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leista ja niiden rakenteesta. Jarjestelmakuvaus-luvussa kuvataan tuotekehityslaboratorion testaus-
ymparistdja, yleiskaapelointia, sdhkonjakelua ja sitd, miten ne on toteutettu ja mité ratkaisuja niissa
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This thesis deals with the infrastructure of a 5G OTA product development laboratory and the
solutions that have been used in it. The thesis was made during the spring term in 2021.

The purpose of the thesis was to make an accurate system description of the 5G OTA product
development laboratory infrastructure. The focus of the thesis is on the electrical and
telecommunication cabling of the infrastructure, some general things about 5G OTA testing and
the 5G OTA product development environments and what they require from the infrastructure.

The thesis can be utilized in future 5G OTA product development laboratory projects by using it as
a reference and comparing the possible solutions that may be used.

The theoretical part of the thesis reviews 5G OTA testing in general and the challenges involved.
The theoretical part also covers information about the cables used in the product development
laboratory and their structure. The system description section describes the test environments of
the product development laboratory, general cabling, electricity distribution and how they have
been implemented and what solutions have been used in them. The system description section of
the thesis is confidential and is not included in the public version of the thesis.
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SANASTO

AC
Breaker
BTS
CATR
DC
DUT
EMC
ESD
JSK
LaaS
L1

L3
LAN
LMP
MEMS
MM
MPO
MTP
oSl
OTA
OTAVA
PET
PME
PoE
RF
SM
UPS
VJK

Vaihtosahko

PDU (virranjakoyksikko)

Base Transceiver Station

Compact Antenna Test Range

Tasasahko

Device Under Testing

Sahkdémagneettinen yhteensopivuus

Electrostatic discharge (sahkdstaattinen purkaus)
Johdonsuojakatkaisija

Laboratory as a Service

Layer 1 (fyysinen kerros, OSI-mallin ensimmainen kerros)
Layer 3 (verkkokerros, OSI-mallin kolmas kerros)
Local Area Network (l&hiverkko)

Link Management Protocol

Micro Electro Mechanical Systems (mikrosysteemit)
Multi mode (monimuotokuitu)

Multi-fiber Push On

Multi-fiber Termination Push-on

OSI kuvaa tiedonsiirtoprotokollien yhdistelman seitsemassa kerroksessa

Over The Air

Over The Air Validation Area

Performance Evaluation and Testing

Schneider Electricin energian mittarointijarjestelma

Power over Ethernet

Radio Frequency

Single mode (yksimuotokuitu)

Uninterruptible Power Supply (keskeytyméaton virransy6tto)
Vedenjaahdytyskone



1 JOHDANTO

Taman tyon aihe on OTA tuotekehityslaboratorion infrastruktuurin jarjestelmakuvaus. Kyseisesta
laboratoriosta ei ole vield olemassa dokumenttia, jossa kuvattaisiin kaikki tai useimmat oleelliset
asiat OTA tuotekehityslaboratorion infrastruktuurista. Talla hetkella joistakin tahan infrastruktuuriin
littyvista asioista on erillisia dokumentteja, mutta osasta ei ole ollenkaan. On olemassa tarve saada
kaikki oleellinen tieto yhdelle dokumentille, josta se on helppo Ioytaa. Tasta tulee opinnaytetyon

aihe: "5G OTA tuotekehityslaboratorion infrastruktuurin jarjestelmékuvaus”.

Tyon tavoitteena on laatia 5G OTA tuotekehityslaboratorion infrastruktuurin jarjestelmakuvaus,
josta selviad OTA-laboratorion oleelliset asiat. Dokumentissa kuvataan laboratorion yleiskaape-
lointi, laitteet ja sahkonjakelu. Tiedonkeruu tapahtuu tutkimalla laboratoriosta olemassa olevia
muita dokumentteja ja haastattelemalla henkil6ita, jotka tietavat aiheesta enemman. Dokumentista
rajataan pois LVI ja kustannukset. Myods sahkonjakelussa pysytaan pienjannitteen puolella

(230/400 V). Tyon jarjestelmakuvausosio on salattu ja se ei sisally tyon julkiseen versioon.



2 5G OTA-TESTAUS JA SIIHEN KUULUVA INFRASTRUKTUURI

Mobiiliverkkotestauksien osalta standardit muuttuvat kaapelilla litetyistd mittauksista epasuoriin
kaukokenttamittauksiin, jotka kayttavat kompaktia antennitestialuetta (CATR), koska se tarjoaa eni-

ten joustavuutta ja kaytannollisen ratkaisun testauksiin.

Nykypaivan jarjestelmat voivat suorittaa antennin luonnehdinnan tai antennin tarkistuksen kaytta-
mélla testiratkaisuja, kuten kompakti antennialue, joka jaljittelee kaukokenttaolosuhteita pienem-

malla alueella.

21 5GOTA

Verrattuna 4G:hen 5G-matkapuhelinverkko on suunniteltu toimittamaan kolme ensisijaista kaytto-
tapausta: lahettaa ja vastaanottaa enemman dataa, parantaa reagointikykya ja yhdistaa miljoonia
laitteita kerralla. Tama sisaltaa parannetun mobiililaajakaistan, erittain luotettavan, matalaviiveisen
viestinnan ja lisdantyneen yhdistettavyyden, jotta miljardit laitteet ja sovellukset voivat liittya verk-

koon saumattomasti ja kommunikoida samanaikaisesti.

