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1 JOHDANTO

Erilaisten jarjestelmien reaaliaikainen seuranta ja pdivitys ovat yha suuremmassa roolissa nykyajan
liike-elamdssa. Johtajat haluavat napin painalluksella raportin, kuinka tehtaalla menee, mika on pro-
sessin tilanne, onko tarvittavia huoltokohteita, mika on kayttéaste, jne. Taman kaiken datan luotet-
tava ja nopea siirtdminen tarvitsee panostuksia tietoliikenneverkkoon. Tulevaisuudessa tulee var-
masti olemaan tarvetta entista nopeammille yhteyksille, silla liikkuvan datan maara tulee entisestdan
lisadntymaan. Laitteita ei valttdmatta enaa keratd yhden jarjestelman osaksi, vaan yksittaisia lait-
teita liitetdan suoraan verkkoon kiinni. Tasta seuraa verkko-osoitteiden moninkertaistuminen ja da-
tamaaran lisddntyminen. Nain saadaan kuitenkin toteutettua entistd nopeampi ja tarkempi seuranta
laitteistoista. Kayttdja ndkee suoraan laitteen tilan ja tulokset. Ylldpitdja ja huolto nakevat laitteesta

mahdolliset huoltotarpeet ja tarvittavia huoltoja voidaan suunnitella laitteiden tilan perusteella.

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii AH-Talotekniikka (AH Elens Oy). Opinnaytety® liittyy heidan
saamaan toimeksiantoon, joka on osa isompaa tietoliikenneverkon paivitys kokonaisuutta. Tassa vai-
heessa projektia keskitytdan suunnittelemaan runkoverkko tietoliikennejarjestelmille. Runkoverkon
on tarkoitus palvella nykyisia jarjestelmia seka mahdollisia uusien ja tulevien rakennusten automaa-
tio- ja tietoliikkennejarjestelmid. Kiintedn yhteyden liséksi alueelle toteutetaan koko alueen kattava

langatonverkko.

Tyo kasittaa tietoliikenteessa kaytettavat optiset kuidut, hieman niiden vertailua parikaapelointiin
verrattuna seka runkoverkon suunnittelun. Kaydaan lapi optisen tietoliikkennekaapelin perus ominai-
suuksia. Suunnittelu vaiheeseen sisaltyy nykyisten jarjestelmien ja johtoreittien selvitysta. Ulkoiset
olosuhteet tehdasalueella ovat vaativia, joten kytkimet ja muu laitteisto tullaan sijoittamaan dataja-
kokaappeihin. Olemassa olevia datajakokaappeja paivitetdan runkoverkon tarpeisiin ja tarvittaessa
lisatadn uusi datajakokaappi. Laitteita syottdvan sahkdverkon taytyy lisaksi olla varmennettu. Van-
hoja suurimmaksi osaksi monimuotokuituja ei tulla kdyttamaan uuden runkoverkon osana, vaan
suunnitellaan taysin uusi yksimuotokuidulla toteutettu verkko, johon vanhat jarjestelmat liitetaan

joko sellaisenaan tai paivitettyina tulevien hankkeiden myéta.

Tyokohteen vuoksi opinndytetydssa tehdyt suunnitelmat ja dokumentit eivat ole julkisesti jaetta-
vissa, joten en niitd pysty tassa tydssa esittelemadn. Kovin tarkkaa verkon kuvausta on myés pyritty

valttamaan.



