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Opinnaytety0 toteutettiin Rejlers Rakentaminen Oy:n toimeksiantona. Yleiskaa-
pelointi eli langallinen tietoliikenneverkko on olennainen osa kiinteiston talotek-
niikkaa. Nykyaan kehittynyt teknologia mahdollistaa tiedonsiirron lisaksi myos te-
honsyo6tdn yleiskaapeloinnissa. Laitteille pystytdan siis toimittamaan tietoliiken-
nekaapelia pitkin seka data etta sahkonsyotto tiettyyn tehomaaraan asti. Tama
Power Over Ethernet -tekniikka kasvattaa kaapelien ja jakamotilojen lampdkuor-
maa merkittavasti.

Tyon tavoitteena oli tuottaa suunnittelijalle perustiedot siita, mita pitaa ottaa huo-
mioon suunniteltaessa yleiskaapelointiverkkoa kohteeseen, jossa tilaaja haluaa
kayttaa kyseista teknologiaa. Seka miten hallita jakamotilojen ja kaapelien lam-
pokuormia.

Tietoa haettiin alan kirjallisuuskatsauksella seka kokeneiden talotekniikkasuun-
nittelijoiden haastatteluilla. Kirjallisuuskatsauksessa kasiteltiin yleiskaapeloinnin
suunnittelua, asennusta seka yllapitoa koskevaa EN-50173 ja EN-50174 stan-
dardisarjaa, ST 681-sahkotietokorttisarjaa seka ST-kasikirjoja 16 ja 25. Nakokul-
maa antoivat alan asiantuntijahaastattelut. Haastatteluilla haettiin kokemuspe-
raista asiantuntemusta ja tietoa alan suunnittelusta, jota ei valttamatta alan kirjal-
lisuudesta I6ydy. Nakemyksia jakamotilojen lampokuormista seka yleiskaapeloin-
tijarjestelman suunnittelusta antoi yli kymmenen vuoden suunnittelukokemuksen
omaava, talla hetkella suunnittelupaallikkdna toimiva henkild. Keskustilojen jaah-
dytyksesta seka ilmastoinnin vaikutuksesta kertoi LVI-suunnittelija.

Tuloksena saatiin kattava selostus kaapelien lampoétilan noususta laskukaavoi-
neen ja jakamotilojen lampokuorman kasvun aiheuttavista tekijdista seka pohdin-
taa, miten lampdatilat olisivat paremmin hallittavissa. Toimeksiantajalle suunnitte-
lun avuksi seka yhteenvetona johtopaatoksista voidaan todeta, etta talotekniikan
suunnittelijan on tarkeaa olla mukana jo hankkeen alkuvaiheessa antamassa na-
kemyksiaan myos arkkitehtuuria koskevista asioista kuten jakamotilojen sijain-
nista ja maarista. Lisaksi tilaajan kanssa on kaytava selkeasti lapi, miten tehon
etasyotto yleiskaapelointia hyddyntaen vaikuttaa aktiivilaitteiden, kaapelien ja sita
kautta jakamotilojen lampokuormaan, joka vaikuttaa jaahdytyksen osalta LVI-
suunnitteluun seka kohteen kayttd ja rakennuskustannuksiin.

Asiasanat: yleiskaapelointi, power over ethernet, lampokuorma
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The thesis was assignment from Rejlers Rakentaminen Oy. Telecommunication
network is an essential part of property’s building technology. Today’s advanced
Power Over Ethernet technology makes it possible to transfer data and power by
the same cable. This increased temperature of cables and telecommunication
distribution boards.

The purpose of this thesis was to give information and instructions on telecom-
munication designer source information and instructions what needs to be con-
sidered when planning power over ethernet system and how to control tempera-
ture rise on cables and telecommunication distribution rooms.

Answers to these questions were sought by a literature review and an interview
of building services engineering experts. The literature review includes the stand-
ard series EN-50173 and EN-50174 for the design, installation and maintenance
of telecommunication cabling. The interviews aimed to bring up the experts’
knowledge and experience, which cannot necessarily be found in the literature of
the field.

As a result of this study, an extensive report was made about the temperature
rise in cables, based on mathematical formulas and factors causing the increase
on heat load of distribution rooms. Moreover, a reflection was provided on how
the temperatures would be better controlled. Furthermore, a number of summa-
rising observations were made. It is important to include a telecommunication
engineering in the early stages of the project, also giving views on architectural
issues such as the location and quantity of distribution rooms. The customer
should also be informed about how remote power affects the heat load of active
devices, cables and distribution board room which, in terms of cooling, affects the
HVAC design and the construction and operating costs of the property.

Key words: telecommunication, power over ethernet, heat load
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LYHENTEET JA TERMIT

PoE Power Over Ethernet

ANSI American National Standards Institute

EN Norme Europeenne, eurooppalainen standardi

FC Optinen liitintyyppi

FIFTP Parisuojattu parikaapeli, jossa on yhteinen metallifolio-
suoja ja metallifoliolla toteutetut parisuojat

FIUTP Suojattu parikaapeli, jossa on yhteinen metallifolio-
suoja, mutta ei parisuojaa

IEC International Electrotechnical Commission, Kan-
sainvalinen sahkoalan standardointijarjesto

IEEE The Institute of Electrical and Electronics Engineers,
Sahko- ja elektroniikka-alan jarjesto

loT Internet of Things

ISO International Organization for Standardization

MM Multimode, monimuotokuitu

SC Optinen liitintyyppi

SFS Suomen Standardisoimisliitto

S/IFTP Parisuojattu kaapeli, jossa on yhteinen metallipalmikko-
suoja ja metallifoliolla toteutetut parisuojat

SM Singlemode, yksimuotokuitu

TIA Telecommunication Industries Association, Yhdysvalta-
lainen teleteollisuuden jarjesto