OTA-mittaukset ovat olennainen osa langattomien laitteiden suorituskyvyn arviointia ja sertifiointia.
Ne mittaavat lahetystehoa ja vastaanottimen herkkyyden suorituskykya. Kun 5G siirtyi tutkimus- ja
kehitysvaiheesta kayttdonottoon, tuli OTA-testauksista, suunnittelun validoinneista ja volyymituo-
tannosta kriittisempi tehtava. Verkko-operaattoreiden ja laitteiden alkuperaisosien valmistajien on
kyettava arvioimaan ja todentamaan laitteiden ja tukiasemien luotettavuus ja suorituskykyominai-

suudet ymparistdissa, jotka muistuttavat laheisesti niita, joissa niita oikeasti kaytetaan. (1.)

MmWave-taajuuksilla (28 GHz, 39 GHz ja korkeammat) signaalin absorbointinopeudet ovat paljon
suuremmat, mik& vaatii 1ahetyksen ja vastaanoton suuntauksen (sateen fokusointi tai sateen oh-
jaus). Sateen ohjaus on keskeinen piirre 5G:n yhteydessa. On suuri haaste testata tukiasemien ja

kayttajalaitteiden sateilyvalmiudet kaikissa vaiheissa tutkimuksesta ja kehityksesta tuotantoon. (1.)

Mittaukset, joissa laite, jota testataan, on kytketty mittalaitteeseen kaapeleilla, korvataan osin OTA-
mittauksilla, toisin sanottuna sahkomagneettisen sateilyn mittauksilla. Testauslaitteistoja tarvitaan



sateen mallintamiseen seka sateen hankinnan ja sateen seurannan suorituskyvyn tarkistamiseen.
Vain OTA-testijarjestelmat tarjoavat nama mahdollisuudet. Kuvassa 1 on eraanlainen OTA-tes-

tauskammio.
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KUVA 1. 5G OTA-testikammio (2)

OTA-mittauksissa ja OTA-testijarjestelman rakentamisessa on olemassa useita haasteita. Yksi
haaste liittyy antennijarjestelmaan. 5G-jarjestelmissa antennien oikean asennuksen ja sijainnin |oy-
taminen liikkuvien sateiden testaamiseksi, samalla kun otetaan huomioon hairiot ja sironta, on vai-

keaa.

On otettava mukaan uusi mittaulottuvuus, tila tai teho vs. [ahtdsuunta. Yksi tekij, jonka laitteiden
on otettava huomioon, on ihmiskehon estava vaikutus sateilykuvioon k&yttamalla "haamuja” OTA-
testien aikana. 3D-antennikuviota mittaavat OTA-testit voidaan suorittaa joko I&hi- tai kaukoken-
tassa. Pienemmat kaiuttomat kammiot mahdollistavat [ahikentan mittaukset. Ne vaativat kuitenkin
asetuksia, jotka kykenevat mittaamaan seké vaiheen etta amplitudin suurella sijaintitarkkuudella,

ja lisakasittelya lahikentéan ja kaukokentdn muunnoksen kannalta. (1.)

Toinen haaste liittyy nimenomaan sateenmuodostukseen, jota kaytetdan paljon 5G:ssa. Johtuen
langattoman mmWave-jarjestelman suuresta tehohavidstéa ja rajallisesta kantama-alueesta tarkka

sateen tuottaminen ja sen seuraamiskyky ja nopea yhteyden luominen ovat tarpeellisia. MmWave-



jarjestelmat vaativat dynaamisia sateenmittausjarjestelmia, jotka kuvaavat tarkasti sateenseuran-

nan ja sateenohjausalgoritmeja.

2.2 Kaapeloinnit

Seuraavissa luvuissa kerrotaan kaapeleista, joita kaytetdan paljon tuotekehityslaboratoriossa, ja

niiden rakenteesta.

2.21 Kuitukaapelit

Optisten kuitujen ydin voi olla muovia (kaytetaan hyvin lyhyilla etaisyyksilla), mutta suurin osa on
valmistettu lasista. Lasiset optiset kaapelit on valmistettu kvartsista, jolla on puhtaassa muodossa
erittain pieni havid optisen spektrin infrapuna-alueella. Ne on suunniteltu pitempiaikaiseen, erittain
suorituskykyiseen tietoverkkoon ja tietolikenteeseen. Valokuitu kayttaa valoa tiedonsiirtoon, kun

taas kuparijohdin kayttaa sahkoa.

Valokuitukaapeli koostuu ytimesta, kuoresta, pinnoitteesta, vahvistuskuiduista ja kaapelivaipasta,
sen ytimen ja kuoren ollessa kaksi paaelementtia. Ydin on kuidun valonlapaisyalue. Kuori on ker-
ros, joka ymparoi ydinta kokonaan. Kuoren ymparilla on yleensa toinen kerros, jota kutsutaan pin-

noitteeksi. (Kuva 2.)

Cable Jacket—The outermost layer of the fiber
cable.

Strengthening Fibers—The strengthening fibers that help
protect the core against damage during installation or from
being crushed.

