. (Viestintavirasto 25E/20088,)



TAULUKKO 10. Optiset kaapelit kiinteistdissa

Valokaapeli Valokaapelin rakenne Kayttokohteet
FMS Yhden kiintedpaallysteisen Valikaapeliksi tai
kuidun sisaltava kaapeli kytkentajohdoksi
FLMS Kaksi FMS-kaapelia yhdistetty [Valikaapeliksi tai
vhdeksi kaapeliksi kytkentajohdoksi
FLMMS |FLMS-kaapeli, johon on lisatty |Valikaapeli- ja
erillinen halogeeniton kytkentdjohtosovellutuksiin
ulkovaippa
FTMS Kiintedpaallysteisista Kiinteistojen
kuiduista muodostettu kerroskaapelointeihin
sisdasennuskaapeli (4-24
kuitua)
FTMS 600 |Nelja kiintedpaallysteista Kiinteistojen
kuitua sisaltava kerroskaapelointeihin ja
sisdasennuskaapeli "kuitu kotiin" sovelluksiin
FY2RMS |Nelja kiinteapaallysteista Kiinteistojen
kuitua sisaltava kerroskaapelointeihin ja
sisdasennuskaapeli "kuitu kotiin" sovelluksiin
FZOMSU-SD |Metalliton yleiskaapeli sisa- ja [Kiinteistdjen tietoverkot tai
ulkoasennuksiin. Rakenne televerkon liityntdkaapelina
mahdollistaa suuren
kuitumaaran
FYORMSU |[Pienikokoinen sisa- ja Kiinteiston sisaisiin
ulkokaapeli (4-24 kuitua) kaapelointeihin
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Taulukosta 10 voimme paatelld, etta kiinteistoisdgetddn monenlaisia optisia kaape-

leita. Eroina kaapeleissa on kuituméaarat, -tyygpeyojausmenetelmat.

Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin muutamaa iartykgppiéa. Liitteessa 11 on Dra-
kan FMS-valokaapelin esite. FMS on valokaapeligjsisaltaa yhden valokuidun. Dra-
kan mallissa on halogeeniton vaippa. Kuiduksi olitteaissa yksimuoto tai monimuo-
tokuitu. Yksimuotokuitu on toteutettu Drakan lanseenalla BendBright-tekniikalla.
Tama ominaisuus tuo yksimuotokuidulle merkittavangmnuksen kuidun taivutusomi-
naisuuksiin. Taivutushalkaisijaa on pienennettyeilpuolet verrattuna vanhemmalla
tekniikalla valmistettuihin valokuituihin. Pienemnpn tehty kuitenkin niin, etté siirto-

tekniset ominaisuudet ovat sailyneet ennallaaraKBBendBright 2007.)

Liitteessd 12 on FTMS-valokaapelin esite. FTMS s&pnteistdjen kerroskaapeloin-
tiin. Kaapelin sisélloksi on valittavissa useita\aihtoehtoja kiinteapaallysteisista kui-

duista. Valinta voidaan tehda yksimuoto- ja monitokaidun valilla. Lisaksi kuitujen



37

lukumaarét voivat olla monimuotokuiduilla 4, 8 th2. Yksimuotokuiduilla on viela
lisdn& 24 kuitua sisaltava kaapeli. (Valokaapetaka 2010, 16-17.)

Nykyaan markkinoilla on myos niin sanottuja hybkakpeleita. Ne ovat kaapeleita,
jotka voivat sisaltdd esimerkiksi valokaapelin,ilaapelin ja koaksiaalikaapelin. Sa-
malla kaapelilla voidaan siis tuoda eri jarjestelmkiinteistdjen nousu- ja kerroskaape-
lointi. Liitteess& 13 on esimerkki Drakan hybridakelista, jossa ndma kaikki edella

mainitut kaapelit on liitettyna yhdeksi kaapeliksi.

Kaapeliesitteesta voidaan havaita, ettd kaapeiit&s 4-parisen Cat 6 U/UTP- kaapelin
ja nelja kappaletta yksimuotokuituja BendBrightrigkalla. Lisaksi hybridikaapelissa
on TELLU 13 -koaksiaalikaapeli. Kyseinen hybridikefi soveltuu erityisen hyvin
kiinteistdjen nousu- ja kerroskaapelointiin. Kaagsd on halogeeniton ja itsestdan

sammuva vaippa. (Valokaapelit Draka 2010, 16-17.)
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4 TELEKAAPELEIDEN ASENNUS

Telekaapeleiden asennus ja kayttdé ovat merkitté@vasassa jarjestelman toimivuuden
kannalta. Vaarin tai huolimattomasti asennettu khayoi kaataa koko jarjestelman

toimivuuden. Telekaapelit saavat asennettaessa tigdian kovaa kasittelya, varsinkin

jos asentaja ei ole ammattilainen. TAméan takiayytaskayda lapi yleisia asennusomi-
naisuuksia, joiden mukaan asennukset olisi hyvééeh

Telekaapeloinnin asennukselle ja yllapidolle on ostandardisarja SFS-EN 50174.
Standardin tarkeimmat kohdat kasitellaan mydhemiommissa 5. Tahan lukuun 4 on
kuitenkin kasattu yleisia asioita, jotka tulee nagsasennettaessa telekaapeleita. Nain

ollen myo6s standardissa kasiteltavien asioiden somaknen helpottuu.

4.1 Asennusten aloittaminen

Telekaapeleiden asentaminen on hyva aloittaa tuneta asennuskohteeseen, jotta
asennusta pystytaan suunnittelemaan ja miettima&ene silhen ryhtymista. Ennen
aloittamista on hyva tutustua myos asennettaviapkteihin ja niiden asennusominai-
suuksiin, jotta tiedetddn, kuinka niita tulisi ka#la. Lisaksi on hyva tarkistaa asen-
nusymparistét ja niiden olosuhteet. Tutustumallanasiskohteeseen saastetaan aikaa

varsinaisessa asennustyssa, koska tiedetaanselkatd ollaan tekemassa.

4.2 Telekaapeleiden asennusolosuhteet

Ennen varsinaiseen fyysiseen asennusty6hon lahteomssyyta miettia asennusolosuh-
teita. Tarkoituksena kaikissa telekaapeliasenngisn saada luotettava, toimiva ja
standardit tayttava jarjestelmad. Kun asennusolesildvat kunnossa, saavutetaan hel-
pommin haluttu lopputulos eli onnistunut asennugkydakentamisessa on yleista, etta
telekaapeliasennukset tehdaan hurjalla vauhdilkaneella. Jos asentajilla on tyémaalla

huonot asennusolosuhteet ja kiire, myds tyon jédksii. (ST-kasikirja 16, 2008, 267.)

Puhuttaessa asennusolosuhteista tulee ottaa huoraioekin seuraavat tekijat: tyo-
maalla tulee olla riittdvan puhdasta ja siistidasalpiva lampdtila, jotta telekaape-
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liasennukset voidaan toteuttaa asianmukaisestsel@d, etta tydmaan ollessa likainen
ja polyinen, asennukset karsivat. Asennusymparsssa on sinne kuulumatonta tava-
raa, kuten rakennusjatetta, aiheuttaa myos tydtiswasriskin asentajalle. Lampotilan

on oltava sopiva, jotta telekaapeloinnista saadaatettava. Telekaapelivalmistajat

ilmoittavat esimerkiksi kaapeliesitteissa, misséngatilassa asennus tulisi suorittaa.
(ST-kasikirja 16, 2008, 267.)

4.3 Telekaapeleiden asennusominaisuudet

Tassé luvussa kasitellaén telekaapeleiden asenmesauksia, jotka tulisi ottaa huo-
mioon telekaapeliasennuksia tehtaessa. Yleisestinaksissa tulee noudattaa standar-
dien maarayksia ja kaapelivalmistajan ohjeita. Mtgetarvittavat asennusominaisuudet
loytyvat valmistajan kaapeliesitteesta/datalend@euraavaksi esitelladn nelja tarkeinta
telekaapeleiden asennusominaisuutta, jotka ovatrpgallittu taivutussade, pienin sal-
littu asennuslampétila, suurin sallittu vetovoinaapuristuslujuus. N&itd ominaisuuksia
noudattamalla kaapeli sailyttdd ominaisuutensaijaiit kuten pitaakin. (Koivisto ym.
2005, 16.)

4.3.1 Pienin sallittu taivutussade

Pienin sallittu taivutussade on tarked asennusasung, joka tulee ottaa huomioon
asennettaessa telekaapeleita. Telekaapelit sigéitdonesti useita kerroksia kuten esi-
merkiksi johtimet, eristeen, suojauksen ja vaiphnita naiden materiaalien ominaisuuk-
sia ei rikottaisi, kaapelia ei saa taivuttaa liikhaallinen taivutus voi hajottaa esimer-
kiksi parikaapelin symmetrian tai kaapelin suojarksValokuidut ovat myds herkkia

katkeamaan liiallisen taivutuksen myota. (Koivigto. 2005, 16.)

Hajonnut kaapeli aiheuttaa jarjestelman toimimattaden ja lisdkustannuksia, kun sita
ruvetaan korjaamaan tai vaihtamaan. Erityisen swaikutus liiallisella taivuttamisella
on parikaapeleihin, joissa siirretdan suuria taeglay koska taivutus rikkoo kaapelin
symmetrian, jota hydodynnetddn suurien taajuukdiennssa. Esimerkkina voidaan mai-
nita parikaapeleista kategoria 5:std suurempiired@ioihin olevat kaapelit (taajuus
vahintaan 100Mhz). Valokuidulla liiallinen taivuttenen voi johtaa koko kuidun kat-
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keamiseen. Naiden syiden takia on syyta kasitedi@pklia sallittujen taivutussateiden
mukaisesti. (ST-kasikirja 16, 2008, 139.)

4.3.2 Pienin sallittu asennuslampadtila

Pienin sallittu asennuslampdtila ilmoittaa nimensdkaisesti alhaisimman lampatilan,
jossa kaapelin asennus onnistuu varmasti ilmanlongellmoitettu lAmpdétila on aina
kaapelin lampotila eikd ympariston. Jos telekaapeliasennettaessa liian kylmé, sen
ominaisuudet karsivat jalleen. Esimerkiksi liantaelssa lampotiloissa kaapelin muo-
vimateriaalit kovettuvat, jolloin taivuttaminen $te vaurioittaa sita. Lisaksi liitoksista
ja jatkoksista ei valttdmatta tule luotettavia \@id@r asennuslampdétilalla. (Koivisto ym.
2005, 17.)

4.3.3 Suurin sallittu vetovoima ja puristuslujuus

Suurin sallittu vetovoima on ominaisuus, joka tuésdle esimerkiksi vedettdesséa kaa-
pelia kaapelihyllylla. Liiallinen voimankayttd vgohtaa kaapelin pysyvaan venymaan
tai jopa jonkin rakenneosan katkeamiseen. Suullittsaretovoima on hyvin erilainen
esimerkiksi pari- ja valokaapeleilla. Parikaapédelliallinen vetovoima voi aiheuttaa
parikierron symmetriaan virheitd. Valokuiduilla v@svasti ohut kuitu katkeaa helposti
liiallisesta vetovoimasta. (ST-kortisto 16, 200801

Viimeisena asennusominaisuutena mainittakoon ustiguus. Puristuslujuus ilmaisee,
kuinka suuren puristuksen kaapeli kestaa ilma@, sth ominaisuudet heikkenevat. Pu-
ristuslujuus on merkittdvin koaksiaalikaapeleibavjalokuiduilla. Liiallinen puristuslu-
juus aiheuttaa koaksiaalikaapelissa heijastuksigajakuidussa vaimennusta. Taman
takia asennuksissa taytyy olla tarkkana, ettei &agpa puristuksiin esimerkiksi muiden
kaapeleiden alle. (ST-kortisto 16, 2008, 140-141.)
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4.4 Kaapelikelojen ja -nippujen kasittely ja purkaminen

Lyhyet kaapelipituudet toimitetaan yleensa nipppakattuna. Nippu tulee sailyttda ja
kuljettaa aina makaavassa asennossa, jotta eoksetreivat mene sekaisin eikd pur-
kaminen vaikeudu. Kaapelinipun purkaminen tapalpitimalla nippua pystyasennossa
ja pyorittamalla sitd kasilla. Nippuja ei yleensé purkaa vaaka-asennossa, jottei kaa-
peliin tulisi kiertym&a. Eri asia on nipuissa, jatkn pakattu siten, ettd vaaka-asennossa
purkaminen on suositeltavaa. Kaapeli voi olla mgpimissa laatikossa, josta purkami-

nen tapahtuu erillisen reian kautta. (Koivisto 2008-48.)