2

7 (32)

OPTISET KUIDUT

Optinen kuitu soveltuu kaytettavaksi tietoliikenneverkon kaikille tasoille. Se on rakenteeltaan kevy-
empi kuin parikaapeloinnilla toteutettu verkko. Lisdksi optisessa kuidussa ei esiinny ylikuulumison-
gelmia, eika niihin vaikuta sahkémagneettiset hairiot. Optisten kuitujen kaistanleveys on myds huo-
mattavasti suurempi kuin pari- tai koaksiaalikaapelilla. Tietoturvallisuudeltaankin optinen kuitu on
parikaapelointia parempi vaihtoehto. Suurin kuitujen kayttéa maarittava tekija tiedonsiirtokapasitee-
tin ohella on toimintaetdisyys. Parikaapeloinnissa yleisena suositus rajana pidetadn 100 metria. Yksi-
muotoisella optisella kuidulla voidaan paasta jopa yli 100 kilometrid ilman vahvistinta (Gbit/s).
(Miettinen, 2015)

Kuidun yleisin materiaali lasi on sdhkoisesti ajateltuna eriste. Tasta seuraa, etta optinen kuitu on
vapaa kaikenlaisista sahkdmagneettisista hairidista. Se ei ole altis hairidille, eika se aiheuta itsekdan
hairioita. Lisaksi optinen tiedonsiirto ei aiheuta maadoitusongelmia, koska kuitu ei muodosta galvaa-
nista yhteytta. Kuitu on niin ikdan tunteeton sdahkdverkon ja ukkosen aiheuttamille ylijannitteille. Op-
tinen kuitu soveltuukin loistavasti moniin eri tiedonsiirtosovelluksiin, esimerkiksi sahkoéisesti vaaralli-
set tai hairidiset ymparistot, rajahdysvaaralliset tilat ja ukkoskdysisovellukset sahkdnjakelussa.
(Helkama, 2001)

Kuidun kayttda, varsinkin lyhyissa etdisyyksissa ja pienissa datansiirto maarissa (asuin talo), vahen-
tda hinta verrattuna parikaapelointiin. Optisia kuituja valmistetaan eri materiaaleista, kuten kvartsi-
lasista (SiO2) ja muovista. Nailta materiaaleilta puuttuu metalleille ominaiset elastiset ominaisuudet.
Muovikuituja kaytetaan teollisuudessa ja erikoiskohteissa. Kuitujen pieni koko ja keveys kuitenkin
mahdollistavat itse kaapeleiden pienet koot ja kevyet rakenteet, mika helpottaa kaapeleiden kasitte-
lya ja asentamista kupari kaapeleihin verrattuna. Optisten verkkojen rakentamisessa tarvitaan lisaksi
erikoistyOkaluja ja -osaamista. Parikaapeloinnin asentamiseen ei yleisesti ottaen tarvita erityisia tyo-
kaluja tai erikoisosaamista. Optisen kuidun asennuksia tekevdt yleensa vain siihen erikseen koulute-
tut asentajat. (Miettinen, 2015)

Kiinteistdjen optisissa kaapeloinneissa kaytetdan paaasiassa kvartsikuituja, jotka voivat olla moni-
muoto- tai yksimuotokuituja. Teollisuuskiinteistdjen kaapeloinnissa ja tulevaisuudessa myos kotien
kaapeloinnissa kaytetdan myds muovikuituja. Muovikuidut ovat monimuotokuituja. (Onninen Oy,
2012) KUVA 1 ja KUVA 2 ndemme yksimuoto- ja monimuotokuidun rakennetta ja suurimpana poik-
keuksena voidaan havaita eron kuituytimen halkaisijan suuruudessa. Tama johtaa monimuoto-

kuidussa suurempaan vaimennukseen, josta on kerrottu enemman luvussa 2.3 Vaimennus.

Kuitutekniikka on myos selvasti energiatehokkaampi tekniikka kuin kuparijohtimilla toteutetut siirto-
tekniikat. Optiset laitteet kuluttavat vahemman sahkoa ja tarvitsevat vdhemman jaahdytystehoa
kuin kuparitekniikkaan perustuvat laitteet. Optiset laitteet ovat fyysisesti pienempid ja ne tarvitsevat

vahemman asennustilaa. (Nestor Cables Oy, 2017)
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kuori
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9/125um Yksimuoto (SM)

Muotokenttd —

62,5/125u Monimuoto [MM)

Ydin ———=

50/125um Monimuoto (MM)

Ydin =3

KUVA 1. Kuidun rakenne (Miettinen, 2015).