Coating—This layer of thicker plastic surrounds the cladding and helps

/ ////// protect the fiber core.

*-— Cladding—The layer that protects the core and causes the necessary reflec-
& tion to allow light to travel through the fiber-core segment.

Core—The physical component that transports the optical data signal, made up of a continuous
strand of glass. The core's diameter is measured in microns.

KUVA 2. Kuitukaapelin rakenne (3)
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Kuitukaapeleita on kahdenlaisia: yksimuotokuituja ja monimuotokuituja. Yksimuotokuidussa on
pieni valoa kuljettava ydin, jonka halkaisija on 5 - 10 ym. Ydinta ymparoi verhous, jonka takia kui-
dun kokonaishalkaisija on 125 pm. Yksimuotokuidussa valo heijastuu suoraan paasta paahan. Se
soveltuu kaytettavaksi liityntd-, runko- ja asuinkiinteistdjen sisaverkoissa. Se soveltuu tekniikkansa
ansiosta seka pitkille etta Iyhyille etaisyyksille. Aallonpituudet, joita yksimuotokuiduissa kaytetaan,
ovat 1310 nm ja 1550 nm. Sen vaimennus on noin 0,2 - 1,0 dB/km kaytetyn aallonpituuden mu-
kaan. Standardissa SFS-EN 50173-1:2018 yksimuotokuidut on jaettu kahteen kategoriaan: OS1 ja
0S2. 0OS1 kaapeleita ei enda juurikaan valmisteta. (4, s. 15.) Yksimuotokuidun maksimipituuden

maarittaa kaytettava laseri.

Monimuotokuidun ydin on halkaisijaltaan 50 - 70 ym. Monimuotokuidussa valo kulkee heijastu-
malla ja taittumalla kuidun ytimen ja lasikuoren rajapinnassa. Suurempi ydin tarkoittaa, etta useat
valonsateet voivat kulkea ytimessa samanaikaisesti. (Kuva 3.) Monimuotokuitu on yleensa hal-
vempi ratkaisu, mutta se ei voi lahettaa dataa yhta pitkda matkaa kuin yksimuotokuitu. Tyypillisia
kayttokohteita monimuotokuidulle ovat datakeskukset, toimitilakiinteistot ja sovelluskohtaiset rat-
kaisut. Aallonpituudet, joita monimuotokuidussa kaytetaan, ovat 850 nm ja 1300 nm. Kaytettavan
aallonpituuden mukaan vaimennus on 1,5 - 3,5 dB/km. Standardissa SFS-EN 50173-1:2018 moni-
muotokuidut on jaoteltu kategorioihin OM1, OM2, OM3, OM4 ja OMS5. Eri kategorioiden kuidut eivat
valttamatta ole yhteensopivia keskenaan esimerkiksi erikokoisen ytimen vuoksi. Kaistanleveys kui-
dussa tarkoittaa siirrettdvan signaalin suurinta taajuutta tietylla matkalla. Se maaraytyy aallonpituu-
den mukaan ja esitetaan yksikossa MHz x km. Esimerkiksi OM4 kuidun pienin kaistanleveys 850
nm:n aallonpituudella on 3500 MHz x km. Suurin siirrettava taajuus kilometrin matkalla on 3500
MHz. Suurin siirrettava taajuus kaksinkertaistuu, jos matka lyhenee puoleen. Kaistanleveys on
seka siirtonopeutta etta etaisyytta rajoittava tekija. (4, s. 14.) Monimuotokuitukaapelien maksimipi-

tuuksia nakyy kuvassa 4.
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Mo mimuotokuitu

L etetty - astaanotettu
sichaal Yaippa signaali
[ A
Etenevd
valo . )
FLituydin
YWaihtel
Yksimuoto kurtu
Li ety Wastaanotettu
sicnaali Waippa signaali
Etenevd
valo Kuituydin

KUVA 3. Yksimuotokuitu ja monimuotokuitu (5)

Modal Bandwidth {/ Duplex LC
@ 850 nm (MHz. -

sﬁ'ﬂ MPO

40GBASE-SR4 100GBASE-SR4

km) 1000BASESX | 10GBASE-SR

Meters @ Feet Meters Feet

B o 200 275 902 33 82
BE o 500 550 1,808 g2 269
B o 2,000 860 2,822 300 84
Bl o 4700 860 2822 400 1312

KUVA 4. Monimuotokuidun maksimipituuksia (6)

Meters | Feet  Meters = Feet

100 328 70 230
100 328 100 328

Kytkentakuitujen polariteetilla tarkoitetaan, miten duplex-kuidut on kytketty liittimien valilla. Riip-

puen verkonrakentamiseen paatetysta ristikytkennan tavasta kuidut voidaan asentaa kytkentakui-

tuun A:sta A:han tai ristiin A:sta B:hen. Yleensa liittimeen on vahintaan merkitty A- ja B-kirjaimet tai

kuidut voivat olla vaipaltaan eri varisia. Polariteetin saa selville esimerkiksi niin, etta kun kaapelin

molemmat paat ovat vierekkain ja liittimet ovat samoin pain, niin suorakytkennassa samat kirjaimet

ovat ylemmissé kuiduissa (A-A) ja vastaavasti alemmissa (B-B). Kuvassa 5 vaihtoehto 1 on risti-

kytkenta ja vaihtoehto 2 suorakytkenta. (7.)