Pitkat kaapelit toimitetaan asennuskohteisiin kblpeina. Keloja tulee kasitella oi-
kein, jotta kaapeli ei vaurioidu jo ennen varsiteiasennusta. Kelaa tulee kuljettaa ja
siirtdd aina pystyasennossa, koska kelan rakenkesti nostamista sen ollessa lappeel-
la. Lisdksi kaapelin puolaus kelalla voi menna salmja kaapelin purkaminen vaikeu-
tuu, jos kelaa kasitellaén lappeellaan. Kaapelgsgaon merkittyn& nuoli, jonka suun-
taisesti kelaa tulee siirtda vierittamalla. Nairapeli ei paase 16ystyméaan kelalla. (Koi-
visto 2008, 47-48.)

Purettaessa kaapelia kelalta on kela nostettavaedsdksi erilliselle telineelle, jossa se
paasee pyorimaan. Kaapelia lahdetadn purkamaarkelisa paalta (ylapuolelta). Kaa-
pelia ei saa purkaa vetamalla kaapelista, vaanamirien tulee tapahtua kelaa pyorit-
tamalla. Kaapelia ei kuitenkaan kannata paastéialiioystymaan kelalla, jottei se taitu
kelan alle. (Koivisto 2008, 47—-48.)

4.5 Kaapelin veto

Kaapelin vedossa on hyva ottaa huomioon tietytt asiaen varsinaisen vedon suorit-
tamista. Tama siksi, etta vaaralla vetotyylilla pela vaurioituu helposti. Tarkeda on,
ettd ennen vetoa tehdaan taustatutkimusta kohtesstatetddn reitti, mista kaapeli
vedetdan ja mahdolliset ongelmakohdat. Hyvallateayslla valtytddn ongelmilta, ku-

ten liian jyrkiltda mutkilta tai huonoilta olosuhtt.

Telekaapelivalmistaja ilmoittaa aina suurimmaniteadlvetovoiman, jota tulee kaapelin

vedossa noudattaa. Kuparijohdinkaapeleilla se eisgsti valilla 10-20N/mf Jos ta-
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ma arvo ylittyy, saattaa kaapeli venya. Venyma @ila@ ongelmia tiedonsiirrossa, kos-

ka esimerkiksi parikaapelin parikierto voi vaurnit

4.6 Telekaapeleiden asennustavat

Telekaapeleita asennetaan kiinteistdissd mondllaealla. Telekaapelit voivat kulkea
esimerkiksi kaapelihyllylla tai putkitettuna. Seavaksi kaydaan lapi yleisimmat tele-

kaapeleiden asennustavat.

4.6.1 Asentaminen kaapelihyllylle

Kiinteistdisséd on yleista, etta telekaapelit kulkekaapelinyllyilla pitkidkin matkoja.
Kaapelihyllylle asennettaessa on tarke&da, ettadiihagsennetaan huolella ja etta ne
kulkevat toisiinsa ndhden samassa jarjestyksesdige&jarjestys on siistin nakéinen ja
aiheuttaa vahemman hairidtekijoita. Lisdksi on hgudistaa, ettei kaapelihyllylla kulje
monia kaapeleita paallekkain, koska alimmaiset &bigjoutuvat talldin puristukseen ja
saattavat vaurioitua. (ST-kasikirja 34, 2009, 59.)

Kun telekaapeleita asennetaan kaapelihyllylle gilleomioida muiden kaapelien vaiku-
tus. Jos samalla kaapelihyllylla kulkee liian l18ké&k esimerkiksi telekaapeleita ja sah-
kbkaapeleita, saattaa syntya ongelmia, jotka ndkiplékaapeleissa héairidind. S&hko-
kaapelit voivat aiheuttaa telekaapeleiden tiedomdieé sahkomagneettisia hairidita.
Tassa korostuu ennen asennuksia tehtava suunnifidansa pienella suunnittelulla
saadaan telekaapelit ja muut kaapelit asennettuzylyille, jolloin hairidita ei synny.
Jos kuitenkin erilaiset kaapelit joudutaan asentanmsamalle hyllylle, ne tulee jaotella
selkeasti eri puolille kaapelihyllya. StandardiSge5-EN 50174-2 kasitellaan telekaape-
leiden ja muiden kaapeleiden valisia etaisyyksi@m@é etaisyydet tullaan kasittelemaan
my6hemmin luvussa 5. (ST-kéasikirja 34, 2009, 59.)
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4.6.2 Asentaminen putkeen

Telakaapelit asennetaan putkeen kayttden apun&owt® tai -lankaa. Vedettaessa
ohuita johtimia voidaan kayttaa apuna myos vetdgusnnen telekaapelin asentamista
putkeen on varmistuttava, ettd putki on puhdas sk sisalla vieraita esineita tai tera-
vid reunoja. Yleisesti on suositeltavaa, etta yigeatkeen asennetaan yksi kaapeli, jol-
loin se tulevaisuudessa voidaan vetda putkestgaéizrvata uudella. Kaapelin vetami-
sessa putkeen tulee myos huomioida suurin salittavoima aivan kuten kaapelihylly-
asennuksissa. (ST-kasikirja 34, 2009, 64.)

Valokaapeleiden ja -kuitujen putkiasennuksiin yyttoma tekniikkansa. Kyseessa on
niin sanottu puhallustekniikka. Puhallustekniikagsztkeen syotetddn ilmaa, jolloin
putken sisalle syntyy ilmapatja. Valokaapeli taiitk ohjataan paineistettuun putkeen,
jolloin se kulkee ilmapatjan paalla. Tasta syysé@geliin ei aiheudu lainakaan veto-
rasitusta. Yleensa kaapelivalmistaja ilmoittaa, mm&lokaapeli tai -kuitu sopiva puhal-
lustekniikkaan. (ST-kasikirja 34, 2009, 65.)

4.6.3 Asentaminen johtokanavaan tai sdhkolistaan

Telekaapeleita voidaan asentaa myds johtokanaaiiisdihkolistaan. Yleisimmin johto-
kanaviin asennetaan yleiskaapeloinnin kategorigmafkaapeleita tai valokaapeleita,
kuten FMMS tai FLMMS, mutta myds muita sisakaytt@unniteltuja kaapeleita voi-
daan hyddyntaa. Asennettaessa johtokanavaan kaapdiinnitettava huolella. Kaape-
lien tulee pysya paikallaan, vaikka johtokanavanskaukaistaisiin. (ST-kasikirja 34,
2009, 62.)

Sahkdlistaan asennettaessa tulee ryhnmakeskukiséiia kilpi, joka ilmaisee, ettéa listan
alla kulkee séhkdkaapeli. Talléin esimerkiksi naulg@minen listaan voi aiheuttaa vaa-
ran. Telekaapeleilla ongelmaksi johtokanava- j&ék$ta-asennuksissa tulee mahdolli-
nen muiden kaapeleiden laheisyys. Liian lahell&atlesahkdkaapelit voivat aiheuttaa
hairioita telekaapeleihin. Tasta syysta standaad®&sS-EN 50174-2 on méaaritelty, etta
metallista valmistetuissa umpinaisissa johtote@sénnukset voidaan suorittaa ilman
etaisyysvaatimuksia. (SFS-EN 50174-2, 2009, 56.)
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4.6.4 Asentaminen seina- tai kattopinnoille

Telekaapeleita asennetaan myds seina- ja kattapeneli talloin kyseessa on pinta-
asennus. Tavallisissa asuinhuoneistoissa telel@dpel pinta-asennuksia ei oikeastaan
tehda, mutta muissa kiinteistoissa, kuten tehtgjes@utaan valilla suorittamaan pinta-
asennuksia. Seina- ja kattopinnoille asennettaedsa tarkkaan miettia, miten kaapeli

kulkee ja miten se kiinnitetaan.

Pinta-asennuksessa kaapelin tulee kulkea mahdatiian suoraviivaisesti. Liséksi
kaapelikiinnikkeiden tulee olla sopivia kaapelijee asennusymparistoon. Kiinnikevali
tulee olla tasainen, jotta asennus nayttaa hyvadté kaapelia joudutaan taivuttamaan,

kiinnitykset tulee tehda taivutuskohdan molemmiolpu (ST-kasikirja 34, 2009, 66.)

4.7 Nousu- ja kerroskaapelointi

Tassa luvussa kaydaan lapi nousu- ja kerroskaametea huomioitavia asioita. Nou-
sukaapeli on kaapeli, joka asennetaan yhdistaméénsfakamo talojakamoon. Yleis-
kaapeloinnissa nousukaapelointi toteutetaan vajmddla. Nousukaapelointia lahde-
taan toteuttamaan siten, ettd valokaapelikela orog@kamossa, josta sitd lahdetaan

vetamaan kohti talojakamoa.

Kaapelin vedossa tulee muistaa kaikki edella laumlkt telekaapeleiden asennuksia
koskevat asiat. On siis hyva muistaa valmistajamiitamat asennusraja-arvot, kuten
esimerkiksi suurin vetovoima, pienin taivutusséaeagennuslampdotila. Nain ollen tu-

lokseksi saadaan onnistunut kaapeliasennus javaijaijestelma. Nousukaapeloinnissa
joudutaan yleensd kayttamaan monia eri asennusatakojen esimerkiksi asennusta
kaapelihyllyille ja nousukuiluihin. Tasta syysta @mkea tuntea eri asennustapojen kay-

tannot.

Kerroskaapeloinnissa telekaapeli asennetaan keakansjolta tietoliikennerasialle. Kaa-
pelinippu tai -kela on kerrosjakamolla, josta kdmpeedetddn kohti tietoliikennerasiaa.
Yleiskaapeloinnissa kerroskaapelointi toteutetaayitimalla vahintaan Cat 6 -luokan
kaapelia. Kerroskaapeloinnissa on myds huomioitatta, parikaapelin kiintedsti asen-

netun osuuden pituus tulee olla alle 90m. Katego6@igparikaapelia ei myoskaan saa
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jatkaa, vaan kaapeloinnin tulee olla yhtenainerrdsgakamolta tietoliikennerasialle.
Poikkeuksena matkalla olevat erilliset keskityskathgonka kautta kaapeli voi kulkea.
(ST-kasikirja 16, 2008, 279-280.)

4.8 Asennusten paloturvallisuus

Kiinteistoista loytyy jarjestelmia, jotka ovat métkvassa roolissa hatatilanteissa kuten
tulipaloissa. Naissa jarjestelmissa kaytettavidkekaapeleille asettuu erityisvaatimuk-
sia. Kaapeloinnin tulee olla palonkestava esimeaikilirvavalaistuksessa ja erilaisissa
halytysjarjestelmissa. Nain ollen naiden jarjestelmasennuksissa tulee ottaa huomi-
oon muutama asennusteknillinen asia. Toinen nast@&della mainittu palonkestava
kaapelointi ja toinen on riittavien palokatkojereataminen séhkdlépivienteihin. (Draka

valintaopas 2012, 1.)