Yksimuoto S Monimuoto S

9/125um 62,5/125um
50/125um

KUVA 2. Kuidun rakenne (Miettinen, 2015).

Kuitujen suorituskyky ja muitakin ominaisuuksia on madaritelty kategorioiden avulla (OM, OS, OP ja
OH). Kaikki yleiskaapeloinnin kuitukategoriat koskevat valmiissa kaapelissa olevia kuituja — eivat siis
pelkkid kuituja kaapelin raaka-aineena. (Onninen Oy, 2012) KUVA 3 on esitetty kuitujen perus jaot-

telu.
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Optiset kuidut
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KUVA 3. Yleiskaapeloinnin kuitutyypit (Onninen Oy, 2012).

Optisille kuiduille on maaritelty vastaavanlaiset kategoriat kuin yleiskaapeloinnin parikaapeloinnillekin
(Cat5, Cat6, Cat7...). Kategoria maarittelee kuidun suorituskykya, kuten esimerkiksi vaimennusta ja
kaistanleveyttda. TAULUKKO 1 ndhdaan esimerkiksi kategorioiden OS1 ja OS2 eroavaisuuksia.

TAULUKKO 1. Esimerkki kuitukategorioista (Onninen Oy, 2012).

I“a;gp:nria Viitestandardi | Raja aailunpltuua. enmta?n nm

‘ | 1310 nm 1383nm | 1550 nm ,
os1 15[7‘ 60793-2-50:B13twiBba.| 10 | o0 | 1D i
052 EN&D??iraDB133|B&d| 04 04 | 04

| Huomautus: Kategoriat 051 ja 052 kaskevat kaap»,—l|55=. olevia kuituja lei kuituja raaka-ain eenal.
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Monimuotokuidut

Monimuotokuitu voidaan jaotella askelkuituun (Step inder multimode fibre) ja asteittaiskuituun (Gra-
ded index multimode fibre). Nykyaan askelkuitua ei kuitenkaan enda kayteta tiedonsiirrossa. Asteit-
taiskuidussa vastaanotetun pulssin levenema on pienempi kuin askelkuidussa, joten myos vaime-
nema on asteittaiskuidussa pienempi. Tarkeimmat kaytossa olevat monimuotokuitutyypit ovat mitoil-
taan 50/125 pm (ydin/kuori) ja 62,5/125 pym. (Helkama, 2001) Mitoiltaan 50/125 pm olevasta kui-
dusta on Suomessa kaytetty aiemmin merkintda GI. Tata merkinta tapaa ei kuitenkaan enaa nykyi-
sin suositella kdytettavaksi. Samoin 62,5/125 um olevasta kuidusta on kaytetty Suomessa aiemmin

merkintda GK. Sitdkdan ei suositella enda nykyisin kaytettavaksi. (Onninen Oy, 2012)

Kuidun Taite- Lahetettava Valonsateiden Vastaan-
poikki- kerroin- valopulssi eteneminen otettava
leikkaus profiili kuidussa valopulssi

\\ |
~/

KUVA 4. Askelkuidun (@) ja asteittaiskuidun (b) paaperiaatteet (Helkama, 2001).