12



Vaihtoehto 1) A-B/B-A

— Bl
et —

Vaihtoehto 2) A-A/B-B
e — x

KUVA 5. Risti- ja suorakytkenté (7)

Standardi TIA 568b.1-7 maarittelee A-, B- ja C-tyyppiset MPO-liittimen polariteetit. Yleisimmin kay-
tettava kytkentdmalli on A, jossa liittimen 1-kuitu menee 1-kuituun kummassakin paassa. A-polari-
teetissa, eli suorassa kytkennassa, 12-kuituisen liittimen 1-kuitu menee 1-kuituun kummassakin
paassa. B-polariteetissa, eli kdanteisessa kytkennassa, 12-kuituisen liittimen 1-kuitu menee 12-
kuituun toisessa paassa. C-polariteetissa, eli parit ristiin kytkennassa, 12-kuituisen liittimen kukin
pari kytketaan ristiin, 1-kuitu menee 2-kuituun ja 3-kuitu menee 4-kuituun ja niin edelleen. (8.) Ku-

vissa 6, 7 ja 8 esitetdan MPO-runkokaapelin eri polariteetit.

Straight (or Type A)

Key Up Key Down

L I I T
I
0~ WV W

io ConnectorA: 123 456789101112 io
i BERRRRNRARN ¥
12 ConnectorB: 1234567 89101112 12
KUVA 6. Polariteetti A (9)
1 Reversed (or Type B) 12
; Key Up Key Up i;
a4 [ 9
5 8
6 A B 7
7 6
8
jo ConnectorA: 1 2 3456789101112 i
3
1 SRREERERANE ;
12 ConnectorB:12111098 76543 2 1 1

KUVA 7. Polariteetti B (9)
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Pairs Flipped (or Type C)

NV WwNR
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L I I o I
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[
[
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=
o
(D —
[
28]
[
[
-
9]

w
o
=)
3
3
o
=3
o
=]
>

—
=
= O

. 123456738
. HENERAR
12 ConnectorB: 21436587

KUVA 8. Polariteetti C (9)

Kuvissa 9, 10 ja 11 esitetdan, miten MPO-jarjestelman komponentteja kaytetaan yhdessa asian-
mukaisen polarisaatioyhteyden yllapitamiseksi. Nama maaritelldan TIA-standardeissa. Liitetta-
vyysmenetelma A nakyy kuvassa 8. A-polariteetin runkokaapeli yhdistdéd MPO-moduulin linkin mo-
lemmille puolille. Menetelmassa A kaytetaan kahden tyyppisia korjaustankoja napaisuuden korjaa-
miseksi. Vasemmanpuoleinen patch-kaapeli on A-B-tyypin duplex-tyyppi, kun taas oikealla on kak-

sipuolinen A-A-tyyppinen patch-kaapeli. (9.)

- = 1WA
-, N

AR E>———<h
b = Tx

A-to-B patch
cord

A-to-A patch
cord

Method A §
KUVA 9. Menetelmé A (9)

Liitantdmenetelmassa B (kuva 9) kaytetaan tyypin B runkokaapelia kahden moduulin liittdmiseen
linkin kummallekin puolelle. Tyypin B kaapelin kuitupaikat kdannetaan kummassakin paassa. Siksi

molemmilla puolilla k&ytetaan tavallisia A-B-tyyppisia duplex-patch-kaapeleita. (9.)

Rx . -

el

o

A-to-B patch
cord

A-to-B patch
cord

Method B
KUVA 10. Menetelmé B (9)

14



Parin kaanteisté runkokaapelia kaytetaan menetelman C (kuva 10) litinnédssa MPO-moduulien
littamiseksi linkin molempiin puoliin. Molemmilla puolilla kaytetaan tavallisia A-B-tyyppisia duplex-

patch-kaapeleita. (9.)

MPO adapter

Rx - 1

Ix &= 2 2 |
/ ; 5 assette| |
A-to-B patch - | | o Type C cable

cord

A-to-B patch
cord

Method C
KUVA 11. Menetelmé C (9)

2.2.2 RF-kaapelit

RF-kaapeli eli koaksiaalikaapeli on eraanlainen séhkokaapeli, joka koostuu sisemmasta johti-
mesta, jota ympardi samankeskinen johtava suoja. Namé kaksi on erotettu eristeelld. Koaksiaali-

kaapeleilla on myds suojaava ulkovaippa.

Koaksiaalikaapeli on eraanlainen siirtolinja, jota kaytetaan suurtaajuisten sahkdisten signaalien kul-
jettamiseen pienilla havidilla. Sita kaytetaan esimerkiksi sellaisiin tarkoituksiin kuin puhelinjohtojen

yhteydet, kaapelitelevisiosignaalit seka radiolahettimien ja -vastaanottimien liittdminen antenneihin.