Kaapelivalmistajilta on saatavilla palonkestavikaapeleita. Jotta telakaapeli voidaan
luokitella palonkestavaksi, sen taytyy tayttagytistandardien vaatimukset. Kaapeleille
tulee tehda polttokokeet, joissa niiden tulee py®ydintakunnossa standardien maa-
radman ajan. Polttokokeita kasitellaan standardelB 60331, EN 50200 ja EN
50362. Kun telekaapeli tayttad kyseisissa standeraesitetyt vaatimukset, se voidaan
luokitella palonkestavaksi. Asennettaessa telekadpgarjestelmiin, joissa palonkes-
toisuus on pakollinen, tulee varmistaa esimerkiiesipelitiedoista, ettd ne ovat varmasti
palonkestéavia ja tayttavat standardien vaatimukBeaka valintaopas 2012, 1.)

Asennettaessa telekaapeleita kiinteistéihin joumtutsiirtymaan palo-osastolta toiselle.
Siirtymakohdassa tulee huomioida, etta telekaagetelapivienti toteutetaan asianmu-
kaisella tavalla ilman, ettd kiinteiston palo-osadi karsii. Telekaapelien lapivienti
voidaan toteuttaa palo-osastolta toiselle esimsrlgken, etta lapimenoaukko eristetaan
paloa vastaan. Eristyksen tulee vastata palotdkiikekaltaan osastoivaa rakennetta.
Tahan tarkoitukseen on saatavilla palokatkomagse eristdminen onnistuu niin, ettei
kiinteiston osastoitavuus heikkene. (D1 2009, 235.)
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4.9 Sahkdmagneettinen yhteensopivuus

Telekaapeleiden asennuksissa saattaa tulla vattaan EMC, joka tulee englannin
kielen sanoista electromagnetic compatibility. Seksn EMC-termi tarkoittaa sahko-
magneettista yhteensopivuutta eli laitteen taegiglman kykya toimia hairioitta ja olla
hairitsemattd muita l&hella olevia laitteita. Eysan talousalueella sahkojarjestelmien
on taytettava EMC-direktiivi, jossa vaatimuksena lgiiribpaastdjen rajoittaminen ja
riittdva hairiosieto. EMC-direktiivi koskettaa akisia laitteita ja jarjestelmia, joten
kaapelointia, joka on passiivinen osa jarjestelns@&aei varsinaisesti koske. Tasta huo-
limatta EMC-asiat on hyva ottaa huomioon myo6s kbajae asennettaessa. (ST-
kasikirja 16, 2008, 303-304.)

Kaytdnnossa telekaapeleiden EMC-ominaisuudet tuleenioida asennuskohteen mu-
kaisesti. Esimerkiksi teollisuuden asennuskohte@at erota suuresti toimistotilojen
kohteista. Tasta syystd asennuskohteen mukaanybé Isgrkita kaapelinsuojausluok-
kaa. Teollisuuskiinteistéihin on hyva asentaa panam suojausluokan telekaapeli kuin
toimistokiinteist6ihin. Telekaapeleiden EMC-ominaislet tulee pitdd mielessaan myos
asennettaessa ja kytkiesséa telekaapelia, koskawdsgssa tehdyt virheet voivat aiheut-
taa kaapelissa rakennemuunnoksia, kuten symmekéageloinnin aukeamista. Ta&man
takia parikaapelin EMC-ominaisuudet karsisivatttgialla huolellisuudella ja suunnit-
telulla saadaan rakennettua jarjestelma, joka tond@irioitta eikd myodskaan aiheuta
hairioita. (ST-kasikirja 16, 2008, 309.)
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5 TELEKAAPELEITA KOSKEVAT STANDARDIT

Telekaapelointi on lisdantynyt kiinteistdissa huttianzasti viime vuosien aikana. Talla
hetkella yleiskaapelointi tehdaan lahes jokaisealmistuvaan rakennukseen. Tasta
syysta telekaapelointi ja sitéd koskevat standdeeltittyvat vauhdilla. Pysyakseen ajan
tasalla telekaapeloinnin standardeista on hyva aj@&e paivittaa tietonsa ja tutustua

uusimpiin standardeihin.

Standardeja joudutaan paivittdmaan ja muokkaamata,ne antaisivat ajan mukaiset
vaatimukset esimerkiksi yleiskaapeloinnille ja smhliittyville asennuksille. Tassa lu-
vussa kasitellaan taman hetken tarkeimmat telekaiapa koskevat standardit Suo-
messa. Suurin osa kéasiteltavistd standardeistgyliitleiskaapelointiin, koska se on
merkittéavin osa kiinteistdjen telekaapelointia. K@tuksena on kasitella telekaapelei-
hin, niiden kaytt6on ja asennuksiin liittyvien stiandien paéakohdat talotekniikan nako-

kulmasta.

5.1 Yleiskaapelointia koskeva EN 50173-sarja

Merkittdvimmat yleiskaapelointia ja néain ollen tad@peleita koskevat standardit ovat
standardiperheen EN 50173 standardit. Naiden hastdottuu vuoteen 1995, jolloin
ensimmainen yleiskaapelointistandardi EN 50173giglin. Siita lahtien standardi on
kehittynyt ja sitd on paivitetty muutamien vuosMgilein vastaamaan sen hetkisid vaa-

timuksia. (Eurooppalainen yleiskaapelointi 2007, 9.

Talla hetkella sarja EN 50173 k&sittad yhteenstabdardin osaa. Seuraavaan tauluk-

koon on koottu ndma luvut ja niiden englanninkelisimet.

TAULUKKO 11. EN 50173 standardiperhe. (SFS-EN 50172010, 2)

EN 50173-1 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
EN 50173-4 Information technology - Generic cabling systems - Part 4: Homes

EN 50173-5 Information technology - Generic cabling systems - Part 5: Data centers
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EN 50173 — sarjan standardit ovat Suomessa vattui§€ S-standardeiksi. Suomennet-
tuja standardin osia naista ovat SFS-EN 50173-]a -2. Ensimmaisessa osassa kasi-
tellaén yleiskaapelointiin liittyvid yleisia asiaifa vaatimuksia. Ensimmainen osa ohjaa
talléin myds muiden osien standardeja. Toisestatasalkaen maaritelladn standardit
eri kiinteistotyypeille. Nama ovat toimisto- ja tksuuskiinteistot seka kodit ja datakes-
kukset.

"Sarjan EN 50173 standardit ovat jarjestelmastaelar joissa maaritelladn kaapeloin-
nin rakenne, toiminnalliset osat, perusmitoitusitadeiden ja kanavien suorituskyky
seka kaapeloinnin rakenneosien (kaapelit ja ligianvikkeet) ominaisuudet ja suori-
tuskyky.” (Eurooppalainen yleiskaapelointi 2007,)10asta voidaan paatella, ettd ky-
seisella standardisarjalla on suuri merkitys kisttgen telekaapelointiin, koska se maa-
raa, millaiset ominaisuudet asennettavilta kaafzetalee olla.

5.2 Yleiskaapeloinnin rakenne ja toiminnalliset osat

Yleiskaapelointiin liittyvien standardien lukemingnymmartadminen helpottuu huomat-
tavasti, kun ymmartaa yleiskaapeloinnin rakentdesesm, miten kiinteistoon rakenne-
taan toimiva yleiskaapelijarjestelmé. Seuraavasskagty lyhyesti |&pi SFS-EN 50173
standardisarjan mukainen yleiskaapeloinnin rakgasen toiminnalliset osat. Kuviossa

10 esitetaan yleiskaapeloinnin rakenne.

Aluekaapeloinnin
osajarjestelma

Ll ]

Nousukaapeloinnin
osajarjestelma

A 4
A

Sarjan EN 50173
muiden osien mukainen
kiinteistékohtainen
kaapeloinnin
osajarjestelma

v

KUVIO 10. Yleiskaapeloinnin rakenne (SFS-EN 50172Q10, 58)
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Kuvassa CD tarkoittaa aluejakamoa, BD talojakanadel) kerrosjakamoa. Yleiskaape-
lointi toteutetaan aluejakamosta aluekaapelillaretesdojakamoon ja sielta nousukaape-
lilla kerrosjakamoon. Kerrosjakamolta tyopistersidelekaapelointi toteutetaan ker-
roskaapelilla. Nama jakamot ja kaapelit muodostghdiessa yleiskaapeloinnin toimin-
nalliset osat. (SFS-EN 50173-1, 2010, 56.)

5.3 SFS-EN 50173-1 Yleiset vaatimukset

SFS-EN 50173 -standardisarjan ensimmainen osa meltdan yleiset vaatimukset.
Uusin painos standardista on vahvistettu 31.10.2j@1€e on kyseisen standardin neljas
painos. Nimensa mukaisesti standardissa kasiteltdgiskaapelointiin liittyvia yleisia
asioita, kuten esimerkiksi runkokaapelointien agagielmien rakennetta ja kokoonpa-
noa eri kiinteistotyypeissa seka kanavien ja geitten suorituskykyd. Tassa tutkinto-
tyossa pyritddn tuomaan esille tarkeimmat teleda@ipekoskevat kohdat. (SFS-EN
50173-1, 2010, 1.)

Standardin alussa maaritellaén yleiskaapeloinnkemae ja toiminnalliset osat. NAaméa
maarittelyt kasiteltiin tdméan tyon luvussa 5.2.dkisi standardin alussa maaritellaan

kaytetyt lyhenteet ja termit.

5.3.1 Kanavien suorituskyky

Luku 5 on tarkea varsinaisia telekaapeleita koslstgadardin kohta. Siind kasitellaan
kanavien suorituskykya. Luvussa kerrotaan vaatimuksennuksille ja erilaisille olo-

suhteille. Kanavien suorituskyky -luku alkaa sik#td kanaville maaritetaan ymparisto-
luokat. Esimerkiksi telakaapelit joutuvat alttiikesiilaisille ymparistdolosuhteille, jotka

vaikuttavat niiden ominaisuuksiin. Tasta syystahgma maarittaa kanavien ymparisto-
luokat. (SFS-EN 50173-1, 2010, 64.)

Kanavat luokitellaan kayttaen MICE-kirjain yhdistela. Jokaiselle kirjaimelle on oma

maadritelmansa, mita se pitaa sisallaan. Lisdkaiggle kirjaimelle maaritellaéan alain-
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deksi, joka maarittaa lisad ymparistotekijoita. Baasia selvidaa seuraavasta taulukosta.

(SFS-EN 50173-1, 2010, 64.)

TAULUKKO 12. Kanavien ymparistdluokat (SFS-EN 501¥%32010, 64)

Parametri Ymparistoluokka

1 2 3
Mekaaninen luokitus M, M, M;
Hiukkasten ja nesteiden tunkeutumista
koskeva luokitus Iy P! I3
IImastollinen ja kemiallinen luokitus C (o) Cs
Sahkomagneettinen luokitus E, E, Es

Taulukko 12 kertoo luokkajaon, mutta ei viela vasssesti, mitd vaatimuksia telekaa-
peleille maaritellaédn. Tahan tarkoitukseen standsadon maaritelty taulukko ymparis-
téluokitusten yksityiskohdista. Kyseinen taulukkgytlyy liitteesta 14. Siina on maaritel-
ty tarkasti kaikki ymparistovaikutukset, jotka kostdivat kanaviin. Tastd voimme paa-
telld, ettd mité isompi alaindeksi kirjaimella @it vaativampi luokitus telekaapeleille
maaraytyy. (SFS-EN 50173-1, 2010, 64.)

Seuraavaksi standardissa SFS-EN 50173-1 on méakseeiavien siirtotekninen suori-
tuskyky. TAméa on tarkeéa kohta telekaapeleissa.ntindisena on maaritelty symmetri-

sen kaapeloinnin eri luokat. Nama luokat esitelfzirukossa 13.