Askelkuidun ja asteittaiskuidun toiminnan periaatteet ovat havainnollistettu KUVA 4. Askelkuidussa
taitekerroin muuttuu hyppayksellisesti ytimen ja kuoren rajapinnassa. Kuidussa etenee montaa eri
muotoa, kukin eri kulmissa heijastellen, koska ytimen halkaisija on huomattavasti suurempi kuin
kaytetyn valon aallonpituus. Pulssi levenee edetessaan kuidussa, koska eri etenemiskomponenteilla
on eripituinen matka kuljettavana. Eli syntyy muotodispersioita. Osa valotehosta katoaa matkalla,
syntyy havi6ita eli vaimennusta, joka nékyy vastaanotettavan pulssin vaimenemisena. Asteittais-
kuidussa taitekerroin muuttuu ytimessa asteittaisesti. Valonsateet kulkevat vahitellen taittuen ei-
vatka jyrkasti heijastuen kuten askelkuidussa. Asteittaiskuidussa valo etenee useissa eri muodoissa,
kuitenkin siten, etta ytimen reunoilla valon nopeus on suurempi kuin keskiosassa. Tasté johtuen eri
muotojen véliset erot etenemisajoissa ovat pienempia, eli muotodispersio on pienempi kuin askel-
kuidussa. Vastaanotetun pulssin levenema on pienempi ja myds vaimennus on pienempi asteittais-
kuidussa. (Helkama, 2001)
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Kvartsilasista valmistetut monimuotokuidut on yleiskaapelointistandardissa EN-50173-1 jaettu viiteen
kategoriaan: OM1, OM2, OM3, OM4 ja OM5 (TAULUKKO 2). Monimuotokuitujen kayttd rajoittuu eri-
laisten toimitilakiinteistéjen ja datakeskusten yleiskaapelointiin, jossa niitéd voidaan kayttaa kiinteis-
ton tai sen tilan sisaisiin lahiverkkoyhteyksiin. Tama johtuu siita, etta monimuotokuitujen tyypillinen
maksimi kayttopituus on 200-300 metrid. Asuin kiinteistdissa kaytetdan vain yksimuotokuituja, joilla

optinen liityntaverkko saadaan ulottumaan koteihin saakka. (Nestor Cables Oy, 2017)

TAULUKKO 2. Monimuotokuitujen kategoriat ja vaatimukset (Nestor Cables Oy, 2017).

L Minimikaistanleveys, MHz x km
Kategoria Maksimivaimennus, dB/km LED-syotto Lasersyotto
850 nm 1300 nm 850 nm 1300 nm 850 nm
OM1 3.5 1,5 200 500 el spesifioitu
omz2 35 1,5 500 500 el spesifioitu
OoMm3 3,5 1,5 1500 500 2000
Oom4 3,5 1,5 3500 500 4700
OM5 3,0 1,5 3500 500 4700

Kategorioiden OM1, OM2, OM3, OM4 ja OM5 monimuotokuiduille on standardissa EN-50173-1 maa-
ritelty maksimivaimennus ja minimikaistanleveys. Ne ovat TAULUKKO 2 mukaiset. (Nestor Cables
Oy, 2017)

2.2 Yksimuotokuidut

Yksimuotokuidussa ytimen halkaisija on niin pieni (noin 9 um), etta kaytetylla aallonpituudella ete-
nee vain yksi muoto, vertaa KUVA 4 ja KUVA 5. Muotodispersiota ei esiinny ollenkaan yksimuoto-
kuidussa. Valopulssit levenevat kuitenkin yksimuotokuidussakin hiukan, koska valosignaalin sisalta-
mat hiukan toisistaan poikkeavat aallonpituudet etenevat eri nopeuksilla kuidussa. IImiéta kutsutaan
kromaattiseksi dispersioksi. Yleiskaapeloinnin etdisyyksilla (2000 m) ei talla ilmidlla kuitenkaan ole
merkitysta. Yksimuotokuiden vaimennus on siis kaytanndssa erittdin pieni verrattuna monimuotokui-
tuihin. (Pekka Koivisto Oy, 2009)

fl/-___-\"u
N

KUVA 5. Yksimuotokuidun periaatteet (Helkama, 2001).