Koaksiaalikaapeli johtaa sahkoista signaalia kayttamalla sisaista johdinta, jota ymparoi eristava
kerros ja joka on suojattu kayttamalla yhdesta neljaan kerrosta kudottua metallipunosta ja metal-
linauhaa. Kaapeli on suojattu ulommalla eristysvaipalla. (Kuva 12.) Normaalisti suojan ulkopinta
pidetaan maapotentiaalissa ja keskijohtimeen syotetaan signaalinsiirtojannite. Kaapelin ulkopuo-
lella olevat sahko- ja magneettikentat estetaan suurelta osin hairitsemasta kaapelin sisaisia sig-
naaleja, jos linjan vastaanottopaassa suodatetaan epatasainen virta. Tama ominaisuus tekee
koaksiaalikaapelista hyvan valinnan seka heikkojen signaalien siirtamiselle, jotka eivat sieda ym-
pariston hairidita, etta voimakkaammille sahkaisille signaaleille, joiden ei saa antaa sateilla tai kyt-
keytya vierekkaisiin rakenteisiin tai piireihin. Halkaisijaltaan paksummat kaapelit ja kaapelit, joissa
on useita suojuksia, vuotavat vahemman. RF-kaapelin kaytettava pituus maaraytyy vaimennuk-
sesta ja kaytettavasta taajuudesta. Mita korkeampi taajuus on, sitd suurempi on vaimennus ja sita

lyhyempéé kaapelia joudutaan kayttdmaan.
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- 2

i Center Conductor

Outer Jacket Conducting Shield

Dielectric

KUVA 12. Koaksiaalikaapelin rakenne (10)

2.2.3 LAN-kaapelit

Ethernet on langallisten tietokoneverkkotekniikoiden perhe, jota kaytetaan yleisesti lahiverkossa
(LAN). Ethernet-versiot kayttavat kierrettyja pari- ja valokuitulinkkeja kytkinten yhteydessa. Ether-
net-tiedonsiirtonopeus on historiansa aikana kasvanut alkuperaisesta 2,94 megabitista sekunnissa

(Mbit / s) uusimpaan 40 gigabittiin sekunnissa (Gbit / s).

Ethernet-verkon kautta viestivat jarjestelmat jakavat tietovirran lyhyemmiksi paloiksi, joita kutsu-
taan kehyksiksi. Jokainen kehys sisaltaa lahde- ja kohdeosoitteet seka virheen tarkistusdatan, jotta
vahingoittuneet kehykset voidaan havaita ja hylata. Useimmiten korkeamman tason protokollat lau-

kaisevat kadonneiden kehysten uudelleenlahetyksen.

Ethernet-kaapeleissa voi olla monenlaisia rakenteita. Yleisin rakenne on kierretty parikaapeli. Kaksi
kaapelia ethernet-kaapelin sisalla on kierretty yhteen. Parikaapeli on alan standardikaapeli. Silla
on melkein parhaat tulokset enimmaispituuden ja nopeuden pudotusten suhteen. Vain kuitukaapelit
suoriutuvat naissa paremmin. Yksi syy niiden laatuun on, etta nama kaksi kaapelia kuljettavat tietoa
molempiin suuntiin, mika tasapainottaa sahkokenttia. Tama vahentaa johtimessa olevaa signaali-
kohinaa, eli hairiéta. Signaalikohina tarkoittaa mita tahansa sahkdvirtaa tai radiotaajuutta, joka ei
liity siirrettyyn dataan. Nama lisasignaalit hairitsevat usein kaapelin lapi kulkevaa dataa. Kohina voi
tulla kaapelin sisapuolelta tai ulkopuolisista lahteista. Mitd enemman on sahkoista kohinaa, sita

heikompi on signaalin laatu. (11.)

Parikaapeli voi olla suojaamaton tai suojattu. Suojaamattoman kaapelin ymparilla ei ole foliosuojaa
tai punottua suojaa. Vaikka suojaamattomat kaapelit ovat paljon halvempia, signaalin laatu heikke-
nee sahkoisen kohinan kautta. Suojatuilla kaapeleilla on punottu tai foliosuojaus, joka on yleensa
valmistettu kuparista tai muusta johtavasta polymeerista. Suojaus vahentaa sahkoista kohinaa ja
parantaa yhteyden laatua. (11.)
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Ethernet-kaapelin johtimet voivat olla joko kiinteita tai monisaikeisia. Kiinteita kaapeleita kaytetaan
yleensa yritysverkoissa ja ne suoriutuvat hiukan paremmin kuin saikeiset kaapelit. Niita on halvem-
paa tuottaa, joten ne ovat usein paljon edullisempia kuin monisaikeiset kaapelit. Saikeisissa kaa-
peleissa on muutamia pienempia johtoja, jotka toimivat yhdessa. Useimmat kytkentakaapelit ovat

saikeisia kaapeleita. Saikeiset kaapelit kestavat paremmin esimerkiksi taittelua. (Kuvat 13 ja 14.)

KUVA 13. Suojaamaton parikaapeli (12)
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KUVA 14. Suojattu parikaapeli (13)

Ethernet-kaapeleita on saatavana eri kategorioissa. Kukin kategoria viittaa erilaisiin standardeihin.

Kun standardit muuttuvat ajan myota, luodaan uusia kategorioita. Nama kategoriat ovat:

Kategoria 5 (Cat 5) on vanhempi Ethernet-kaapeli ja se mahdollistaa jopa 100 Mbps no-
peuden.