U/UTP Suojaamaton parikaapeli, jossa ei ole yhteista suojaa
eika parisuojaa

PSE Power Sourcing Equipment



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan yleiskaapelointiverkon suunnittelua. Tydssa
perehdytaan PoE-tehonsyo6ttoon, joka on lyhenne sanoista Power Over Ethernet
seka siihen liittyvaan RP kategorioihin ja niiden tuomiin vaatimuksiin. Tekniikka
mahdollistaa tehonsy6ton paatelaitteille samaa tietoliikennekaapelia pitkin datan
kanssa. Power Over Ethernet tehonsyo6ttoon liittyvia RP-kategorioita (Remote
Power) on kolme RP1, RP2 ja RP3. Kategoriat maaritellaan kaapelin johtimessa
kulkevan enimmaisvirran perusteella. RP3 on ehdottomasti suositeltavin katego-
ria, koska se antaa mahdollisuuden lisata PoE-paatelaitteen mihin tahansa tieto-
likennerasiaan riippumatta siita, kuinka paljon saman jakamon kaapeleissa on jo
virtakuormitusta. Se on kayttajaystavallinen ja tilan kayttotarkoituksen mahdolli-
nen muutos ei vaikuta jarjestelman toimintaan ja sita kautta kaapelointiin tai ja-
kamolaitteisiin. Siksi tassa tyossa perehdytdan kyseisen kategorian tuomiin
haasteisiin ja vaatimuksiin. Standardoinnin osalta seurataan eurooppalaisia yleis-

kaapeloinnin standardeja, enimmakseen EN 50174-1 sekd EN 50174-2.

Ty6 tehdaan Rejlers Rakentaminen Oy:n toimeksiantona. Aiheeseen paadyttiin
tydn tekijan mielenkiinnosta Power Over Ethernet jarjestelmaa kohtaan seka toi-
meksiantajan ehdotuksesta. Nykyaan kehittyneemmat PoE-jarjestelmat tuovat jo
uusia vaatimuksia telesuunnitteluun ja asiakkaat ovat yha useammin vaatineet
RP3-kategorian vaatimuksia yleiskaapeloinnilleen. On tarkea tiedostaa mita vaa-

timuksia se asettaa kohteen suunnittelulle.

Tutkimuksessa haetaan vastauksia mahdollisiin kysymyksiin, jotka heraavat lah-
dettdessa suunnittelemaan yleiskaapelointia kohteeseen. Miten valttaa kaapelien
ylikuormitus niiden Iampdkuormia hallitsemalla? Kuinka suureksi jakamokaapin
lampokuorma muodostuu kaapeloinnin ja aktiivilaitteiden takia? Kuinka maarittaa
jakamon tilavaraukset ja miten hallita jakamon lampokuormia yha lisaantyvien
tehonsyottolaitteiden ja kaapelien takia? Tahan kehittdmis- ja selvitystydhon hae-
taan vastauksia alan kirjallisuuskatsauksella, seka kokeneiden eri talotekniikka-

suunnittelijoiden haastatteluilla.
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Tyossa kasitellaan tietoliikenneverkon eli yleiskaapeloinnin perusteita, PoE-jar-
jestelmaa, paatelaitteiden aiheuttamaa lampdkuormaa ja sen vaikutukset kaape-
lin pituuteen. Toisessa luvussa kerrotaan yleiskaapeloinnin perusteista seka Po-
wer Over Ethernet-jarjestelmasta. Kolmannessa luvussa esitetaan kaapelin [am-
pokuorman syntyyn vaikuttavat tekijat ja lampokuorman vaikutus kaapelipituuk-

siin seka jakamotilojen ja aktiivilaitteiden kasvavat jaahdytystarpeet nousseiden
lampohavididen myota. Neljas luku esittaa tyon tarkeimmat havainnot yhteenve-

tona ja viidennessa pohditaan tyon tulosten vaikuttavuutta ja esiin nousseita jat-

kotutkimustarpeita.



2 YLEISKAAPELOINNIN PERUSTEET

Yleiskaapelointi on yksi rakennuksen tarkeimmista jarjestelmista tiedonsiirron
kannalta. Jarjestelma toimii kiinteiston tietoliikenneverkkojen runkona, eli kiinteis-
ton kayttajien tietoliikenne kulkee tyypillisesti sen kautta. Jarjestelma koostuu ja-
kamoista, aktiivilaitteista, kaapeleista, liittimista ja rasioista. Keskeisimmat ja tar-
keimmat standardit ovat osa Eurooppalaista EN-standardisarjaa. Tassa tyossa
kirjallisuuslahteina standardien osalta toimii EN 50174-1 ja 50174-2 seka EN
50173-1. Kuviossa 1. on esitetty tarkeimmat EN-standardit yleiskaapeloinnin
osalta. (ST-kasikirja 16, Yleiskaapelointijarjestelmat, 2019,14)

= S = suunnittelu
EN 50173-2: Toimistotilat A = asennus Erilliset
Y =yllapito komponenttlstandardlt:

S EN 50288-sarja

EN 50173-3: Teollisuustilat - EN 60603-7-sarja
EN 50173-1: Yleiset vaatimukset « EN 60793-sarja
EN 50173-4: Kodit L + EN60794-sarja

« EN 61753/4/5-sarja
|
EN 50173-5: Datakeskustilat || l

ﬂ‘ EN 50173-6: Rakennusten |-

hajautetut jarjestelmat
e
o sENA 50174-2: —
1 : e
EN 50174-1: Kaapeloinnin [ Asennuskéytannat _EN 5031(_). Potentiaalintasaus
spesifiointi ja laadunvarmistus ‘ rakennusten sisatiloissa ja maadoitus
_-_,,—f-"—‘ %_/.—P’_’_‘—‘ ‘.I-d_f

_[ EN 50174-3: Asennuskaytannot
’ ulkotiloissa
L I

EN 61935-1: Parikaapeloinnin EN 61280-4-1 ja -2:
testaus Opusen kaapelommn testaus

KUVIO 1. Eurooppalaiset EN-standardit yleiskaapeloinnin osalta.
(ST- kasikirja 16, Yleiskaapelointijarjestelmat, 2019,14)




2.1 Rakenne kiinteistossa

Yleiskaapelointijarjestelman rakenne on paaperiaatteiltaan usein samantyylinen.
Kaapelointi on tahtimainen ja kokoonpanossa seka rakenteessa toimii samat
paaperiaatteet kohteesta riippumatta. Kiinteistoon tulee usein operaattorilta alue-
jakamoon tai talojakamoon valokuituyhteys kaapelilla, josta jatketaan kerroksiin
joko optisella kuitukaapelilla tai kuparisella parikaapelilla. Kerrosjakamoista lah-
tee tahtimaisesti kerroksen kaikkiin tietoliikennerasioihin parikaapeli, jonne kaa-
pelointi paatetdan RJ45 liittimeen. Kuviossa 2 on esitetty yleismallinen esimerkki

toimistokiinteiston yleiskaapelointirakenteesta. (ST-kasikirja 16 Yleiskaapelointi-

jarjestelmat, 2019, 59).