Y
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Yksimuotokuidut on yleiskaapelointistandardissa EN-50173-1 jaettu kahteen kategoriaan: OS1 ja
0S2. Ainoa ero nailld kuitukategorioilla on vaimennusta koskeva vaatimus. Katso taulukko 2. Viestin-
taviraston maarayksen 65 mukaan asuin kiinteiston sisdjohtoverkon optinen kaapelointi tulee toteut-
taa kuitutyypeilld 0S2. Kuitukategoriaa OS1 ei tulisi kuitenkaan kayttda niissakaan kaapeloinneissa,
joita Viestintdviraston madrays ei koske. Kdytannossa kaytetaan siis ainoastaan kategorian OS2 yksi-
muotokuituja. Kategorioiden OS1 ja OS2 yksimuotokuitujen optiset vaatimukset on esitetty TAU-
LUKKO 3. (Nestor Cables Oy, 2017)

TAULUKKO 3. Yksimuotokuitujen kategoriat ja vaatimukset (Nestor Cables Oy, 2017).

Kategoria Vaimennus, enintiin dB/km aallfna;?tlaus,
1310 nm 1383 nm 1550 nm enintaian nm
051 1,0 1,0 1,0 1260 nm
052 04 04 0.4 1260 nm

2.3 Vaimennus

Edetessaan kuidussa optinen signaali menettaa tehoaan eli vaimenee. Optisen kuidun vaimennuksen
yksikkoné on desibeli/kilometri (dB/km). Vaimennusta syntyy myos kuitujatkoksissa ja optisissa liitti-
missa. Vaimennus maaritellaan tietyissa aallonpituusikkunoissa, joissa kyseista kuitua kaytetaan.

Néma aallonpituusikkunat ovat kvartsikuiduilla seuraavat:

Monimuotokuitu:
850 nm (790...910 nm)
1300 nm (1285...1330 nm)

Yksimuotokuitu:
1310 nm (1288...1339 nm)
1550 nm (1525...1575 nm)

Teollisuuskiinteistdjen yleiskaapeloinnissa kaytettaville muovikuiduille on maaritelty myds aallonpi-
tuusikkuna 650 nm. (Onninen Oy, 2012)
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Lahetettava pulssi Pulssi vaimenee Vastaanotettava pulssi
edetessaan monimuotokuidussa

Aé—@-@-éf\

Lahetettava pulssi Pulssi vaimenee Vastaanotettava pulssi
edetessaan yksimuotokuidussa

KUVA 6. Optisen kuidun vaimennus (Nestor Cables Oy, 2017).

Kuidun vaimennus (esimerkki KUVA 6) johtuu pdaasiassa kahdesta seikasta: absorptio ja sironta.
Absorptiolla tarkoitetaan kuidussa olevien epapuhtauksien ja eraiden muiden tekijéiden aiheuttamaa
valotehon imeytymista kuidun materiaaliin. Sironta puolestaan on kuidussa olevien pienien taiteker-
roinerojen aiheuttamaa heijastumista kaikkiin suuntiin. Monimuotokuidussa vaimennus on suurempi
kuin yksimuotokuidussa. Tama johtuu siitd, ettd monimuotokuidun ytimessa on enemman seosai-
netta kuidun perusmateriaalin kvartsilasin liséksi. Monimuotokuidussa eteneva optinen teho on myés
jakautunut useaan muotoon, joista jokaisella on eri suuri vaimennus. Kokonaisvaimennus riippuu
ndin ollen monimuotokuidussa tehon muotojakaumasta. Yksimuotokuidussa etenee vain yksi muoto
ja kuidun vaimennuksen teoreettisen alarajan asettaa ns. Rayleigh-sironta. Rayleigh:n sironnassa
sirottavan partikkelin koon oletetaan olevan paljon pienempi kuin sateilyn aallonpituus. Tama teo-

reettinen vaimennuksen alaraja on 0,16 dB/km aallonpituudella 1550 nm. (Onninen Oy, 2012)

Kuidun vaimennuksen lisdksi kanavan kokonaisvaimennukseen vaikuttavat kuitujatkosten jatkos-
vaimennukset ja optisten liittimien liitosvaimennukset. TAULUKKO 4 on esitelty suurimmat sallitut

optisten kuitujen vaimennukset. (Nestor Cables Oy, 2017)

TAULUKKO 4. Suurimmat sallitut liitos- ja jatkosvaimennukset (Nestor Cables Oy, 2017).