TAULUKKO 13. Symmetrisen kaapeloinnin luokat (SFS8-B0173-1, 2010, 68)

Luokka | Kaistanleveys (MHz)
A 0,1
B 1
C 16
D 100
E 250
Ea 500
F 600
Fa 1000

Taulukosta 13 nahdaan, etta kaapeloinnin luokkadyfigy sen mukaisesti, kuinka suu-
rella kaistanleveydella tietoa pystytaan siirtamagala hetkella kiinteistjen symmet-

risen kaapeloinnin vahimmaisvaatimuksena on ludkké@Viestintavirasto 25E/2008M,
38.)
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Seuraavaksi standardissa maaritelladn todella darkzskaisen luokan ominaisuudet.
Namé ominaisuudet ovat samoja ominaisuuksia, i@igiteltiin luvussa 2.1.2. Esimerk-
kina kasitellaan heijastusvaimennusta, joka kuva@akan tuloimpedanssin vaihtelua.
Luokalle E maatritelladn heijastusvaimennus seuragaalukon mukaisesti. (SFS-EN
50173-1, 2010, 70.)

TAULUKKO 14. Luokan E kanavien heijastusvaimennuksaja-arvojen kaavat (SFS-
EN 50173-1, 2010, 70)

Heijastusvaimennus,

Luokka |Taajuus (MH
uokka |Taajuus (MHz) | (L s (dB)

E 1<f<10 19
10<f<40 24-5-Ig f
40<f <250 32-10-1gf

Taulukon 14 kaavojen avulla saadaan laskettua dtegaaimennus eri taajuuksille.
Esimerkiksi taajuudelle 50Hz heijastusvaimennu8®110Ig(50Hz)~ 15dB.

Taulukkoon 15 on listattu kaikki symmetrisia telagaleita koskevat ominaisuudet,
jotka standardi SFS-EN 50173-1 kéasittelee.

TAULUKKO 15. Telekaapeleiden ominaisuudet.

Heijastusvaimennus

Vaimennus

Lahipaan ylikuulumisvaimennus (NEXT)

Lahipaan vaimennus-ylikuulumissuhde (ACR-N)
Kaukopdan vaimennus-ylikuulumissuhde (ACR-F)
Tasavirtasilmukkaresistanssi

Tasavirtaresistanssiepasymmetria
Tasavirtatehonsyotto

Jannitelujuus

Kulkuaika

Kulkuaikaero

Lahipaan epasymmetriavaimennus (TCL)
Kaukopdan epasymmetriavaimennus (ELTCTL)
Kytkentavaimennus

Lahipaan vierasylikuulumisvaimennus (ANEXT)
Kaukopaan vaimennus-vierasylikuulumissuhde (AACR-F)
Kapasitanssi
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Taulukosta voidaan havaita, ettd standardi ottaét&l/yn kaikki mahdolliset symmet-
risen kaapeloinnin ominaisuudet. Voidaan my0s pladietta symmetrisen kaapeli tayt-
taessa standardin vaatimukset, sen valmistamisgssdytynyt ottaa huomioon monta

eri tekijaa.

Symmetrisen kaapeloinnin jalkeen standardi kasgtedamaan tyyliin ominaisuudet
my0Os koaksiaalikaapeleille ja optiselle kaapeldlaniN&ain ollen standardin 5 luvussa

maaritellaan, millaiset ominaisuudet kanavilla teistdissa tulee olla.

5.3.2 Kaapeleiden vaatimukset

Tarkein kohta standardissa telekaapeloinnin kaaraitluku seitseman, jossa asetetaan
vaatimukset telekaapeleille. Kaapeleiden vaatimukkdtetaan maarittdmalla kohteen
ymparistbluokat, aivan kuten tehtiin kanavien ntggissakin. (SFS-EN 50173-1,
2010, 122.)

Ymparistoluokista standardi siirtyy kasittelemagmmetrisille kaapeleille asetettuja
vaatimuksia. Asetettaessa mekaanisia ja sahk@asitimuksia symmetrisille kaapeleille
standardi nojautuu toiseen standardiin EN 50288& jasittelee symmetrisien kaape-
leiden ominaisuuksia. (SFS-EN 50173-1, 2010, 122.)

Taman jalkeen standardi kasittelee koaksiaalikdbpaketetut vaatimukset. Myds tassa
nojaudutaan toiseen standardiin EN 50177-4-1, jos&aritellaan tarkasti koaksiaali-

kaapeleiden ominaisuudet. Standardista |6ytyy kkite taulukko, jossa kasitellaan

BCT-C kaapelien sahkoista ja mekaanista suoritugkytoskevat vaatimukset. Naméa
taulukot ovat tyon liitteessa 15. (SFS-EN 50172410, 126-128.)

Viimeisena kohtana kaapeleiden vaatimuksissa orinvakset optisille kaapeleille.
Ensin maaritellaan vaatimukset kategorian OM1, OMR43 ja OM4 monimuoto-
kuiduille. Standardissa méaaritellaén eri kategdeai ytimen ja kuoren nimellishalkaisi-
jat sekéd suorituskykyvaatimukset. Nama asiat otetiygna taman tutkintotyon luvussa
3.4.3. (SFS-EN 50173-1, 2010, 130.)
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Monimuotokuitujen jalkeen standardi kasittelee gksdtokuidut. Standardissa maari-
tellaan suorituskykyvaatimukset OS1 ja OS2 kategoyiksimuotokuiduille. My6s né-
ma suorituskykyvaatimukset on kasitelty luvussa3.4

Lopuksi viela maaritelladn suorituskykyvaatimuksetovikuituisille optisille kaapeleil-

le. Taulukossa 16 on esitettynd ndméa vaatimukset.

TAULUKKO 16. Muovikuitujen suorituskyky. (SFS-EN %@3-1, 2010, 134)

Kategoria Vaimennus, enintdan dB/km Muotokaistanleveys,
vahintddan MHz-km

650nm 850nm 1300nm 650nm 850nm 1300
OP1 180 N/A N/A 4 N/A N/A
OP2 100 33 33 80 188 188
OH1 ffs 10 ffs ffs 5 ffs

N/A =ei sovellettavissa
ffs = kasiteltavana

Standardin ensimmaisessa osassa maaritellaan Inyvankasti yleiskaapeloinnin suori-
tuskyky ja kaapeleihin liittyvat ominaisuudet. Nahen yleiskaapelointia suunnitelta-
essa ja komponentteja valittaessa on syyta tutusmsen standardiperheen SFS-EN

50173 ensimmaiseen osaan.

5.4 SFS-EN 50173-2 Toimistotilat

SFS-EN 50173 -standardisarjan toinen osa kasitteieastotilojen yleiskaapelointia.
Uusin painos standardista on vahvistettu 20.8.2f203¢ on kyseisen standardin kolmas
painos. Standardi on tehty vastaamaan toimist@kstijen yleiskaapelointitarpeita.
SFS-EN 50173 sarjan toinen osa perustuu ensimmé@san vaatimuksiin, mutta se
taydentad standardisarjaa toimistokiinteistéjenoké@kmasta. Toisessa osassa kaydaan
l&pi esimerkiksi toimistokiinteistdjen yleiskaapeloin rakenne ja kokoonpano. (SFS-
EN 50173-2, 2007, 1.)

Standardi SFS-EN 50173-2 on rakenteeltaan samanl&nin ensimmainen osa. Alku-
padssa maaritelldaén jalleen yleiskaapeloinnin tanalliset osat ja rajapinnat. Maaritte-

lyssa kaytetaan hyvaksi standardisarjan ensimnsiisesassa tehtya maarittelyd, joten
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sen lapikdyminen uudestaan ei ole kannattavaaykssaa tulee oikeastaan vain tieto-
likennerasia (TO) ja monen kayttajan tietoliikeramea (MUTO). Myds kaapelointi,
esimerkiksi runko- tai aluekaapelointi, toteutet@msimmaisen osan mukaisesti. (SFS-
EN 50173-2, 2007, 18.)

5.4.1 Kanavien suorituskyky kiinteistossa

SFS-EN 50173-2 standardin viides luku kasittelegakeen suorituskykya toimistokiin-
teistdissa. Luvussa todetaan, etta yleisesti tookiisteistdjen ymparistéluokitus on
M11,C1E1. Tama pitdd paikkansa, koska harvemmin kaapel&tindistuu vaativia olo-
suhteita, kuten kuumuutta tai kosteutta toimistatga. (SFS-EN 50173-2, 2007, 34.)

Kanavien suorituskykyvaatimuksissa viitataan paktendardin ensimmaisessa osassa
olleisiin vaatimuksiin. Kerros-, runkokaapeloinéi pptinen kaapelointi toteutetaan toi-
mistokiinteistbissa ensimmaisen osan vaatimustekaamu (SFS-EN 50173-2, 2007,
38.)

5.4.2 Telekaapelit toimistokiinteistbissa

Standardiperheen SFS-EN 50173 toista osaa tutkessaaa, etta se asettaa vaatimuk-
set toimistokiinteist6ihin hyvin pitkalti ensimmais osan perusteella. Koko kaapelointi
tukeutuu ensimmaisessa osassa esitettyihin vaasimulasta syysta standardi ei tuo

kaapeloinnille erityisvaatimuksia.

5.5 EN 50173-3 Teollisuus

EN 50173-3 kasittelee yleiskaapelointia teollisun&istoissa. Standardia ei ole suo-
mennettu SFS-standardiksi. Telekaapeleiden osadtekitt@vin muutos kolmannessa
osassa kohdistuu optiseen kaapelointiin. Standagdirittelee, etta teollisuuskiinteis-
tbissa voidaan kayttaa yleiskaapeloinnissa optis@agelointia muovikuituja. Muovi-
kuiduille esitetyt vaatimukset loytyvat standardjiga ensimmaisesta osasta ja taman
tyon taulukosta 16. (ST-ohjeisto 3, 2010, 29.)
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Toinen merkittava tekija teollisuuskiinteistdissé MICE-luokitus. Teollisuudessa kaa-
pelit joutuvat huomattavasti vaativampiin ymparstsuhteisiin kuin esimerkiksi toi-

mistokiinteistbissa. Tasta syysta teollisuuskiisii@en kaapelivalinnoissa on erityisen
tarkeata huomioida MICE-luokitus, jotta saadaampdaksi hyvin hairidita ja vaativia

olosuhteita kestavat kaapelit. (ST-ohjeisto 3, 2@E0)

5.6 SFS-EN 50173-4 Koti

SFS-EN 50173-4 on standardisarjan neljas osa, kiiséelee yleiskaapelointia taval-
listen kotien ndkdkulmasta. Standardi on julkaionna 2007. Siina maaritellaan ko-
teihin asennettava yleiskaapelointi ja siihenhiten telekaapeleiden ominaisuudet.
My6s standardisarjan neljannessa osassa kaapekidetuskyky tukeutuu EN 50173-
1:seen. (SFS-EN 50173-4, 2007, 1.)

Yleiskaapeloinnin toiminnalliset osat eroavat kedai hieman muista kiinteistoista.
Standardi maarittelee kotien yleiskaapeloinnillemianallisiksi osiksi kotijakamon,
kotikaapelin, toisiokotijakamon, toisiokotikaapejaliitdntarasian. Yleensa yleiskaape-
lointi toteutetaan kodeissa kotijakamosta suoraid@ntarasialle kotikaapelilla. Koti-
kaapelina toimii vahintaan kategorian 6 parikaggelnka vaatimukset l0ytyvat stan-
dardisarjan ensimmaisestd osasta. Tavallisessasdediaapeloinnille ei myoskaan
yleenséd asetu erityisvaatimuksia ymparistoolosstagivaan ymparistoluokitus on
M1l,C1E; (SFS-EN 50173-4, 2007, 24.)