CP-kaapeli

Kerroskaapeli

ovo——FD

FD

o—O0—FD—

Yleiseen

viestintaverkkoon

Alue- ja nousukaapelointi:
- EN 50173-1

Aluekaapeli

Kerroskaapelointi:
- EN 50173-2

Nousukaapeli

Kerroskaapeli

, TO

Y CP TO
——0-0
————— o0

CD = Aluejakamo
BD = Talojakamo
FD = Kerrosjakamo
CP = Keskityskohta (mahdollinen)
TO = Tietolikennerasia

KUVIO 2. Esimerkki yleiskaapeloinnin rungosta toimitilakiinteistossa.

(ST- kasikirja 16, Yleiskaapelointijarjestelmat, 2019, 59)
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2.2 Pover Over Ethernet

Power Over Ethernet, lyhyemmin PoE on tehonsyoéttdtekniikka, joka on tarkoitettu
Ethernet-lahiverkon paatelaitteiden tehonsyottoon tasavirralla. PoE-tehonsyoton
kaapelointina kaytetdan rakennuksen yleiskaapelointiverkkoa. Nain ollen PoE
paatelaite ei tarvitse erillista virransyottoa sahkoverkosta, vaan saa kayttote-

honsa parikaapelin kautta yleiskaapelointiverkosta.

Vuonna 2003 julkaistiin ensimmainen PoE-standardi IEEE 802.3af. Sittemmin on
julkaistu standardeja vuonna 2009 ja 2018. Viimeisin vuonna 2018 julkaistu stan-
dardi IEEE 802.3bt mahdollistaa neljan parin kayton tehonsyottéon. Tama mah-

dollistaa suuremmat kokonaisvirrat ja sen myota suuremmat tehot paatelaitteille.

Ensimmainen vuoden 2003 standardi mahdollisti enimmaislahtétehoksi 15,4 W
ja jarjestelma perustui kahden parin kayttéon. Vuoden 2009 standardijulkaisussa
maariteltiin uusi tyyppi, jonka enimmaislahtéteho on 30 W. Tamakin jarjestelma
perustuu kahden parin kayttoon. Uusin vuoden 2018 julkaisu mahdollistaa enim-
maislahtotehoksi 60 W ja 90 W ja neljan parin kaytdn tehonsyotdssa. Tehoa syot-
tavat laitteet on nain jaettu neljaan eri tyyppiin enimmaislahtétehojen perusteella.
Tyyppi 1 (15,4W), tyyppi 2 (30 W), tyyppi 3 (60 W) ja tyyppi 4 (90 W). Tehonsyot-
tOlaitteella tarkoitetaan PoE-kytkinta eli Ethernet kytkinta, jonka sisalle on integ-
roitu PoE-jarjestelman mukainen tehoa syéttava laite (PSE, Power Sourcing
Equipment). (ST-kasikirja 25 PoE-tekniikka kaytanndssa, 2021)

2.2.1 RP kategoriat

Yleiskaapeloinnin suunnittelussa tulee ottaa huomioon kehittyva PoE-tekniikka.
Hankkeen alkuvaiheessa tulee maaritella PoE-syoton tavoitteet, koska silla on
vaikutuksia yleiskaapeloinnin tietoliikennerasioihin, kaapelipituuksiin, kaapeliva-
lintoihin ja johtoteihin. Mahdollinen PoE-sy6ttd vaikuttaa myos jakamotiloihin,

joissa sahkon tarve kasvaa ja lampdtila nousee aktiivilaitteiden myoéta.

Kun PoE-syo6ton tarve on maaritelty, voidaan standardin EN 50174-1 ja -2 mu-
kaan maarittdd mihin RP kategoriaan jarjestelma kyseisessa kohteessa kuuluu.

Kategorioita on kolme RP1, RP2, ja RP3. Kategoriat maaritelldaan parikaapelin
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johtimessa kulkevan enimmaisvirran perusteella, reunaehtona kuitenkin niin etta
kaapelin yhta johdinta kohden syétetaan enintdan 500 mA virtaa. Yleiskaapeloin-
nin suunnittelijalla tulee olla riittavat l1ahtdétiedot RP kategorian valitsemiseksi.
RP1 kategoriassa kaikkien jakamoon paatettyjen johtimien virran keskiarvo saa
olla enintaan 212 mA. RP2 kategoriassa tama virran keskiarvo on valilla 212 mA
- 500 mA. Ja RP3 kategoriassa saa kaikkien johtimien jatkuva virta olla enintaan
500 mA. RP3 kategoriasta ja sen tuomista rajoituksista ja mahdollisuuksista ker-
rotaan lisaa omassa luvussaan 2.2.3. (ST 681.01 Power Over Ethernet -tehon-

syotto yleiskaapeloinnissa, 2019, 4)

2.2.2 PoE-tekniikka

Kuten edella mainittiin, uusin standardi IEEE 802.3bt mahdollistaa neljan parin
kayton ja enimmaislahtotehoksi 60 W ja 90W. Kuviossa 3 nakyy, kuinka tehon-
syo0tto suoritetaan neljalla parilla ja virta kulkee kahdessa parissa kytkimelta paa-
telaitteelle ja toisessa kahdessa parissa toiseen suuntaan.
(ST-kasikirja 25, PoE-tekniikka kaytanndssa, 2021, 22)

Ethernet-kytkin Ethernet-paatelaite
Datapari 5| =|E patapari
Dsizpar B B/ D

gﬂ"‘:bv —— ‘v S — e —— =: glg Datapari
ot ‘—{ Syotettava

syottava

¢ {1 laite (PD)
laite (PSE)

PSE = Power Sourcing Equipment
PD = Powered Device

KUVIO 3. Periaatekuva neljan parin kaytosta tehonsyotossa. (Sahkoinfo Severi.
ST-kasikirja 25, 2021, 22)

Tehonsyéttolaite tunnistaa PoE-kelpoisen paatelaitteen, sen teholuokan ja kritee-

rit, joiden perusteella se pystyy kytkemaan sy6ton paalle tai pois. Syottod katkeaa,
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jos paatelaite irrotetaan, virta tai teho kasvaa lilan suureksi tai tapahtuu oikosulku.
(ST-kasikirja 25, PoE-tekniikka kaytanndssa, 2021, 22)