Komponentti Suurin sallittu arvo
Valokaapeleissa olevien optisten kuitujen vaimennus
Yksimuotokuitu OS2

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

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

Yksimuotokuitu 052 0,3dB
Monimuotokuidut OM3 ja OM4 0,6 dB
Hitsatun kuitujatkoksen jatkosvaimennus

Yksi- Ja monimuotokuidut 0,1dB
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2.4 Kaistanleveys

Valopulssit levenevat, pyoristyvat ja vaimenevat edetessdan kuidussa. Tama rajoittaa suurinta siir-
rettdvaa taajuutta kuidussa eli kuidun kaistanleveyttd. Kahden perakkaisen valopulssin valinen aika
T ei saa olla liian pieni, jotta pulssien leveneminen ei olisi haitallista. Eli pulssien toistotaajuus (f =
1/T) ei saa olla lilan suuri. Kaistanleveys kuvaa tatd suurinta toistotaajuutta. Mikali pulssien valinen
aika on liian lyhyt, pulssien levenemisen takia, pulsseja ei pysty erottamaan toisistaan. KUVA 7 ha-

vainnollistaa levenemisesta johtuvaa pulssien muutosta. (Nestor Cables Oy, 2017)

a) Monimuotokuitu

Lahetettavat Pulssit levenevat, pyoristyvat Vastaanotettavat
pulssit ja vaimenevat edetessaan pulssit
. monimuotokuidussa
- i
G
T = Kahden perakkaisen Jos pulssit levenevat lilkaa
pulssin valinen aika niita el voi erottaa toisistaan.
b) Yksimuotokuitu
Lahetettavat Pulssit levenevat ja vaimenevat edetessaan Vastaanotettavat
ulssit yksimuotokuidussa, mutta huomattavasti pulssit

vahenmman kuin monimuotokuidussa

il

KUVA 7. Valon eteneminen a) monimuotokuidussa ja b) yksimuotokuidussa (Nestor Cables Qy,
2017).

Monimuotokuidussa kaistanleveyteen vaikuttaa kuidun lisdksi myds ldhetintyyppi. LED-lahetin tayt-
tda koko ytimen poikkipinnan valoteholla, mika synnyttda runsaasti etenemismuotoja. Laser- tai
VCSEL-lahetinta kaytettdessa valoteho keskittyy ainoastaan ytimen keskiakselin Iaheisyyteen. Tasta
johtuen muotojen lukumaara on huomattavasti pienempi kuin LED-sy6ttéon verrattuna. Lahetintyyp-
pikin siis vaikuttaa mahdolliseen kaistanleveyteen. LED-kaistanleveys on pienempi kuin laserkaistan-

leveys. Lahiverkkosovelluksissa kaytetdadn molempia lahetintyyppeja. (Nestor Cables Oy, 2017)
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2.5 Varijarjestelmat

SFS 5648 mukainen kuuden varin optisten kuitujen varijarjestelma oli Suomessa kaytéssa yli 20
vuotta (1990-luvun alusta vuoteen 2012 asti). Kuuteen vériin perustuva jarjestelma ei kuitenkaan
enaa palvele hyvin niitd tarpeita, joita esimerkiksi optisen liityntdverkon suuret kuitumaarat asetta-
vat. Olemassa olevissa asennuksissa on kuitenkin asennettuna suuri maara taman vanhan varijarjes-
telman (TAULUKKO 5) mukaisia kaapeleita ja kytkentoja. (Nestor Cables Oy, 2017)

TAULUKKO 5. Standardin SFS 5648 mukainen 6-varijarjestelma (Nestor Cables Oy, 2017).