Kategoria 5e (Cat 5e) on paivitetty Cat 5-versio, joka mahdollistaa nopeamman nopeuden
ja vahentaa sahkokaapeleiden aiheuttamia hairioita.

Kategoria 6 (Cat 6) mahdollistaa jopa 10 gigabitin nopeuden alueesta riippuen. Cat 6-kaa-
pelissa on ohuet johdot, mika auttaa sen signaali-kohinasuhteessa. Nama kaapelit ovat
jaykempia kuin Cat 5-kaapelit, mika voi vaikeuttaa niiden kulkemista tiukkojen kulmien ym-
pari.

Kategoria 6a (Cat 6a) on parannettu versio Cat 6-kaapelista. Se mahdollistaa jopa 10 gi-
gabitin nopeuden. Kaapelit tarjoavat kaksi kertaa suuremman kaistanleveyden kuin Cat 6.
Yleensa Cat 6-kaapelit ovat suojattuja. Suojaus vahentaa sahkoista kohinaa ja sdhkémag-
neettisen sateilyn vaikutusta signaaleihin.

Kategoria 7 (Cat 7) tarjoaa jopa 10 Gbps 15 metrin etéisyydelle. Cat 7:n kierrettyjen kaa-
peleiden on oltava taysin suojattuja, mika eliminoi ylikuulumisen ja parantaa sahkaista ko-
hinankestavyytta.

Kategoria 8 (Cat 8) mahdollistaa 2000 MHz:n kaistanleveyden ja 40 Gbps: n nopeuden.
Nama kaapelit on suunniteltu erityisesti datakeskuksia ja yritysverkkoja varten, joten ne
ovat paljon kallimpia.
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Talla hetkella alin kaytettavissa oleva standardi on Cat 5. Kaikki sitd vanhemmat ovat nyt vanhen-
tuneita. Internet-nopeuksien kasvaessa myds Cat 5-kaapelit ovat jagdmassa vanhentuneiksi. (10.)
Ethernet-kaapelien maksimipituus on noin 100 metria datan siirrossa. Passiiviselle PoE:lle maksi-

mipituus on noin 50 metria. 802.3af- ja 802.3at -standardien PoE:n maksimipituus on 100 metria.

2.3  Sahkonjakelu

Kiinteiston sahkonjakeluverkot ovat yleensa pienjanniteverkkoja, joiden jannitteena on 400/230 V.
Kiinteistdjen sahkdverkot ovat kolmivaiheisia ja ne koostuvat johtimista, keskuksista, sahkonlaatua
muokkaavista laitteista, suojalaitteista, kulutuskojeista ja mittalaitteista. Kiinteiston sahkonjakelu-
verkko on yleensa sateittainen ja sateittaisen verkon haarojen karjissa on kulutuskojeita. Kiinteiston
sahkonjakeluverkon rungon muodostaa sahkdnjakelukeskusten ja nousujohtojen muodostama ja-

kokeskusjarjestelma, jota kiinteistdissa kuvataan nousujohtokaaviolla. (14, s. 10.)

2.3.1 Keskukset

Jakokeskusverkosto on tarkea osa sahkonjakelua sdhkoenergian mittauksen ja sahkon kulutuksen
kannalta. Se mahdollistaa alueittaisen sahkén kulutuksen seuraamisen ja analysoinnin jakamalla

kiinteiston sahkdverkon ja kiinteiston sahkon kulutuksen alueisiin.

Keskukset voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin niiden jakelualueen mukaan: paakeskukset, nousu-
keskukset ja ryhmakeskukset. Kiinteistossa sahko virtaa ensin paakeskukseen, sielta nousukes-
kuksiin ja niiden kautta ryhmakeskuksiin. Muita keskustyyppeja ovat mittauskeskus, pistorasiakes-
kus, ohjauskeskus ja saatokeskus, mutta niiden ei voida sanoa olevan osa sahkonjakelun runkoa,
vaan ne tuovat lisaominaisuuksia kiinteiston sahkoverkkoon, kuten kuormitusten hallinta tai ener-

giankulutuksen mittaus.

Paakeskus muodostaa sahkoverkon yhdyspisteen kiinteistossa. Siinen tulee liittymisjohto, joka yh-
distaa kiinteiston sahkdverkon osaksi yleista sdhkonjakeluverkkoa. Paakeskus jakaa sahkon alem-
mille jakotasoille kiinteistdssa. Sahkdverkko on usein puumainen ja jokaisella keskuksella on oma

jakelualueensa. Kiinteiston paakeskus sisaltaa kiinteiston paakytkimen ja paasulakkeet. Yleensa
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my0s kiinteiston sahkon mittaukselle on varattu tilaa paakeskuksessa. Paakeskuksen sahkdnjake-
lualueena on yleensa koko kiinteistd ja sen kautta kulkee kaikki kiinteistdssa kaytetty sahkdenergia,
ellei kiinteistdssa esimerkiksi sen koon tai muun syyn takia ole haluttu jakaa kiinteiston sahkonja-

kelua useampaan paakeskukseen. (14, s.15; 7.)