Jatkuvasti kehittyvan PoE-tekniikan ansiosta myos jarjestelman laitteistoa on
enemman kuin koskaan aikaisemmin ja lisaa kehitetdan jatkuvasti. Yleisimpia
kaytettavia PoE-paatelaitteita ovat esimerkiksi seuraavat:

e |P kamerat

e WLAN tukiasemat

e Kulunvalvonnan lukijalaitteet

e AV- tekniikka

e LED- valaistus

e Nayttdlaitteet

e Viivakoodinlukijat

e VolIP- puhelimet (Voice Over IP)

e RFID lukijat
Kun puhutaan kanavapituuksista, tarkoitetaan silla jakamon ja tietoliikennerasian
valilla olevaa kaapelia (kuvio 4), josta kaytetdan myds kasitetta kiintea tai pysyva
asennus/siirtotie. Jakamon seka tietoliikennerasian valissa kulkevan kaapelin
paihin tulee naaras puoliset CATG6 -liittimet (kuvio 5). Kytkentakaapelista puhu-
taan, kun tietoliikennerasiasta liitytaan paatelaitteeseen Ethernet / RJ45-kaape-
lilla. (kuvio 6.)

KUVIO 4. 2xCAT6 U/UTP kaapeli sopii pysyvan siirtotien kaapeliksi. (Finnpart-
tia.fi)
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KUVIO 5. CATG6 -liitin jakamon seka tietoliikennerasian paassa (Finnparttia.fi)

Kuviossa 5 oikealla puolella liittimen osa, johon kaapeli kytketaan varikoodin mu-
kaisesti seka vasemmalla kokonainen CATG6 -liitin, johon voi liittda Ethernet/ RJ45

kaapelin paatelaitteelle.

KUVIO 6. RJ45 -kytkentakaapeli paatelaitteelle tai jakamon ristikytkentakaapeli.
(Finnparttia.fi)
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2.2.3 Yleiskaapeloinnin RP3 vaatimukset

Kategorian RP3:n ainoa virtaa koskeva rajoitus on raja-arvo 500 mA johdinta koh-
den. Virtaa tai sen keskiarvoa ei tarvitse erikseen valvoa. Riittaa, kun tehonsyot-
tolaite (PSE) rajoittaa virran arvoon 500 mA. Lampdtilan nousu tulee kuitenkin
hallita, ja se edellyttda standardin EN 50174-2 mukaisia suunnittelu- ja asennus-
kaytantoja. (ST-kasikirja 16, Yleiskaapelointijarjestelmat, 2019, 291). RP3 kate-
goria mahdollistaa kaikkien neljan eri PoE-tyypin (ks. Luku 2.3) tehonsyo6ton il-

man rajoituksia.
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3 LAMPOKUORMAT

Parikaapelin johtimissa kulkeva sahkdvirta aiheuttaa kaapeleiden
lampenemisen. Kaapelin lampdtilan nousun maara riippuu kaapelin
johtimissa kulkevasta kokonaisvirrasta, kaapelin asennustavasta,
kaapelirakenteesta ja sijainnista, muiden samassa nipussa olevien
lukumaarasta seka ympariston lampadtilasta. (Vuorinen 2016, 12.)
Edella mainittu suora lainaus opinnaytetyosta kiteyttaa hyvin mista kaapelien
lampokuorma muodostuu. Suunniteltaessa yleiskaapelointiverkkoa, tuleekin tu-
tustua standardiin EN 50174-2: "Asennuskaytannét rakennusten sisatiloissa”.
Standardi antaa ohjeet kaapelin [ampokuormien laskemiseen ottaen huomioon

juuri edella mainitut seikat lampokuorman muodostumisessa.

Kaapelin mitoituksessa halutaan olla varmoja, etta kaapelit eivat ylikuumene, jo-
ten lampotilat lasketaan yleensa "heikoimmalla” oletusarvolla ja suurimmalla vir-
ralla mitd kaapelissa voi kulkea. Nain ollen, oletetaan etta parikaapelin yhta joh-
dinta syotetdan 500 mA virralla (RP3) eli 0,5 Ampeerilla. Johtimia kaapelissa on
2x4 eli yhden kaapelin lampdkuormaan vaikuttava virta on nain ollen 2 x 4 x 0,5
A =4 A. Jos kaapeleita on hyllylla nipussa esimerkiksi 12 kpl, niiden lampokuor-
maan vaikuttava kokonaisvirta voi olla 12 kpl x 4 A = 48 A. Kuviossa 7 nakyy
virran muodostumine yhdessa kaapelissa. Huomiona se ettd 2 A menee molem-

piin suuntiin, josta muodostuu yhteensa 4 ampeeria.

Enimmillagn: 2x2x05A=2A

Enimmillaén: 2 x2x05A=2A

KUVIO 7. Yhden kaapelin virran muodostuminen. (ST-kasikirja 25, PoE-tekniikka
kaytanndssa, 2021, 72)
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Kaapelin lampdtila maaraytyy em. PoE-virran aiheuttaman lampdétilan nousun ja
kaapelin asennusympariston perusteella. Yhteenlaskettu lampétila ei saa kos-
kaan ylittda kaapelille annettua suurinta sallittua kayttélampdtilaa. Parikaapelien
suurimman sallitun kayttolampdtila-arvon saa kaapelinvalmistajalta. Tyypillinen
maksimiraja-arvo kayttolampatila on 60 Celsiusta, mutta markkinoilta I0ytyy myos
erikoiskaapeleita, joiden suurin sallittu kayttélampaotila on korkeampi.

Kaapelin lampdétilan nousu vaikuttaa valittdmasti sen resistanssin kasvuun, joka
taas vaikuttaa parikaapelin signaalinsiirron vaimennuksen kasvuun. Vaimennus
mitataan desibeleissa (dB). Se kasvaa korkeintaan 0,4 %/°C lampdtiloissa 20 °C
—40 °C ja noin 0,6 %/°C lampdtiloissa 40 °C — 60 °C. Jos siis kaapelin lampdtila
on alkuun 20 °C ja nousee lampdtilaan 50 °C, vaimennus kasvaa desibeleissa
noin 14 %. [(20 * 0,4 %) + (10 * 0,6 %) = 14 %]. Edella mainittu resistanssin kasvu
on haitallista PoE sy6ton kannalta. Taulukossa 1 on esitetty kanavan ja pysyvan

siirtotien maksimipituuksia kaapelin lampdtilasta riippuen.