Kuitu Kuidun vari
ensimmainen sininen (Sl)
2,610 ne. valkoinen (VA)
3,711, ne. keltainen (KE)
4.8,12. jne. vihrea (V1)
5,9,13, ne. harmaa (HA)
viimeinen punainen (PU)

Yleisimmat Suomessa kaytettavat 12-varijarjestelmat ovat maarittelyn FIN2012 mukainen varijarjes-
telma ja ANSI/TIA 598-D mukainen varijarjestelma. Standardi ANSI/TIA 598-D on muodollisesti yh-
dystavaltalainen kansallinen standardi, mutta silla on kdytanndssa kansainvalisen standardin asema.
Standardia kaytetaan laajasti eri puolilla maailmaa. Vanhan 6-varijarjestelmén pohjalta kehitetty
FIN2012-jarjestelmd on puhtaasti kansallinen suomalainen jarjestelma. Silla ei ole standardin ase-
maa, eika se perustu mihinkdan kansainvaliseen esikuvaan. Koska jarjestelmdaa kuitenkin kaytetdan,
on sille sovittu tunnus FIN2012. Merkinndissa kaytettavien varien tulee kuitenkin vastata standardin
IEC 60304 mukaisia vareja. Standardissa IEC 60304 on madritelty ainoastaan kaytettdvissa olevat
varit, ei niiden jarjestystd. TAULUKKO 6 on esitetty rinnakkain standardissa ANSI/TIA 598-D ja
FIN2012-jarjestelmdssa kaytetyt varijarjestelmat. (Nestor Cables Oy, 2017)
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TAULUKKO 6. Standardin ANSI/TIA 598-D ja maarittelyn FIN2012 mukaiset varijarjestelmat (Nes-

tor Cables Qy, 2017).

ANSI/TIA 598-D FIN 2012
Kuitu Kuidun vari Kuidun vari Kuitu
1 sininen (S1) sininen (S1) 1
2 oranssi (OR) valkoinen (VA) 2
3 vihrea (V1) keltainen (KE) 3
4 ruskea (RU) vihrea (V1) -
5 harmaa (HA) harmaa (HA) 5
6 valkoinen (VA) oranssi (OR) 6
7 punainen (PU) ruskea (RU) 7
8 musta (MU} turkoosi (TU) 8
9 keltainen (KE) musta (MU) 9
10 violetti (VT) violetti (VT) 10
11 vaaleanpunainen (VF) vaaleanpunainen (VF) 11
12 sinivihrea (TU) punainen (PU) 12

2.6  Optiset liittimet

Mikali optinen liitos (KUVA 8) joudutaan toistuvasti tai ajoittain avaamaan ja sulkemaan, kdytetdan
optisia liittimid. Optiset paatekotelot ja — paneelit seka jakamoiden ja laitetilojen optiset liitinkentat
ovat sellaisia kayttokohteita. Lisdksi optisia liittimia hyddyntavat erilaiset siirtotekniset laitteet, mit-
tauslaitteet seka siirrettavat jarjestelmat. Optinen liitin edustaa kuitenkin verkossa aina epajatku-
vuuskohtaa ja noin mahdollinen vikakohta. Optiset ominaisuudet optisella liittimella eivat ole yhta
hyvat kuin hitsausjatkoksella, mutta oikeaa liitintd kdyttden paastaan riittdvan hyviin suoritusarvoi-
hin. (Nestor Cables Oy, 2017)