5.7 Standardisarja SFS-EN 50174 Suunnittelu, asennus pl&pito

Standardisarjassa SFS-EN 50174 keskitytaan ylgisgkaianin suunnitteluun, asennuk-
seen ja yllapitoon. Tassa tyossa kasitellaéan fygsislekaapeleihin liittyvia standarde-
ja, joten painopiste tassa standardisarjassa omakgeen liittyvissa standardeissa. Kui-

tenkin sarjan kaikki osat kaydaan lapi ainakin |iial puolin.
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5.7.1 Standardi SFS-EN 50174-1 Asennusspesifikaatio

Standardisarjan ensimmainen osa koskee asennugssifi@ntia, laadunvarmistusta
dokumentointia ja hallintoa. Se on julkaistu vuor2@09. Standardi lahtee kasittele-
maan asennusspesifikaatioita eli esimerkiksi sitilaisia asioita tulee ottaa huomioon
yleiskaapelointia asennettaessa. Standardissa &aydgi paljon suosituksia ja pohdit-
tavia asioita ennen varsinaisiin asennuksiin ryhsyén (SFS-EN 50174-1, 2009, 8.)

Standardin luvussa nelja méaaritelladn asennusgfegibn vaatimukset eli asiat, joita

asennusspesifikaatiosta tulee I6ytya. Asennussieaiioon tulee sisallyttdad tekninen
spesifikaatio ja tyon laajuus. Telekaapeleiden k#tantarke&dmpi on tekninen spesifi-
kaatio, josta l0ytyy asennettavan kaapeloinnin itugkykyvaatimukset. Nain ollen tek-

ninen spesifikaatio maarittelee, millainen kaap#idiohteeseen tulee. (SFS-EN 50174-
1, 2009, 22.)

Standardi maarittelee myds, mitéd dokumentteja &elpkliasennuksista pitaa tehda, kun
ne ovat valmiita. Asennusspesifikaatioon tuleeak#rjasennettujen kaapeleiden doku-
mentit ja testitulosasiakirjat. Lisaksi tulee dolkemtoida johtoteiden sijainnit, mitat ja
kapasiteetti. Asennusspesifikaatiosta tulee kaydamyos kaikki ymparistdolosuhtei-
den lievennystoimenpiteet, jos sellaisia on tanvighda. (SFS-EN 50174-1, 2009, 26.)

Standardia tutkiessa huomaa, etta kun jarjestehtefutetaan standardin vaatimalla ta-
valla, se on hyvin suunniteltu, dokumentoitu jartma. Standardisarjan EN 50174-1

antaa erittain tarkan ja kattavan maarittelyn laadwmistuksesta.

5.7.2 Standardi SFS-EN 50174-2 Sisatilat

Standardisarjan toinen osa on julkaistu vuonna 2f@0€e koskee asennuksen suunnitte-
lua ja asennuskaytantdja rakennusten sisatilokssskeisimmat standardin kasittelemat
asiat ovat turvallisuusvaatimukset, kaapeloinngisgt asennustavat, parikaapeloinnin
asennustavat ja optisen kaapeloinnin asennustéizatooppalainen yleiskaapelointi
2007, 12.)
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Standardissa maaritellaan vaatimukset kahdelleahgselle, jotka ovat yleiskaapeloin-

nin suunnittelu ja asennuskaytannott. Tassa tutlkiossa pyritdan keskittymaan asen-
nuskaytantoihin. Taman kannalta tarkeimmat luvahdardissa on luku 5, jossa kasitel-
laén tietotekniikan kaapeloinnin asennusten vadtsiay seka luku 6, jossa kasitellaan
tietotekniikan kaapeloinnin ja sdhkdverkon kaapeioi valistd erotusta. (SFS-EN

50174-2, 2009, 8.)

Taman tutkintotyon luvussa 4 kéasitelldén telekagigeh asennuksia ja niihin liittyvia
huomioitavia asioita. Nama asennus ovat suurimmagaksi peraisin Standardin SFS-
EN 50174-2 luvusta 5. Kyseisessa luvussa maaételEsimerkiksi seuraavia asioita.
Kaapeleiden asentamisessa tulee noudattaa valamsthjeita, jotka maaraavat kaape-
leiden asennusominaisuudet, kuten pienimman saltaivutussateen, asennuslampoti-
lan ja suurimman vetovoiman. Kaapelointi tulee twtta sisdasennuksissa kayttamalla
jotakin seuraavista johtoteista: kaapelihyllyt/kelitzkkaat, ripustuskiskot, johtokana-
vat, asennusputket tai pistorasiapylvasta. (SFS&N4-2, 2009, luku 5.)

Standardin luvussa 6 maaritelladn minimietaisyytde¢kaapeleiden ja sahkéverkon
kaapeleiden vélille. Kyseista asiaa sivuttiin tanybn luvussa 4.6.1. Vaatimukset kos-
kevat symmetrisia ja epasymmetrisia (esimerkiksikstaalikaapelit) kaapeleita. Valo-
kaapeleille ei taman kaltaisia suojaetaisyyksiditse maaritella, koska niissa informaa-
tio kulkee valonmuodossa, ja ne ovat nain ollen tmaneja muiden kaapelien aiheutta-

mille hairidille.

Standardi maarittelee eri kaapelien valiset et@istyhyvin tarkasti ja laajasti. Tahan
tyohon on pyritty tuomaan esille standardin sisdli®man yksinkertaistettuna, mutta
kuitenkin asiasisalloltaan oikeana. Taulukossa d&sitettyna telekaapeleiden ja séh-
kOkaapeleiden véliset minimietaisyydet eri aserangstla.
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TAULUKKO 17. Telakaapeleiden minimietaisyydet sak&éapeleista (Eurooppalainen
yleiskaapelointi 2007, 67)

Kaapelin Telekaapelin ja sahkokaapelin valinen minimietaisyys, mm
kat(?gorla )3 Telekaapeleiden ja |Telekaapelit tai sihkokaapelit asennettuna omiin
suojausraken| ., .. . L I
sahkokaapeleiden |metallisiin johtoteihin
ne vilill ei ole mitasn |——— _ —
. Avoin (yli 20%) [Suljettu, mutta Umpinainen
suojarakennetta. ] ) ) ) ) ) )
johtotie, esim. |aukkoja (alle 20%) |johtotie, esim.
kaapelihylly sisdltava johtotie |metalliputki
Kategoria 7,
7A S/FTP 55 35 28 0
Kategoria 5,
6, 6A F/UTP,
S/FTP 80 50 40 0
Kategoria 5,
6, 6A U/UTP 100 80 50 0
Alle
kategoria 5
tai
tuntematon 300 300 150 0

Taulukosta 17 havaitaan minimietdisyydet kaapefeid#ille. Taulukkoa ei kuitenkaan

voi hyddyntaa suoraan, vaan on otettava huomioossnsgihkdkaapeleiden lukumaara
(Jannitteen ollessa 230V ja virta enintd&n 20A)ulligzossa 18 on esitetty kertoimet,
jotka tulevat sadhkokaapeleiden lukumaarasta. (Eyrakainen yleiskaapelointi 2007,

68.)

TAULUKKO 18. Séhkokaapeleiden lukumaarasta riippieroin (Eurooppalainen
yleiskaapelointi 2007, 68)

Sahkokaapeleiden lukumaara | Kerroin

1.5 0,4
6...15 1
16...30 2
31...45 3
46...60 4
61...75 5

>75 6

Telekaapeleiden ja séahkotkaapeleiden valinen mindisigys saadaan katsomalla taulu-
kosta 17 asennustavan ja parikaapelin suojauksé&manuwetaisyys ja kertomalla se tau-
lukossa 18 esitetyilla kertoimella. Taulukkoarvaisaadaan tietyissa ratkaisuissa hyvin

suuria etaisyyksia. Kyseisissa tilanteissa kanaaittaa yhteytta kaapelivalmistajaan ja
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kysya heidan vaatimuksiaan. Nain valtetaan epakaygliiset asennukset. (Eurooppa-

lainen yleiskaapelointi 2007, 68.)

Standardiperheen SFS-EN 50174 kolmas osa kasitgal®eja asioita kuin toinen osa,
mutta kohteena ovat ulkotilat. Standardi on myosenhattavasti vanhempi kuin kaksi
ensimmaistd osaa. Kolmas osa on julkaistu vuon@g.20assa tutkintotydssa kasitel-
la&n kiinteistojen telekaapeleita painopisteendasisnnukset, joten standardiperheen
kolmatta osaa ei oteta kasittelyyn. (SFS-EN 501,72084, 1.)

5.8 Standardi SFS-EN 50346 Testausvaatimukset

Standardi SFS-EN 50346 kasittelee kiinteistojetoliikennekaapeloinnin testausvaa-
timuksia. Standardin uusin painos on vahvistettarma 2003. Asennettaessa kiinteis-
toihin telekaapeleita, on tarkeda, etta ne ovaidstalin mukaiset ja tayttavat niille ase-
tetut suorituskykyvaatimukset. Jotta voidaan vammaisettd asennukset on tehty oikein
ja kaapelit eivéat ole vaurioituneet tai asennetidrin, on jarjestelma testattava ja mitat-
tava. Standardissa SFS-EN 50346 kasitellaan testadittyvia vaatimuksia. (SFS-EN
50346, 2003, 1.)

Standardi méaarittelee, etta testattavan kaapeloituiee olla aina kanava tai siirtotie.
Kanavalla tarkoitetaan tiettya kiintean kaapelamja taipuisien kaapeleiden kokoon-
panoa, johon siirto-/paatelaite on liitettyna. Nailten kanava voi sisaltda useita siirto-
teitd. Siirtotien muodostaa esimerkiksi yksi pagieli, joka lahtee paikasta A ja paat-
tyy paikkaan B. (SFS-EN 50346, 2003, 14.)

Yleisten maaritysten jalkeen standardi kasittelaekpapeloinnin ja optisen kaapeloin-
nin testiparametrit. Parikaapeleiden testiparanssaeviitataan paljon standardiin EN
61935-1, joka on parikaapeloinnin testauksen pgeuseferenssistandardi. Myds opti-
selle kaapeloinnille 16ytyy oma testaukseen liityatandardi, joka on EN 61280-4. Op-
tisen kaapeloinnin testauksessa tukeudutaankimrp&lyseiseen standardiin varsinkin
yksimuotokuitujen testauksessa. (SFS-EN 50346, 2203 36.)

Parikaapelointia testatessa kaapeloinnin suorityskgstataan kenttatesterilla. Liséksi

samalla tarkastetaan kaapeloinnin rakenne, kokempdokumentit ja merkinnat. En-
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nen varsinaisia testauksia tulee varmistua, etitbkdhdat testaamiselle on kunnossa,
kuten esimerkiksi testerin asetukset ja ohjelmistedt ajan tasalla. Varsinainen testi
tapahtuu siten, etté testattavan kaapeloinnin @éaiggéhan vieddan kaukoyksikko (esi-
merkiksi tietoliikennerasialle) ja toiseen paayksik(esimerkiksi kerrosjakamo). Nai-

den yksikdiden avulla testeri maarittaa kaapeloinsuorituskyvyn. Itse testi tehdaan
kayttamalla paayksikon Autotest-toimintoa. Testestaa parikaapelin jokaisen parin,
iimoittaa tuloksen (hyvéaksytty/hylatty) ja talleatg&man. (Eurooppalainen yleiskaape-
lointi 2007, 80-81.)