Isommissa kiinteistoissa sahkdnjakeluun kaytetdan nousukeskuksia. Ne ovat tavallisia jakokeskuk-
sia, jotka syottavat muita jakokeskuksia. Nousukeskuksia kaytetaan taloudellisista syista. Isoissa
kiinteistdissa on edullisempaa kayttaa vain yhta kaapelia ja jakaa sen siirtama sahkoenergia ala-
keskuksiin. Nousukeskuksen jakoalue on sen alapuolella olevien keskusten jakoalue. Tama on

yleensé jokin suurempi kokonaisuus, kuten esimerkiksi rakennuksen yksi kerros.

Ryhmakeskuksella on kiinteiston sahkonjakelussa pienin jakoalue. Nama keskukset syottavat kiin-
teiston kuormia ja niitd on enemman kuin muita keskustyyppeja. Sen jakoalue voi olla esimerkiksi

kerrostalon yksi huoneisto.

Eritasoiset keskukset eivat eroa toisestaan paljoa rakenteellisesti. Enimmakseen eroja 10ytyy kes-
kusten fyysisista mitoista ja keskuksissa olevien kaapeleiden méarasta ja koosta. Keskukset ovat
periaatteessa vain sahkoverkon suojalaitteiden koteloita ja kiinteiston sahkoverkon yhdyspisteita.

Kuvassa 15 nakyy hyvin tyypillinen sahkokeskus.

KUVA 15. Séhkékeskus (16)
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2.3.2 Kaapelit

Kaapeleilla ja johtimilla toteutetaan sahkonjakelu keskuksilta jakelupisteisiin ja sahkonjakelu kes-
kusten valilla. Kaapeleilla siirretaan sahkoenergiaa, jota kulutuspisteilla hyodynnetaan. Kaapelin
tulee siirtaa tama energia tiettyjen reunaehtojen sisalla. Ehtoja ovat esimerkiksi jannitteen alenema,
terminen kestavyys, oikosulkukestavyys, mekaaninen kestavyys ja havioiden pienuus. Naiden li-

saksi kustannukset pyritaan pitamaan matalana.

Kaapeleiden pienin sallittu poikkipinta-ala on maaritelty standardin SFS 6000-5-52:2017 taulu-
kossa 52.2 (17, s. 17). Kaapelin poikkipinta-alaa maarittaessa, tarvitaan vahimmaisvaatimusten
lisdksi my6s muita tietoja. Nama ovat esimerkiksi suurin sallittu lampadtila, oikosulkukestoisuus, vi-
kasuojausvaatimusten kannalta virtapiirin suurin impedanssi, jannitteen alenema ja kaapeleihin
kohdistuva mekaaninen rasitus. Kaapelin kestadma virta johtuu suoraan kaapelin kestamasta lam-
potilasta. Kaapelin eristykset ja rakenne voivat karsia, jos sen ymparisto ei pysty jaahdyttamaan
kaapelia tarpeeksi. Muiden vaatimusten puuttuessa suositellaan, etta jannitteenalenema ei saa olla
sahkoasennuksen liittymiskohdan ja sahkdlaitteen valilla suurempi kuin SFS 6000-5-52:2017 tau-

lukossa G52.1 on esitetty (17, s. 18). Kuvassa 16 nakyy MMJ-kaapelin rakenne.

KUVA 16. MMJ-kaapeli (18)
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2.3.3 Mittarit

Sahkoenergian kulutusta kiinteistdissa mitataan verkkoyhtion energiamittareilla. Isoissa kiinteis-
toissa saattaa olla naiden lisaksi teho- ja loistehomittauksia. Kiinteistossa saattaa olla myos omia

sahkon mittauksia takamittareilla.

2.3.4 Suojalaitteet

Sahkonjakelun kannalta muita merkittavia komponentteja ovat verkon suoja-, erotus- ja kytkenta-
laitteet. Yleisimmin kaytetty vikasuojausmenetelma sahkdasennuksissa on automaattisesti toimiva
syoton nopea poiskytkenta. Yleensa tdma toteutetaan ylivirtasuojalla ja vikavirtasuojalla voidaan
taydentaa suojausta. Vikavirtapiirin suojajohtimien mitoitus ja kestavyys oikosulkuvirroilla on aina

my0s huomioitava vikasuojauksessa. (19, s. 93, 95.)

Vikasuojauksen toimivuutta voidaan testata mittaamalla pienimmat oikosulkuvirrat kaapelin paassa
tai selvittamalla keskusten pienimmat ja suurimmat oikosulkuvirrat ja tutkimalla suurimmat sallitut
kaapeleiden pituudet. Vikatilanteessa suoja- ja vaihejohtimen valilla on oltava riittava oikosulkuvirta
nopean poiskytkennan toteutumiseksi. Vikavirtasuojauksen toiminta on varmistettu, kun laukaisu
tapahtuu sinimuotoisella vikavirralla, joka on pienempi tai yhta suuri kuin suojan mitoitustoiminta-
virta (20, s. 7).