Taulukko 1. Parikaapelin sallitut maksimipituudet lampdtilan mukaan.

(EN 50174-2)
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Kytkentiikaapeleiden kokonaispituus, m
Kaapelin limpétila, °C 10 15 20
Kanavan/pysyviin siirtotien pituus, m

20 100/90 98/83 95/75
25 08/88 96/81 93/73
30 97/87 94/79 91/71
35 95/85 92/77 89/69
40 93/83 90/75 87/67
45 90/80 87/72 85/65
50 86/76 84/69 82/62
33 83/73 81/66 79/59
60 80/70 78/63 76/56

lampétiloissa 40...60 °C.

HUOMAUTUS 1: Kanavapituuksien arvoissa on oletettu kiytettivin kytkentikaape-
leita, joiden vaimennus on 50 % suurempi kuin kiinteén kaapelin vaimennus ja joiden
kokonaislimpétila-kerroin on 0.4 % per °C limpétilaan 40 °C asti ja 0,6 % per °C

HUOMAUTUS 2: Kaapelin limpétilaan T vaikuttavat seki tehonsyéttdvirran aiheutta-
ma kaapelin limpétilan nousu ettd ympiriston lampétila.

Taulukossa 2 on esitetty PoE-tehonsyo6tosta aiheutuvia lampdétilan nousuja eri

kaapelityypeille, erikokoisille kaapelinipuille seka eri asennustavoille. Kaikissa ta-

pauksissa oletetaan, etta kaapelissa on kahdeksan johdinta ja jokaisessa johti-

messa kulkee 500 mA virtaa. Taulukossa 2 esiintyva tunnus R on johdin resis-

tanssi (Q/m) ja tunnus D on kaapelin halkaisija (m). N on kaapelien lukumaara

nipussa. Taulukon lampdtilan nousun tulokset ovat laskettu siina esiintyvan kaa-

van (1) avulla.

z<0,8><N+

peleille, kun vain arvot R, D ja N tunnetaan.

0,0578 x VN

D

)xr

Kaava mahdollistaa lampdatilan nousun laskemisen muillekin kuin taulukon 2 kaa-

(1)
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TAULUKKO 2. Lampétilan nousu erikokoisille kaapelinipuille kategoriassa RP 3
(ST 681.01, 2022, 8.)

Asennustapa E/F - Vapaa ilman kierto

Kaapeleidenlkm | o | | 24 | 48 | 72 | 98 | 144 | 218

N
KaapelinR jaD AT°C
0,085 0/m ja 0,005 m 3.0 50 | 70 [ 11,0 [ 150 | 18,0 | 24,0 | 32,5
0.0750/mja 0,007 m | -(0s 222 |x [ 90 [ 30 [ 25 | 70 | a5 [ 120 [18.0 [ 220
0,0650/mja0,0077 m 1525|440 |60 |80 |100)]135]| 185

Asennustapa C - Avoin reiaton kaapelihylly

mp*:enm 6 12 24 | 48 | 72 | 96 | 144 | 216
KaapelinRjaD AT°C
0.095Q/m ja 0,005 m 40 60 | 90 [ 140|180 ] 215|285 38,0
0.0750/m ja 0,007 m -io.a.ho‘onf—,",;i- k1251355585 |15)]140(185]250
0,0650/m ja0,0077 m 20 | 30| 45|70 | 95 | N5 | 155|210

Asennustapa B - Johtokanava/putki

6 12 24 | 48 | 72 896 | 144 | 216
KaapelinRjaD AT C
0,085 (0/m ja 0,005 m 6.0 80 | 130 (195250295380 )| **
0.0750/mja0,007m | ~[{osx22¥).x | 35 | 50 | 75 [ 12,0 | 15.0 | 1855 | 24,0 | 32,0
0,0650/mja0,0077 m 28 | 40| 60 | 95 (125150195 26,0

Asennustapa A - Eristetty

6 12 24 | 48 | 72 896 | 144 | 216
KaapelinRjaD AT°C
0.0950/mja0,005m 130 | 185]1270|390| ** . . hid
0.0750/mja0,007m | =|o8«~ #! 1 75 105155 |23.0)290 (340 | ** o
0,0650/mja0,0077m 60 | 85 (125|185 (230275 |350)| **
Huomautus: ** tarkoittaa yli 60 °C lampétilaa (oletuksena on ympéristdn Iampétila 20 °C), mika
edustaa ei-hyvaksyttavaa paikallista lampenemista.
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3.1  Kaapelipituuksien laskenta

Kuten edella mainittua, tassa tutkimustyossa kasitelldan kategorian RP3 tuomia
suunnitteluvaatimuksia. Kategorian ainoa virtaa koskeva rajoitus on 500 mA raja-
arvo johdinta kohden. Lampdétilan nousu on kuitenkin hallittava ja se edellyttaa
standardin EN 50174-2 mukaisia suunnittelu- ja asennuskaytantdja. Ensin tulee
selvittaa kaapelin lampdtila T, jotta voidaan tarkastella kaapelien kokonaispituuk-

sia taulukosta 1. Kaapelin lampdtila lasketaan kaavan 2 tavalla.

T = Tympéiristt’) + AT (2)
Jossa,
T = kaapelin lampatila
Tymparists = kaapelin ympariston [ampdotila

AT = PoE-virran aiheuttama kaapelin lampétilan nousu (Taulukko 2)

"Standardin EN 50174-2 mukainen enimmaismaara on 24 kaapelia/nippu. Jos
niput kuitenkin ovat vieri vieressa kiinni toisissaan, tulee luvun N arvona kayttaa
nippujen yhteenlaskettua lukumaaraa.” (ST 681.01 Power over Ethernet- tehon-

syotto yleiskaapeloinnissa 2019, 8.)

Esimerkki 1.

Oletetaan tassa esimerkissa, etta johtokanava kulkee samaa asennustapaa 24
kaapelin pydreassa nipussa ja kaksi nippua on vierekkain kiinni toisissaan. Joten
lampdtilaan vaikuttavien kaapelien yhteenlaskettu lukumaara on 48 kpl. Kayte-
taan asennustapaa E/F — vapaa ilmankierto. Kaapelina kaytetaan CAT6a jonka

resistanssi (R) on 0,095 Q/m ja johtimen poikkipinta-ala (D) 0,005 m?.