Kaikki kaapeloinnin siirtotiet tulee testata, jotteahdolliset hairiot tulevat esille. Nama
hairiot tulee korjata valittomasti, minka jalkeamostetaan uusintatesti ja varmistutaan,
ettd standardien vaatimukset tayttyvat. Testemnligattya tietokoneeseen, jonka kautta
saa nakyviin kattavan raportin testaustuloksigardoppalainen yleiskaapelointi 2007,
83.)

Optinen kaapelointi testataan samalla periaattéelila parikaapelointi. Kenttatesterilla
tai tehomittaparilla tehdaan kaapeloinnin vaimenmttaus. Toinen yksikkd asennetaan
toiseen paddhéan testattavaa kaapelia ja toineretois@dhéan. Taman jalkeen testeri suo-
rittaa vaimennusmittauksen ja ilmoittaa tuloksgtti€essa kaapeloinnissa patevat samat
toimenpiteet kuin parikaapeloinnissa, jos tuloshglitty. Viat tulee korjata ja suorittaa
mittaukset uudelleen. Saadut mittaustulokset lagatylos kasin tai tietokoneelle, min-

k& jalkeen ne arkistoidaan. (Eurooppalainen yleipkointi 2007, 90-91.)

5.9 Muut telekaapelointiin liittyvat standardit

Edella on esitetty tarkeimmat telekaapelointiiritywét standardit. Telekaapelointiin
liittyy myds muunlaisia standardeja, joita esitététdssa luvussa. Kiinteistossa kayte-
tdan monessa erilaisessa jarjestelmassa, joterst@lkaheeseen liittyvaa standardia on

vaikea esitella. Taulukossa 19 esitelladnkin téned standardeja.
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TAULUKKO 19. Telekaapeleita koskevia standardeja

Standardi Keskeinen sisalto
SFS 6000 Pienjannitesahkdasennukset
SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus
EN 61935-1 Parikaapeloinnin testauksen
perus- ja referenssistandardi
EN 61280-4 Optisten kuitujen testauksen
perus- ja referenssistandardi
EN 50288 Parikaapeleiden

yleisstandardisarja. Sisaltaa
esimerkiksi vaatimukset
parikaapelien siirtokyvysta
EN 50310 Kiinteistojen
potentiaalintasaus
EN 60332, EN 50265 |Standardit kasittelevat

ja EN 50266 kaapeleiden paloturvallisuutta
jasiihen liittyvia vaatimuksia
SFS-EN 60728, EN |Yhteisantennijarjestelmia
50083 ja SFS-EN koskevat standardi. Merkittavia

50117 koaksiaalikaapeloinnin

kannalta

5.10 Yhteenveto telekaapeleita koskevista standardeista

Telekaapelointia ohjaavat lukuisat standardit. §&stystd on hyva tietda, miten eri
standardisarjat sitoutuvat yhteen ja mista stanskartbytyy mitakin tietoa. Yleisin jar-

jestelmad, johon Kkiinteistoissa kaytetaan telekagfselon yleiskaapelointi. Tasta syysta
my0Os standardit painottuvat yleiskaapelointia kélgtviin standardeihin. Kuviossa 11

on esitettyna yleiskaapelointistandardien valisgeydet.
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S

EM 50173-2 Toimistot h
S
EMN 50173-3 Teollisuus
|

EM 50173-1
EMN 50173-4 Kodit Yleiset vaatimukset

EMN 50173-5 Datakeskukset

A = Asennus
5= Suunnittelu

S,AY Y = Yll&pito

EN 50174-1 Asennuksen

spesifiointi ja 5,A 5,A

laadunvarmistus EN 50174-2 Suunnittelu ja EN 50310 Potentiaalintasaus

asennus sisatiloissa

EN 50174-3 Suunnittelu ja
AY asennus ulkotiloissa
EM 50346 Testaus

KUVIO 11. Yleiskaapeloinnin standardit (SFS-EN 584, 2010, 22, muokattu)

Kuviossa 11 standardeja on pyritty jaottelemaanvaiheisiin, joita ovat suunnittelu,
asennus ja yllapito. Tastd huolimatta voidaan hayattd varsinkin suunnitteluun jo-

kainen standardi tuo omat vaatimukset, joita tuleedattaa.

5.11 Viestintaviraston maaraykset

Seuraavassa on kayty lapi kaksi viestintavirasttaraaa maaraysta, jotka koskettavat
merkittavasti telekaapelointia. Ensimmaisena kHaiteana maarayksend on 25E2008M,
joka on maarays kiinteiston sisajohtoverkosta. kstgemaaraysta on aiemmin sivuttu
tassa tyossa, mutta tassd luvussa se kaydadn hitameemmin lapi. Maarays
25E2008M on annettu vuonna 2008 ja se korvaa akaisan 2003 vuonna annetun
maarayksen. Maarayksen merkittavimmat kohdat teledl@ita koskien ovat sisdjohto-
verkon suorituskykyyn liittyvat vahimmaisvaatimukséViestintavirasto 25E/2008M,
1.)

Kolmannessa momentissa kasitellaan sisajohtover&oennetta ja tarkeimpia telekaa-
peleita koskevia maarayksia. Maarayksen mukaarstaldgntamisessa jokaiseen asuin-
huoneistoon tulee kotijakamo, josta kaapeloidaatoltikennerasiat vahintdan kategoria
6:n mukaisilla symmetrisella kaapelilla. Tama taitea sita, ettd yleiskaapelointiluo-
kaksi tulee vahintaan E. (Viestintavirasto 25E/2@088.)
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Toinen merkittdva maarays on, ettd talojakamost@dpasentaa huoneiston kotijaka-
moon neljd yksimuotokuitua kategorioista OS1 taRO%aihtoehdoksi annetaan ratkai-
su, jossa asennetaan valmiit johtotiet valokuiduijblloin ne pystytddn asentamaan
jalkikateen ilman rakenteiden rikkomista. (Vieséivitrasto 25E/2008M, 38.)

Toinen telekaapeleita koskettava maarays on 21B20@ka on méaarays kiinteiston
siséisesta yhteisantenniverkosta ja -jarjestelmdd@rayksen kolmannessa momentis-
sa kaydaan lapi kiinteiston sisaisen yhteisanterkon ja -jarjestelman rakennetta.
Tarkein telekaapeleita koskeva maarays on, ettédekston sisainen yhteisantenniverk-
ko voidaan suunnitella myos kayttaen yleiskaapébvikoskevia standardeja, kunhan
jarjestelmalla on riittava suorituskyky. Nain ollenllisida koaksiaalikaapeleita ei valt-
tamatta tarvittaisi. (Viestintavirasto 21E/2007N8,)3
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6 POHDINTA

Tutkintotyon tulokseksi syntyi tietopaketti kiingtdjen telekaapeleista. Tietopaketti
siséltda perustiedot telekaapeleiden rakenteistaaisuuksista ja kayttokohteista. Tut-
Kintotyossa kasitellaan myos telekaapeleita aser@igulmasta ja kaydaan lapi yleisia
huomioita eri asennusmenetelmista. Lisaksi tutkydtoon sisallytettiin erillinen luku,

jossa kasitellaén kiinteistojen telekaapeleihittywia standardeja ja méaarayksia. Tut-

kintotyon tulos vastaa hyvin alussa esitettyja iteiva ja lahtokohtia.

Tutkintoty6ta tehdessa ja sen edetessa tuli ilrmienbavaintoja aiheesta. Telekaapelei-
den rakenteet ovat pysyneet paapiirteittain sampinaiosikymmenid, mutta silti joka

vuosi tapahtuu kehitysta jollakin osa-alueella. Mkerkittdva osa-alue, jota kehitetaan
jatkuvasti, on telekaapeleiden hairiosuojaus. N@ar@nnukset vaikuttavat esimerkiksi
asennuskaytantoihin. Lisaksi havaittavissa onistéda jarjestelmien lisddntyminen jopa
tavallisiin asuinrakennuksiin. Erilaisiin jarjestaln tarvitaan hieman erilaisia kaapelei-

ta, joten tAman hetken telekaapelivalikoima on hyaaja.

Kiinteistdjen telekaapeleihin liittyy paljon standaja ja maarayksia. Tekniikan kehit-
tyessa myds standardien ja maaraysten on kehiéyttdstaamaan sen hetkista tilannet-
ta. Tasta syysta telekaapeleita koskevat standarditdaraykset paivittyvat muutaman
vuoden valein. Pysyakseen ajan tasalla on valy@&Hukea uusimpia standardi- ja

maaraysjulkaisuja.

Tutkintotyon tekemisessa esiintyi muutamia haastéthsimmaisend haasteena oli ai-
heen laajuus. Tarkoituksena oli kasata kattavapeietti, josta l0ytyisi tarkeimmat
asiat kiinteistojen telekaapeleista. Haasteensegplettei tutkintoty® lahtisi rénsyileméaan
asiasta toiseen. Toisena haasteena oli ajantasssim hankkiminen. Tarkoituksena
oli tuoda ilmi talla hetkelld ajankohtaiset asiBfissé suurena apuna oli kaapelivalmista-

jien internetsivut, joista l6ytyi paljon ajankolgta tietoa.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etta tutkintotyo telp&keista oli mielenkiintoinen ja
opettavainen kokemus. Tutkintoty0td tehdesséa jojitsentelemaan suuria kokonai-
suuksia ja analysoimaan luettua tekstia. Nain djém edetesséa uusia asioita tuli opit-
tua. Kirjoittajana olen tyytyvainen lopputuloksegn toivon, ettd tutkintotyosta olisi

hyotya esimerkiksi alan opiskelijoille.
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LITTEET

Liite 1. Varikartat parikaapeleille

(Kuparikaapelit Draka 2010, 29)
(Nestor Cables -esite 2010, 62—63)

Televerkon parirakenteisten kaapeleident 1) Ly LI EE]
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Liite 2. Kategorian 6 tietoverkkokaapeli

(Kuparikaapelit Draka 2010, 38)

L
Tietoverkkokaapelit Draka LINKKI

Kategoria 6 Tietoverkkokaapeli Tyyppi UG 400

Kayitd Alue-, nousy- ja kerroskaapelinnin kiinted!
e sisdasennukset
) IEEE 802.3: 108ase-T. 100Base-T. 1000Base-T
- IEEE 802.5: T6MB; ISON; FDDI; ATM
Puhelinverkko

Standardii  EN 50173-1
ISONEC 11501 2nd ed.
ANEUTIAEIA 568E.2

Rakenne  Johdin: hehiutetiu kuparilanka
Erisie: PE
Ryhma: kierretty pari, UTP-s5a muovinen uraristikko
Suoja: kaksi muovipdaliysteisia alumiininauhaa ja
finaity kuparitanka FTP rakenteessa
Vaippa: sininen RAL 5012, PVC iai halogeeniton

SETL-no Nimi Draka-no Haflcaisijs Massa Vakiopims Pakkaus
U 400 mm kpflem m
6.2 n 3 Laatikko

0264041 23 Calf WUTF 4p Ly24000 05

0264071 23 Catti LVUTF 4p L703447 6,2 £ 500 Kartak.
0264072 23 Catfi LWUTF Zudp L703448 6.2x125 78 500 Keriak.
(1264040 23 Catfi LWUTP 4p LSHF L2461 6.2 40 500 Kersak.
(264070 23 Caifi WUTP 2xdp LSHF L6164 B.2x125 a0 500 Keriak,
0264075 523 Cath LWFTP 4p L703448 6.5 4 500 Kertak.
0264076 523 Caif LVFTP 2ndp L¥03450 6.5 x 130 B2 500 Kertai.
0264073 523 Cath LFFTP 4p LSHF LyoGes2 6,5 4 5] Kt
1264074 523 Catf LFFTP 2ndp LSHF L7oaT1a B.5x 130 B 500 Keriak,
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Liite 3. MHS-tyypin parikaapeli

(Nestor Cables -esite 2010, 44-45)
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Liite 4. MMSA-LSZH -kaapeli.