Ylivirtasuojaus on oikosulku- ja ylikuormitussuojausta. Ylikuormitussuojalla suojataan laitteita, kun
virta ylittda kaapelin suurimman sallitun kuormitettavuuden. Se myds suojaa kaapeleita lampene-
miselta ja tulipaloilta ylikuormitustilanteessa. Ylivirtasuojina toimivat yleensa sulakkeet ja katkaisijat
(kuva 17). (19, s. 29.) Suojausta oikosululla nollan ja vaiheen tai maan ja vaiheen vélilla sanotaan
oikosulkusuojaksi. Oikosulkuvirta, joka esiintyy oikosulkutilanteessa, voi kasvaa huomattavasti yli-
kuormitusvirtaa suuremmaksi ja aiheuttaa valokaaren, tulipalon tai muun vakavan vaaran. Oikosul-

kusuojauksen pitaa olla toimiva koko suojattavan kaapelin pituudelta.
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KUVA 17. Johdonsuojakatkaisija (21)

2.3.5 Sahkonlaatu

Sahkon jannitteen laatu on maaritelty standardissa SFS-EN 50160. Sahkonlaatu on kokonaisuus,
jossa jannite, taajuus ja aaltomuoto ovat maariteltyjen standardien mukaisia. Hyva sahkonlaatu
voidaan maaritella tasaiseksi syottojannitteeksi, joka pysyy maaratylla alueella: tasainen vaihtovir-
ran taajuus lahella nimellisarvoa ja siled jannitekayran aaltomuoto. Yleensa voi kuvitella séhkon-
laadun yhteensopivuutena pistorasiasta tulevan sahkon ja siihen kytketyn kuorman valilla. llman
asianmukaista sahkoa sahkolaite voi toimia virheellisesti, rikkoontua ennenaikaisesti tai olla toimi-
matta ollenkaan. On monia tapoja ja syita, joiden takia sdhkonlaatu voi olla huono. Naita ovat esi-
merkiksi:

— jannitetason vaihtelut (jannitehaviot)
— taajuus

— harmoniset yliaallot

— epasymmetria

— nopeat jannitemuutokset.

Verkonhaltijoiden parhaiten hallittavissa olevat jannitteen laadun ominaisuudet ovat taajuus ja hi-
taat jannitetason vaihtelut. Kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj valvoo taajuudensaatoa Suomessa. Sah-
kénkayttopaikalla ja siihen liitetyilla sahkdlaitteilla ei ole vaikutusta taajuuteen. (22, s. 12.) Kuvassa

18 nékyy eri maiden sahkdverkkojen taajuuden vakauksia. Sahkonlaatu on tarkeaa ottaa huomioon
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tuotekehityslaboratorioissa. Jos néma jatetdan huomioimatta, voivat esimerkiksi yliaallot hairita tie-
tynlaisia testeja ja mittaustuloksia.
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3 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia jarjestelmakuvaus 5G OTA tuotekehityslaboratorion infrastruk-
tuurista. Jarjestelmakuvaukseen kuuluvat osiot 5G OTA teoriasta, yleiskaapeloinnista, sahkonja-
kelusta ja 5G OTA-testausymparistoista ja niiden kaapeloinneista. Kustannusarvioita ja LVI-puolen
infrastruktuuria ei esitetd tassa opinnaytetydssa ja jarjestelmakuvausosio ei ole mukana tyon julki-

sessa versiossa.

Kokonaisen tuotekehityslaboratorion infrastruktuurin jarjestelméakuvauksen laatiminen oli suhteelli-
sen laaja projekti, joka vaati perehtymista kiinteistodn ja erilaisiin menetelmiin ja ratkaisuihin, joita
kiinteistdssa oli kaytetty. Infrastruktuurin jarjestelmékuvauksen laatimisessa tulee tehda kiinteis-
tosta laaja kartoitus, joka pohjautuu saatavilla oleviin dokumentteihin ja paikan paalla nahtaviin

asioihin. Tavoitteena oli saada kattava kuva kiinteiston infrastruktuurin nykytilanteesta.

Jarjestelmakuvauksen laatimisen aikana isoja haasteita asetti kiinteistda ja OTA-testausymparis-
t6ja koskevien dokumenttien haltuun saaminen. Suurin osa tarvittavista dokumenteista oli yksittais-
ten ihmisten omilla tietokoneilla ja kovalevyilla, jolloin lisaselvittelyt osoittautuivat erittain tarpeel-
liseksi. MyOs eri osa-alueiden ammattilaisten haastattelut olivat erittain merkittava osa jarjestelma-

kuvauksen laatimista.

Opinnaytety0ssa kasiteltavaa 5G OTA tuotekehityslaboratoriota laajennetaan vield vuoden 2021
aikana. Laboratoriotilaan lisatdan enemman samanlaisia ymparistoja kuin on ollut aikaisemmin jo
kaytossa, mutta myds uudenlaisia, joita ei ole viela ennen kaytetty tassa tuotekehityslaboratori-
ossa. Tulevaisuudessa opinnaytetyotani voidaan mahdollisesti kayttaa referenssina, kun rakenne-
taan uutta tuotekehityslaboratoriota tai laajennetaan nykyista. Kehitysideana jarjestelmakuvauk-
seen voisi lisata kiinteiston LVI-puolen kuvaukset ja mahdollisesti kustannukset. Nain saataisiin
taysi jarjestelmakuvaus tuotekehityslaboratorion infrastruktuurista. Tuotekehityslaboratorioon olisi
myos hyva ottaa PME-jarjestelma kayttoon, koska siihen tarvittava laitteisto on jo asennettuna.

Tama mahdollistaisi esimerkiksi erilaisten sahkokuormien ja piikkien reaaliaikaisen seurannan.
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