Edella mainittujen arvojen perusteella katsotaan taulukosta 2 kaapelin [ampdétilan
nousu kyseisella asennustavalla (E/F). Saadaan 11 °C. Kun oletetaan ympariston
lampdtilan olevan 20 °C saadaan kaapelin [ampdtilaksi (20 °C + 11 °C) 31°C.

Taulukosta 1 selvitetddn kanavan/pysyvan siirtotien enimmaispituus tassa ko-
honneessa lampdtilassa. Kun 31°C saraketta ei ole, valitaan seuraava 35°C sa-
rake ja huomataan kuinka kanavan suurin sallittu enimmaispituus, laskee 100
metrista 95, 92 tai 89 metriin. Pysyvan siirtotien pituus laskee arvosta 90 m ar-

voon 85, 77, 69 metriin, riippuen kytkentakaapelien kokonaispituuksista.
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Esimerkki 2.

Kun suunnitellaan suurempia rakennuksia kuten kouluja, kerrostaloja tai toimis-
torakennuksia, on hyvin epatodennakdista, ettd kaapeliniput kulkisivat asennus-
tavan A tai B mukaan (taulukko 2). Useimmiten kaapeliniput kulkevat erityyppi-
silla kaapelihyllyilla. Joten valitaan tdhan esimerkkiin asennustavaksi C — Avoin
reiaton hylly. Kaapelina kaytetdan samaa CAT 6a kaapelia, jonka arvon ovat R =
0,0095 Q/m ja D = 0,005 m. Kolme kaapelinippua vierekkain, joten kaapelien
lampdtilaan vaikuttava yhteenlaskettu lukumaara 3 x 24 kpl = 72 kpl. Taulukosta
2 nahdaan kuinka 500 mA PoE-virran aiheuttama kaapelin |ampdtilan nousu
edellda mainituilla oletusarvoilla on 18 °C. Joten ymparisté (20°C) huomioiden
kaapelin lampdtila on 38°C. Taulukosta 1 selvitetaan kyseisella arvolla (taulukon
seuraava arvo 40°C) etta suurin sallittu kanavapituus laskee 100 metrista arvoon
93 m, 90 m, tai 87. Ja pysyvan siirtotien maksimipituus lyhenee arvosta 90 m

arvoon 83 m, 75 m, tai 67 m, riippuen kytkentdkaapelien kokonaispituudesta.

3.2 Jakamon sijainnit ja tilavaraukset

Yleiskaapeloinnin jakamot ovat eraanlaisia verkon solmukohtia, jotka liittavat yh-
teen kaapeloinnin eri osat. Jakamoiden ristikytkenndilla toteutetaan yleiskaape-
lointiverkkoon haluttu topologia ja verkon muoto. Jakamoiden sijoittelussa tulisi
huomioida kerroskaapeloinnin enimmaispituus 100 m, seka alue-, nousu ja ker-
roskaapeloinnin yhteenlaskettu kanavan enimmaispituus 2000 m. (ST-kasikirja
16, Yleiskaapelointijarjestelmat, 2019, 76). Pituudet johtuvat parikaapeloinnin
standardien EN 50147-1 ja 2 asettamista rajoituksista. Omakotitalo rakennuk-
sissa edella mainitut rajoitukset tuskin tulevat vastaan, mutta toimitilat, koulut,
kerrostalot ja muut isomman kokoluokan rakennukset vaativat tiukempaa tarkas-
telua jakamoiden sijaintia valitessa. Jakamot sijoitetaan yleensa rakennuksen

keskushuoneisiin, tietoliikennehuoneisiin tai muihin teknisiin tiloihin.
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Kuten kuviosta 2 (sivu 10) huomaa, paajakamo sijoitetaan yleensa rakennuksen
paakeskustilaan tai sen lahistolle alempiin kerroksiin. Tilaan, johon operaattorei-
den on helppo liittya liittyma/kuitukaapeleillaan ja josta nousukaapelointi ylempiin
kerroksiin on jarkevaa. Rakennuksen koosta muodosta ja kayttgjista riippuen ker-
rosjakamot sijoitetaan yleensa kerroksiin, vahintaan yksi jakamo kerrosta koh-
den. Usein tarvitaan useampi jakamo kerrosta kohden, jos parikaapeloinnin mak-
simipituus tulee vastaan tai jos mahdolliset vuokralaiset haluavat oman yleiskaa-
pelointiverkon eika liittya rakennuksen yleiseen verkkoon tietoturvariskeihin ve-

doten.

3.3 Jakamorakenne

Lahes poikkeuksetta uudiskohteisiin valitaan standardoitu 19 tuuman jakamo-
rakki’kaappi. Nimensa mukaisesti jakamoon voi asentaa 19 tuumaa (482,6 mm)
levealla etulevylla varustettuja aktiivilaitteita ja ristikytkentapaneeleja (kuvio 9).
Ristikytkentapaneelin yhteyteen asennetaan kaapelinohjainpaneeli (kuvio 10),
jonka paaasiallisena tarkoituksena saada ristikytkentapaneelilta Iahtevat kaapelit
siistiin jarjestykseen. Rakkiin sijoitettavien kytkentapaneelien ja laitteiden korkeus
iimoitetaan yksikolla U. Yksikko tulee englannin kielen sanasta unit. Yhden rak-
kiyksikon (1U) korkeus on 44,45 mm eli 1,75 tuumaa. Jos laite tai paneeli vie
rakista yhden rakkiyksikon verran korkeutta, ilmoitetaan se 1U merkinnalla. Kah-
den ja kolmen yksikon korkuinen laite taas merkitdan 2U tai 3U.

Usein myos itse jakamoa valitessa ilmoitetaan sen korkeus U yksikdissa millimet-
rien lisdksi. Esim 42U tai 24U. Kuviossa 9 nakyy 42U:n korkeampi seka 24U.n
matalampi 19 tuuman jakamokaapit.