(Automaatio- ja multimediakaapelit Draka 2011, 31)

Merkinantokaapelit
Paloilmoituskaapeli Tyooi  MMSA-LSZH
Kayttd - Kiintedt sisdasennukset
- Merkinanto-, valvonta-, turva- ja paloilmoitin-
= jarjestelmat

- Kiinteistdautomaatio

Rakenne  Johdin: tinattu kuparilanka
Eriste: halogeeniton muovi
Maasuoja: alumiininauha eristetyn johtimen palld
Ryhmays: eristetyt johtimet kerrattu yhteen
Vaippa: harmaa halogeeniton muovi

Mimi Draka-no Halkalslja Massa Vaklophuusz
MMSA-LSZH mm kg/km m
0202108 MMSA-LSZH 4x0,8+0,8 L723955 S 45 1000 K5

0202109 MMSA-LSZH 12x0.8+0.8 L724171 8.5 120 1000 K6
0202110 MMBSA-LSZH 20x0.8+0.8 L724172 H 180 1000 K7
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Liite 5. KLMA-kaapeli

(Tuoteluettelo REKA-kaapeli 2011, 40)

REKOCLEAN

MERKINANTOKAAPELI

KLMA F2

554241475 Paloluokka F2

BV

SFS 2755 soveltaen
Halogeeniton, hairidsuojattu

EN 50265-2-1 Yksittain itsesammuva ja paloa levittamaton

EN 50267 Halogseniton, savukaasujen alhainen syovyttavyys
EN 61034 Vahainen savunmuodostus

Jahdin: Pyidred tinattu kuparilanka, halkaisija 0,8 mm
Eristys: Halogeeniton polyclefiinimuoyi

Johtimien tunnistaminen:

2-johfiminen: sininen, keltainen
4-johtiminen: sininen, keltainen, valkoinen, punainen
Kertaus: Eristetyt johtimet kerrattu yhteen
Hdiridsuoja: Muovipaallysteinen alumiininauha, jonka alla on
tinattu kuparilanka, halkaisija 0.8 mm
Vaippa: Harmaa halogeeniton, UV-suojattu palyolefiinimuovi
Kayttd: Kiinteddn sisaasennukseen, ei maahan eikd suoraan
betonivaluun. Merkinanto- ja valvontajarjestelmiin.

Tunnus Halk. Paino Vakio- Tuote-
pakkaus numero
KLMA mm ka/km m
2x0,8+0.8 5.0 20 500 PK 02 920 11
4%0,8+0.8 6.5 45 500 PK 0292013

o REKA

K A A P EL |
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Liite 6. JAMAK-C LSZH -kaapeli

(Automaatio- ja multimediakaapelit Draka 2011, 10}-1

Instrumentointikaapelit

Halogeeniton instrumentointikaapeli

0264202
(264203
0264204
0264205
0264208
0264212
0264214
0264232

—

[ T ———

JAMAK-C 2x(2+1)x0.5 LSZH
JAMAK-C 2x{2+1}x0.5 LSZH
JAMAK-C dx{2+1}x0.5 LSZH
JAMAK-C dx{2+1}x0.5 LSZH
JAMAK-C Bx{2+1)x0.5 LSZH
JAMAK-C 12x(2+1)x0,5 LSZH
JAMAK-C 24x(2+1)x0,5 LSZH
JAMAK-C 48x(2+1)x0,5 LSZH

F%i |

L7i7442
L7177z
L717443
L717703
Lrivd44
L717445
L717704
L717848

Tyyppi
Kaytto

Rakenne

JAMAK®-C LSZH

- Kiintedt sisdasennukset, erinomainen

hairiosuojauskyky
- Automaatio
- Instrumentainti
- Prosessinohjaus

- Aanentoistojdrjestelmat

- Soveltuu Maxi Termi -point kytkentdihin

Johdin: kerrattu, tinattu kuparijohdin

Eriste: PE

Ryhma: muovialumiininauhalla suojattu, kierretty

pari, maadoitusjohdin ja numeronauha

Suoja: kaksi muovialumiininauhaa metallipinnat
vastakkain, valissa maadoitusjohdin
Vaippa: harmaa halogeeniton muovi

Niml Draka-no Halkatslja Massa Valdopltuus Pakkaus
JAMAK* mm kg/km m

90
a0
130
130
225
300
580
1100

1000
200
1000
200
1000
1000
1000
500

K7
54
K8
55
K10
K11
K12
Ki2
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Liite 7. LONAK-kaapeli

(Automaatio- ja multimediakaapelit Draka 2011, 2B)-2

Kiinteistdautomaatiokaapeli Tyyooi  LONAK®
Kaytto - Kiinteat sisaasennukset
) - LON-verkon kaapeloinnit
b - Kiinteistoautomaatiokaapelointi
o, —

[ — y
Rakenne  Johdin:

LONAK® 2 x 1,3: kerrattu, tinattu kuparijohdin

1.3 mm?

LONAK® 2 x 2 x 0,65: kuparilanka 0,65 mm

LONAK= 2 % 2 x 0,8: kuparilanka 0,8 mm

Eriste: PV C-muovi

Ryhmays: LONAK® 2 x1,3: kierretty pari
LONAK® 2 x 2 x 0,65: kierretty pari
LONAK= 2 x2 x 0 .8: nelikierre

Suoja: LONAK® 2x2x065ja2x2x08:

muovizlumiininauha, maadoitusjchdin

Vaippa: harmaa LINYL-PVG

Nimi Draka-no Halkal=lla Mas=a Vakiopituus
LONAK® mm kg/km m
0264920 LONAK 2x1.3 1432332 75 65 1000 K6

0264936 LONAK 2x2x0,65 L432911 7.5 50 1000 56
0264938 LONAK 2x2x0.8 1432498 6.5 60 1000 K6
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Liite 8. TELLU 3, 5 ja 7 -koaksiaalikaapelit.

(Kuparikaapelit Draka 2010, 56-57)

Antennikaapelit

Korrugoitu TELLU® 75 Q) Tyyopi  TELLU®

Kayits TELLU® on suomalainen kaapeli-TV-verkon
kaapelisarja, joka téyttd4 EN 50117 mukaiset
e vaatimukset runko- ja jakoverkkoihin. Ne sovelfuvat
| J— kaytettivaksi uusimpien digitaalisten radio- ja
TV-lahetyksien vilitykseen sekd intermet ja
muttimediasovellutuksiin kaapeliverkoissa.

Rakenne  Kormugoitu 75 O koaksiaalikaapeli

B2 1.0 1000 K8
0232188  TELLU=T ARM 1006200 1T 82 150 1000 Kid
0232180  TELLU®7AR 1006201 i B.2 11,0x 20,0 1000 Ki0
0232195  TELLU®E 1006190 24 134 165 1000 Ki1
023213  TELLU= 5 ARM 1006191 28 131 210 1000 KiZ
0232197 TELLU® S AR 1006192 24 131 16,5260 1000 Ki2
0232481  TELLU®3 1006175 42 194 24 1200 Ki4
0232182  TELLU® 3 ARM 1006177 42 194 280 1200 1BM
0232193  TELLU®3AR 1006181 42 191 231 x40 1200 18M
0232184  TELLU® SUPERTRUNEK 1006210 b1 250 280 1200 1BM
0232157  TELLU® SUPERTRUNKARM  L417570 51 250 330 1200 1BM
Sisakayttodn:
0232177 TELLU®7 GHF 1006202 1T B2 11.0 1000 K8

0232199 TELLU® 5 GHF 1006193 28 131 165 1000 Ki1

Antennikaapelit



Liite 9. TELLU 13 -koaksiaalikaapelit.

(Kuparikaapelit Draka 2010, 58-59)

Antennikaapelit

TV-verkon sisdkaapeli 75 0

:‘F-v""

Tyvppi
Kyttt

Rakenne

TELLU® 13

TV-, yhteisantenni- ja kaapeli-TV -verkon

sisdkaapeli

75 11 koaksiaalikaapeli:
Sisdjohdin: hehkutettu kuparitanka
Eriste: vaahdotetiu PE

Ulkojohdin: imitetty pituussuuntainen kuparinatha

jonka padlla kuparikankapalmikko
Vaippa: valkainen Linyl-PVC tai

nippupolttokokeen [EC 60332-3 C kestava HF

Ilalmﬂp zssa kg
Iulkan]a mm |Il-| kaisija mm pmln m

0282B6  TELLU®13IVA 1002586-010000W 70 10 465 1000
0232186 TELLU™ 13 VA 1002587-002000W 70 1.0 465 SB 200
0282182 TELLU®13IFRNC-C  1002673-01000DW 70 1.0 465 60 1000
0232182 TELLU®13 FRNC-C 1002673-00200DW in 1.0 465 60 200
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Liite 10. Drakan ja Nestor Cables:in varikortit ohapeleille.

(Valokaapelit Draka 2010, 62—-63)

esite 2010, 62—-63)

(Nestor Cables
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Liite 11. FMS-valokaapeli

(Valokaapelit Draka 2010, 12-13)

Sisdvalokaapeli Tyypoi FMS

Kayttd Yhden kiintedpaallysteisen kuidun sisdliava kaapeli
= ¥ > valikaapeliksi ja kytkentajohdoksi. Yksimuoto-
kuituinen versio laajaile lEmpétita-alueelie.
Nippupalttokokeen kestava ja halogesniton
ulkovaippa.

Rakenne Kuitu: Kiintedpaatlysteinen (0.2 mm) pienen taivutus-
siteen salliva BendBright™-yksimuotokuitu tai
manimuotokuitu
Vetoelementit: Kerros synteettisia kuitunippuja
optisen kuidun ympérlla
Vaippa: Yksittiispolitokokeen kestivi vaippa
Vaipan vari: SMT-kuitu (10/125 pm): keftainen
GKT-kuitu (62,5/125 pm): oranssi
GIT-kuitu (504125 pm): vihred

Ominaisuuksia Lampotila-aluest
Kuljetus, varastointi (vksimuotokuitu) -40. +70°C

Kayttd iyksimuotokuitu) -40..+70°C
Kuljetus, varastointi {meonimuctokuity -20. +70°C
BBYS Kayttd (monimuatokuitu) -20..470°C
Taivutusta sietivd BendBright™-kuitu Aszennus -15...+60 °C
Puristusiujuus 600 NM100 mm
S5TL-no Mimi Draka-no Halkaisiia Lyhyiaikainen | Taivuivsside Taivuinsside Massa
FMS mm vetolujuus N | vedettiessd mm | asennettunamm | kg'km
0241655 1xSMT BEXS 1006288 20 100 a0 0 42
0241601 1xGKT OM1 1006292 20 100 40 a0 42

0241648 1xGIT OM3 1006234 20 100 40 an 42
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Liite 12. FTMS-valokaapeli

(Valokaapelit Draka 2010, 16-17)

Sisavalokaapeli Tyyppi FTMS
LEV 0] Kiintedpadllysteisistd kuiduista muodostettu sisa-
—t asennuskaapeli kiinteistijen kerroskaapelointeihin,

Rakenne Kuitu: Kiintedpadllysteinen (0,9 mm} pienen taivitus-
sdteen salliva BendBright™-yksimuotokuitu tai
monimuatokuitu
Kaapelin sydén: synteettiset kuituniput niputetiu
optisten kuitujen kanssa yhisen
Vaippa: harmaa nippupoltiokokeen kestivi
{4-12 kuituisena) halogeenifton vaippa

Ominaisuuksia Lampdfila-afuest:
Kuljetus, varastointi, kayttd: -20...+70 °C
Asennus: -15...+60 °C
Puristushujuus: 2000 NA00 mm

BBXS
Taivutusta sietivi BendBright™-kuitu

Halkaisija Lyhytaikainen | Tahutusside Taivatusside Massa
mm velolujuus N | vedettiesss mm | asennettuna mm |  kg/km
75 26

0245583 AGKT OM1 50 1000 150

(245589 B GKT OM1 60 1000 180 %0 35
0245591 12xGKT OM1 65 1200 195 98 45
0245585 4cSMT BBXS 50 1000 150 35 26
(245587 BxSMT BEXS 60 1000 180 45 35
0245593 12xSMT BBXS 65 1200 195 50 45
0241614 24x5SMT BBXS B5 1500 255 65 65
0241624 AGIT OM3 50 1000 150 75 26
0241628 12xGIT OM3 65 1200 195 98 45
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Liite 13. Hybridikaapeli

(Valokaapelit Draka 2010, 16-17)

Hybridikaapeli Tyyppl U/UTP Cat 6 + 4 x SML GBST BBXS + TELLU13

Kyt ‘Yndistel mésisdasennuskaapeli kiinteisttjen
e nousu- ja kerroskaapelointeihin ja "kuitu kotiin®-
—— sovelluksiin, Plenen talwutussiteen salliva
e, S— BendBrigh #=-kuitu.