KUVIO 8. 19 tuuman 42U ja 24U jakamokaapit (Perel.fi)

(z¥zislizlaolieliaeliaslcliclrlirli-liol-laleslelislialaeliaelhael o)

KUVIO 9. Jakamoon asennettava ristikytkentdpaneeli 1U (Finnparttia.fi)
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KUVIO 10. KAAPELINOHJAUSPANEELI 1U (Tietosahko.fi)

3.3.1 Aktiivilaitteiden lampokuorma

Tietoverkkopisteiden maaraan rakennuksessa vaikuttaa oleellisesti kohteen koko
seka kayttotarkoitus. Standardin EN 50173-2 mukaan tulisi jokaista 1000 m? toi-
mistopinta-alaa kohden olla vahintaan yksi kerrosjakamo.

Standardeissa ei ole maaritelty jakamokaapin kokoonpanoa tarkemmin. Koke-
neen tietoverkkojarjestelmien suunnittelijan haastattelun perusteella yhteen
42U:n jakamokaappiin olisi jarkeva sijoittaa maksimissaan 10 kpl 24xRJ45 pa-
neelia (kuva 10) seka 2 kuitupaneelia. Nain ollen, kun jokaisen ristikytkentapa-
neelin yhteyteen asennetaan kaapelinohjauspaneeli, ne vievat yhteensa (10U +
10U) 20U yksikon verran tilaa jakamosta, eli noin puolet. Loput paikoista jaa kui-
tupaneeleille ja PoE-kytkimille. Kun halutaan etta jokaiseen kaapeliin on mahdol-
lisuus syottaa 500mA PoE-virtaa, tarkoittaa se, etta kytkinlaitteiden portteja tulisi

olla kaapelien lukumaaran verran eli 240 kpl.
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PoE-kytkimien lampdhaviot ovat valmistajan ohjeissa usein ilmoitettu yksikossa
BTU, British Thermal Unit. Lukema saadaan muutettu kilowateiksi (kW) kerto-
malla se 0,000293:lla. Tutkiessa eri tuotevalmistajien PoE-kytkimien datalehtia,
kavi selvaksi, etta mitoitettu lampokuorma kasvaa kohtuuttoman suureksi. Yksi
tietoverkkokytkimien valmistajista on Yhdysvaltalainen Netgear joka toimii 23 eri
maassa tuottaen verkkolaitteita kuluttajille, yrityksille ja palveluntarjoajille. Yrityk-
sen nettisivuilta 16ytyvassa tuotteiden datalehtiosta selviaa, etta kaikki 24 porttiset
kytkimet on mahdollista varustaa sisaisen virtalahteen lisaksi my0s erillisella ul-
koisella virtalahteella, joka nostaa kytkimen PoE-kapasiteetin korkeimpaan mah-
dolliseen. 24 porttisen kytkimen, jonka PoE-kapasiteetti sisaisella virtalahteella
on 290 W, tuottaa lampohaviota noin 464 W. Lisadamalla ulkoisen virtalahteen,
kapasiteetti nousee 1770 W:iin sekd myos lampohaviot nousevat 2057 W:iin.
(Netgear (n.d.) Datasheet, AV line managed switches)

Keskimaarin Netgearin 24—48 porttisten kytkimien lampdhaviot ovat sisaisella vir-
talahteella 300-800 W valilla. Kun taas ulkoisen virtalahteen lisdamalla lampoha-
viot ovat 800-2000 W valilla. Nain ollen tayden jakamokaapin pelkkien aktiivilait-

teiden aiheuttama lampdkuorma on 3 kW:sta yldspain.
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LVI-suunnittelijan haastattelun tuloksena esiin nousi seuraavat paakohdat. liman-
vaihdon ja jaahdytyksen suunnittelu jakamotiloihin tehdaan aina tapauskohtai-
sesti. Mitoituksen kannalta olennaiset Iahtétiedot LVI-suunnittelijalle ovat sahko-
laitteiden lampohaviodt, tilan laitteiden ja sahkdasennusten asennustapa seka ti-
lan koko. Kohteen jakamotilojen pinta-alat ovat hankkeen alkuvaiheen suunnitte-
lussa usein tiedossa, eivatka ne oleellisesti muutu hankeen edetessa. Sen sijaan
jakamotilojen lampdhavidlaskelmia hankeen alkuvaiheen lahtotietojen perus-
teella ei voi kovin tarkasti tehda ja siina on otettava huomioon tulevaisuuden mah-
dolliset muutokset ja lisaykset. LVI-suunnittelijalle riittaa kilowattien tarkkuudella
arvioitu lampoékuorma. Kohteesta riippuen tilan lampdhavidita voidaan hallita noin
1kW:iin asti tehostetulla ilmanvaihdolla, jos lampdhaviét nousee 1,5 kW:iin olisi
hyva olla jokin pienempi jaadytyslaite. Naita suuremmat lampohaviot vaativat jo
omia jaahdytysratkaisuja tilaan.

Tietoteknisten jarjestelmien asiantuntijan haastattelussa esiin nousi kokemuspe-
raisia havaintoja liittyen jakamotilojen lampokuormiin ja niiden pinta-aloihin. Jos
jakamotilojen lampokuormia halutaan hallita lisaamalla rakennuksiin pienempia
jakamotiloja tai kasvattaa yhta jakamotilaa isommaksi, ettd saadaan useampia
rakkeja, pitaa se perustella tilaajalle ja kayttajalle hyvin. Jakamotilat pyritaan pi-
tamaan mahdollisimman pienina, jotta saastetty pinta-ala olisi kaytettavissa tiloi-
hin, mitka palvelevat loppukayttajia paremmin.
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4 YHTEENVETO HAVAINNOISTA

Lahdettaessa suunnittelemaan kattavaa RP3 kategorian yleiskaapelointiverkkoa
kohteeseen, on normaalin verkon suunnittelun lisaksi huomioitava ainakin seu-

raavat asiat:

e Lampolaskelmat ja lampotilojen vaikutukset kanavapituuksiin. Tahan vai-
kuttaa johtimen paksuus, resistanssi, asennustapa, kaapelien lukumaara
nipussa seka ymparistdon lampdtila.

e Kaapelihyllyt, maarat seka reitit. Suurin lampdvaikutus on jakamoiden |a-
hellda missa kaapelinippujen maara hyllyissa on suuri, ennen kuin lahtevat
hajaantumaan kerrokseen. On suositeltavaa etta, jakamosta lahtee use-
ampi telehylly, jotta lampokuorma on hallittavissa. Hyllyreitila on myos
syyta valttaa lampatilaltaan kuumempia huoneita/tiloja eli kiertdd mahdol-
liset LVI huoneet, muuntamot tai vastaavat tilat.

e Edella mainituiden seikkojen takia on tarkeaa, etta tietotekniikan ammatti-
lainen on mukana suunnittelussa jo aikaisessa vaiheessa ja tuo nakemyk-
siaan esiin myos arkkitehtuuria koskevissa kysymyksissa.

e Kaapelien niputus. Maksimissaan 24 kaapelin nippuja. Jos useampi nippu
vierekkain, huomioidaan ilmarako, jotta lampédtilan nousu saadaan hallit-
tua.

o Kytkimille tarvittava sahkdnsyotto.

e Jakamotilojen lampokuorma. PoE-kytkimista aiheutuva lampokuorma ja-

kamotilossa kasvaa. Jaahdytystarve huomioitava.
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5 POHDINTA

Yleiskaapelointi on jo pitkaan ollut olennainen osa rakennusten talotekniikkaa.
Sen tuomat hyodyt ovat niin datan siirron kuin tehon etasyoton (remote power)
osalta kiistattomat. Optimaalisesti suunniteltuna ja kaytettyna Power Over Ether-
net- tekniikka helpottaa ja nopeuttaa ihmisten tydskentelya seka tuo kustannus-
saastoja kohteeseen niin kaapeloinnin vahentymisen kuin energiatehokkuuden
kautta. Kun kohteeseen lahdetaan suunnittelemaan yleiskaapelointiverkkoa, tu-
lee se maaritella kuuluvaksi johonkin kolmesta kategoriasta: RP1, RP2, RP3. Kol-
mas kategoria (RP3) on suositeltavin valinta kayttajan kannalta. Paaperiaatteena
siina on, etta jokaiseen johtimeen on tilanteen vaatiessa mahdollisuus syo6ttaa
max. 500mA virtaa. Eli kun kayttaja haluaa, voi han kytkea mihin vain tietoliiken-
nerasiaan 90 W PoE-paatelaitteen, ilman etta verkkoon tarvitsee tehda muutok-
sia. Laite voi olla esimerkiksi Wlan tukiasema, IP kamera, jokin nayttolaite, Led-

valaisin tai muu vastaava.

Aivan nain yksinkertainen ja helppo ratkaisu se ei kuitenkaan ole suunnitella ja
toteuttaa. Reaalimaailmassa on hyvin epatodennakdista, etta kayttajalla olisi kai-
kissa tietoverkkopisteissa PoE-paatelaite. Standardin mukaan suunnittelijan pi-
taa kuitenkin mitoittaa verkko niin, etta jokaisen kaapelin suurin sallittu virta on
500 mA. Tama saattaa aiheuttaa sen, etta jakamotilojen lampokuorma kasvaa
aktiivilaitteiden, kaapeloinnin ja mitoitetun virran takia liilan suureksi, etta jarjes-
telmaa olisi jarkeva toteuttaa. Lisakustannuksia tulee jakamotilojen jaahdytyk-
sesta. Pelkalla tehostetulla ilmanvaihdolla lampdkuormaa ei enaa pysty hallitse-
maan vaan vaaditaan jo erillinen suunniteltu jaahdytysratkaisu. Jakamotilat ovat
kayttajalle ja kiinteistdon omistajalle usein sita "turhaa” tilaa, joka on aina pois
muusta kayttajia paremmin palvelevasta tilasta seka pois mahdollisesti vuokrat-
tavasta pinta-alasta. Nain ollen kayttajat ovat usein eri mielta siita, jos hankkeen
alkuvaiheessa jakamotilojen pinta-alaa kasvatetaan turhan suuriksi tai jos ehdo-
tuksena on useampi pienempi tai normaalikokoinen jakamotila. Jakamotilan
pinta-alan kasvattaminen tai useamman tilan hajauttaminen olisi yksi lampokuor-

mien hallintaan liittyvista keinoista.
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Ongelmat ovatkin paasaantoisesti jakamotiloissa eika kaapelireittien varrella tai
litantapisteissa. Kaapelointi kylla onnistuu, kunhan ottaa huomioon hyllyjen mah-
dollisen maaran kasvun seka tilantarpeen. Kaapelipituudetkaan harvemmin tule-

vat esteeksi.

Tyon tuloksien perusteella voitaisiin ehdottaa seuraavia ratkaisuja: Suunnittelun
alussa paatetaan, etta tietty paneelimaara olisi RP 3 kategoriaan kuuluvaa. Eli
rajataan/vahennetaan tahan kategoriaan kuuluvia pisteita esim. kahteen panee-
liin (48 pistettd). Nain saadaan mitoitettua lampokuormaa alhaisemmaksi, teh-
daan kustannussaastoja jaahdytyksen osalta, eika jakamotilojen pinta-alan kas-
vattamista tarvitse miettia. Riippuen toki kohteen pinta-alasta ja kayttotarkoituk-
sesta, niin tuo 48 mahdollista PoE-paatelaitetta tiloissa, joita jakamo palvelee ei
kuulosta yhtaan alimitoitetulta. Toinen looginen ratkaisu olisi enemman pienem-
pia rakkeja rakennukseen jaoteltuna, jolloin kaapelimaarat jakaantuvat tasaisem-
min seka kytkimien maarat ja niista aiheutuvat lampohavidt ei olisi niin suuret ja
helpommin hallittavissa kuin yhdessa isossa rakissa. Tosin tassa tilanteessa ark-
kitehdilla ja tilaajalla on varmasti omat mielipiteensa rakennuksen rajallisen pinta-
alan hyodyntamiseen ja kayttotarkoitukseen liittyen. Mika on hyvin ymmarretta-
vissa. Sahkotekniikka ei ole tassa asiassa se maaraava osapuoli, mutta asettaa
tekniset rajat sille, mita tietylla pinta-alalla ja jaahdytysteholla voidaan PoE-tek-
niikan osalta toteuttaa.

Hankkeen alkuvaiheessa suunnittelijan kannattaa siis heti reagoida, jos ja kun
tilaaja kyselee RP3 toteutuksen peraan. Realiteetit on hyva kertoa ja usein yh-
teisymmarrykseen eri osapuolien kanssa paastaan, kun kerrotaan jakamotilan
sahkotehon ja jaahdytyksen lisatarpeesta seka naiden mukana tulevista lisakus-

tannuksista.
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