- |EEE 802.3: 10Base-T, 100Base-T, 1000Basa-T
.-: t— |EEE 802,5: 16MB; ISDN; FDDI, ATM

e —— Puhelinverkko

V., yhteisantenni- ja kaapeli-TV-verkio

Standardit: EN 50173-1, EN 50288-6-1
ISO/EC 11801 2™ edition, IEC 61156-5
ANSUTIAEIA 568-B.2-1 6/2002
ITU-T Rec. G.657.A2
IEC 60332-1, [EC 60754-2, [EC 61034

Rakenne Kaapelin syddn: 4-parinen Cat 6 WUTP ja optinen
yksikki muovisessa urarungossa. Optisessa
yksikdesi neljin BendBright™-yksimuotokuidun
nippu, aramidikuitulujite ja keftainen muovivaippa.
Optisen yksikin min. taivutussdde 15 mm.

TELLU13
Vaippa: Harmaa, halogeeniton, itsestiifin sammuva
vaippa, repdisylanka alla

Ominaisuuksia Limpdtila-aluest:
Kuljetus, varastointi: -40 ... +70 °C
Asennus: -15...+55 °C
Kayttt: -30 ... +70°C
Puristushujuus: 500 N/100 mm
Paloturvallisuus:

IEC 60332-1-2  Yksittdlsend itsestiidn sammuva
|EC 60754-1 Halogesnittomuus

BBXS |EC 60754-2 Savukaasujen sylvyttivyys
Taivutusta sietéva BendBrigh=-kuitu IEC 61034-3 Vihainen savunmuodostus
SSTL-no Halkaisija Lyhytaikainen | Tahutussade Tahutusside Massa
mm vetolujuus N | vedettiessd mm | asennettuna mm |  kog/km
0264013 WUTP Cat 6 16770 7,0x14.2 180N 110 70 103
+ 4 x SML GBST

+ TELLU13
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1(2)
(SFS-EN 50173-1, 2010, 64)
Mekaaninen luokitus M, M2 M,
Isku/Jyskytys 2
Kiihtyvyyden huippuarvo 40 m/s? 100 m/s® 250 m/s®
Tarina
Poikkeaman amplitudi 1,5mm 7,0 mm 15,0 mm
(2Hz..9Hz)
Kiihtyvyys amplitudi 5 m/s? 20 m/s? 50 m/s?
(9 Hz...500 Hz)
Vetovoima Katso huomautus 1 Katso huomautus 1 Katso huomautus 1
Puristus 45N 1100 N 2200N
yli 25 mm (lineaarinen) yli 150 mm (lineaarinen) min. |yli 150 mm (lineaarinen) min.
min.
Isku 1J 10J 30J

Taivutus ja kierto

Katso huomautus 1

Katso huomautus 1

Katso huomautus 1

Hiukkasten ja nesteiden Iy I I
tunkeutumista koskeva luokitus
Hiukkasten tunkeutuminen (enim- [ 12,5 mm 0,05 mm 0,05 mm
maishalkaisija)
Nesteiden tunkeutuminen Ei mitaan Jaksottainen nestesuihku Jaksottainen nestesuihku
< 12,5 /min < 12,5 /min
= 6,3 mm suihku = 6,3 mm suihku
> 2,5 m etaisyys > 2,5 m etaisyys
ja upotus
(< 1 mja< 30 min)
limastollinen ja kemiallinen Cy Cs Cs
luokitus
Ympariston lampétila -10...+60 °C -25..+70°C —40..+70°C
Lampétilan muutosnopeus 0,1 °C/min 1,0 °C/min 3,0 °C/min
Kosteus 5%...85 % 5%...95% 5%...95 %
(ei -tiivistyva) (tiivistyva) (tiivistyva)
Auringon sateily 700 W/m?® 1120 Wim? 1120 W/m?
Nestemaiset saasteet Pitoisuus x 10~° Pitoisuus x 10~° Pitoisuus x 10~°
Natriumkloridi (suola/merivesi) 0 <03 <03
Oljy (kuivan ilman konsentraatio) |0 < 0,005 <05
Natriumstearaatti (saippua) Ei mitaan > 5 x 10% vesipitoinen > 5 x 10% vesipitoinen hyytyva
ei-hyytyva
Pesuaine Ei mitaan ffs ffs
Liuenneet johtavat materiaalit Ei mitaan Ajoittain Jatkuvasti
Kaasumaiset saasteet Keskimaarin/Enintaan Keskimaarin/Enintaan Keskimaarin/Enintaan
(Pitoisuus x 1075) (Pitoisuus x 1075) (Pitoisuus x 107%)
Rikkivety <0,003/<0,01 <0,05/<0/5 <10/<50
Rikkidioksidi <0,01/<0,03 <01/<03 <5/<15
Rikkitrioksidi (ffs) <0,01/<0,03 <01/<03 <5/<15
Marka kloori (> 50 % kosteus) <0,0005 /< 0,001 <0,005/<0,03 <005/<03
Kuiva kloori (< 50 % kosteus) <0,002/<0,01 <0,02/<01 <02/<1,0
Kloorivety -/ < 0,06 <0,06/<0,3 <06/30
Fluorivety <0,001/<0,005 <0,01/<0,05 <01/<1,0
Ammoniakki <1/<5 <10/<50 <50/<250
Typen oksidit <005/<0,1 <05/<1 <5/<10
Otsoni < 0,002 /< 0,005 <0,025/<0,05 <01/<1

(jatkuu)
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2(2)
(SFS-EN 50173-1, 2010, 64)
Sahkomagneettinen luokitus E4 E> Ej
Staattinen purkaus — Kosketus 4kV 4kV 4kV
(0,667 puC)
Staattinen purkaus — lima 8 kv 8kV 8kVv

(0,132 ,C)

Radiotaajuinen sateily,
amplitudimoduloitu (RF — AM)

3 V/m; 80...1 000 MHz
3 V/m; 1 400...2 000 MHz
1 V/im; 2000...2 700 MHz

3 V/m; 80...1 000 MHz
3 Vim; 1400...2 000 MHz
1 V/m; 2 000...2 700 MHz

10 V/m; 80...1 000 MHz
3 V/m; 1 400...2 000 MHz
1 V/m; 2 000...2 700 MHz

Johtuva radiotaajuinen jannite 3V; 150 kHz...80 MHz 3V; 150 kHz...80 MHz 10 V; 150 kHz...80 MHz
(RF)

Nopea transientti/purske (EFT/B) |1 000V 1000V 2000V
AC-tehonsyéttokaapelointi

mukaan lukien suojamaa

Nopea transientti/purske (EFT/B) |500 V 500V 1000V
tulo/lahto (signaali/data/ohjaus)

Syoksyjannite — signaalijohdin — | 500 V 1000V 1000V
maa

Magneettikentta (50/60 Hz) 1 A/m 3 A/m 30 A/m
Magneettikentta (60...20 000 Hz) |ffs ffs ffs

# Kanavaan kohdistuvan toistuvan iskun luonne tulee ottaa huomioon.

rakenneosaa koskeva spesifikaatio.

HUOM. 1 Tama ymparistotekija riippuu asennuksesta ja sen maarittelyssa tulisi ottaa huomioon standardi EN 50174-2 seka kyseista




Liite 15. Koaksiaalikaapelien sahkdiset ja mekastnimatimukset

(SFS-EN 50173-1, 2010, 128)

Taulukko 51 Kategorian BCT-C kaapelin sdhkdistd suorituskykyid koskevat vaatimukset

Nro | Sahkdiset ominaisuudet Taajuus Vaatimus
MHz
aj Keskimaarainen ominaisimpedanssi f=100 75 + 310
b} Heijastusvaimennus (HL), vahint&an b= Fec 470 20 dB
100 m kaapelipituus 470 = f< 1000 18 dB
1000 < F=< 3 D00 12 dB (fis)
cl Vaimennus, anintaan 1=f< 100 0,625 x,i.'? + 10,0001 = f dBA00 m
100 < f< 2000 0,607 x_f +0,0026 w { dB/100 m
Informativiset anvot avainfaajuuksilia f=5 4.0 dB/100m
f=10 4,0dBA00m
f=100 E3dBHODm
f=200 0.0dBH 00 m
f=600 16,2 dB/100 m
f=1 000 21,6 dBM00 m
f=2 400 35,5 dBM00 m
f=3 000 0,5 dBM D0 m
d} Tasavirtasimukkaresistanssi, enintaan dec. 9000 m
a} Kuormatettavuus tasavirralia d.c. 05 A
i Kayttojannite dc. 72V
al Tehonsiirtokyky de. fis
h} Mopeuskermoin >86%
i) Supjausvaimennus, vahintaan (EMC-luckka A) 30 = f< 1000 B5 dBAO0m
1000 = F= 3000 fis
Sucjausvaimennus, vahintaan (EMC-luokka B) 30= f< 1000 75 dBA00 m
1000 = f= 3000 fis
il Kytkentaimpadanssi, enintaan f=5 7 mivm
f=20 1.2 m/m
HUK. EMC-luckkien A ja B raja-arvot ovat standardin EN 50083-2-2006 taulukon 10 mukaiset.

Taulukko 52 Kategorian BCT-C kaapelin mekaanista suorituskykya koskevat vaatimukset
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Nro Kaapelin ominaisuus Arvo
a) Sisajontimen halkaisija 2 0E...1,2 mm
b} Eristean halkaisia ® 3.6 mm
c) Ulkojchtimen halkaisija 35..6,5 mm
d} Koaksiaalisten elemanttion lukumasra kaapelisza |
aj Kaapelin ulkohalkaisija © =11 mm
f) Lampotila-alue © asennus: 0..+50°C
kaytio: —20.. +60°C
al Pienin sallitu taivitussade vaedon aikana 10 kertaa kaapalin ulkohalkaisija
) Pianin sallifu taivutussade asennettuna 4 kertaa kaapefin utkohalkaisija
i} Kaapalin merkinta Vaatimustan mukaan

Alle 0,6 mm ja yii 1,2 mm jehdinhalkaizijat efedt mahdollisest ole yhieensopivia kaikkien littimistarvikieiden kanssa Vaatmuksanmukai-
suutta varmistassss tulee perusteens kayitas keskiareoa, joka saadazn lzskemallz kahdesta |IEC-mensteliman muksisesta mittauksasta.

Tama tulisi minimoida johioteiden ja nafikytkentdjen kapasitestin parhaaksi hyddyntamisebksi. Ei kosks maton alle asennstiavia kaapelsita.

Joizsakin tapauksissa (esim. mhkennuksen kaapelointi kylmassa) voidaan vaatia kaapsleila, joita voidaan taivuttas [Bmpatlassa -30 'C.