Hyvalla optisella liittimella on seuraavan laisia ominaisuuksia: pieni liitosvaimennus, suuri heijastus-
vaimennus, hyva stabiilius ja hyva toistettavuus. Liitosvaimennus tarkoittaa tehohaviéta, joka liitos-
kohdassa tapahtuu, ja sen tulisi olla mahdollisimman pieni. Heijastusvaimennus kuvaa kuinka hyvin
valoteho lapaisee liitoksen heijastumatta liitosrajapinnasta takaisin. Sita parempi on liitos, mita suu-
rempi lukuarvo heijastusvaimennuksella on desibeleissé (dB) ilmaistuna. Hyva stabiilius mahdollis-
taa, ettd edelld mainitut litosvaimennus ja heijastusvaimennus pysyvat mahdollisimman vakioina
kayttdymparistdssaan. Eli liitos pysyy tiiviing, eikd esimerkiksi Iampétilan vaihtelut heikenne liitoksen
tiiveyttd. Toinen rakenteellinen mittapuu on toistettavuus, liitin taytyy pystya avaamaan ja sulke-
maan ilman etta liitoksen ominaisuudet (litosvaimennus ja heijastusvaimennus) muuttuvat sallittua
enempada. Tyypillisesti liittimien tulee kestaa vahintdadn 500 kytkentdkertaa. (Nestor Cables Oy,
2017)
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Kuituliitos: litin+ adapteri + liitin

Optinen kuitu Optinen kuitu

A
e —
Liitoksen tuleva optinen teho P, \:> Litoksen lapaissyt optinen teho P,

Liteksesta heijastuva optinen teho P,

KUVA 8. Optinen liitos (Nestor Cables Oy, 2017).

Liitoksen luotettavuuden saavuttamiseksi liitinholkin eli ferrulen paa hiotaan joka hieman vinoksi tai
kuperaksi. Talla varmistetaan kuidunpaiden valinen fyysinen kosketus. Ferrule on materiaaliltaan
yleensa tdyskeraaminen. Myds muovista ja terdksesta tehtyja ferruleita esiintyy monimuototeknii-
kassa. Tayskeraamiset ferrulet ovat kuitenkin suositeltavampia. Niiden mekaaniset ominaisuudet ja
hiontaominaisuudet ovat parempia kuin muilla ferruleilla. Holkkiliittimen perusrakenne on esitetty
KUVA 9. (Nestor Cables Oy, 2017)

Liitin, johon on péatetty kurtu J'-‘-.dapteri Liitin, johon on paatetty kuitu

- T ==

Litinholkki eli ferrule:
-pa3 hiottu ja hiukan kupera Kohdistusputki
-keskella kuitu

KUVA 9. Holkkiliittimen perusrakenne (Nestor Cables Oy, 2017).

Hiontatapaa kutsutaan PC-hionnaksi (PC = Physical Contact). Niin sanottu tavallinen PC-hionta oli
aikoinaan yleisin hiontatapa, silla saavutettava heijastusvaimennus on > 30 dB. Hienommalla hion-
nalla heijastusvaimennusta on kuitenkin saatu nostettua. Tastd esimerkkeja ovat SuperPC eli SPC ja
UltraPC eli UPC. SPC-hionnalla saavutetaan > 40 dB heijastusvaimennus ja UPC-hionnalla > 50 dB
heijastusvaimennus. Kuperan hionnan sijaan paa voidaan hioa myds hieman vinoon, esimerkiksi 8
astetta vinoon. Vino hionnalla eli Angled PC (APC) saavutetaan yli 60 dB heijastusvaimennus. APC-
hionnalla saavutetaan myds yli 55 dB heijastusvaimennus myds littdamattémana, joka on tarkea omi-
naisuus etenkin kaapeli-tv- ja PON-verkoissa. Nykyisin yksimuotokuituliittimilta yleensa vaaditaan
vahintadan UPC-hionta. APC-hionta on kuitenkin yleistynyt viime aikoina liitintyyppina ja se on jopa

pakollinen liitintyyppi viestintaviraston maarayksen 65 mukaisissa asuin kiinteistdjen sisaverkoissa.
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Yleisin liitintyyppi on naihin paiviin saakka ollut SC-liitin (Kuva 10). Liitinrunko on muovia ja poikki-
leikkausmuodoiltaan nelikulmainen. Lukitus tapahtuu kielekkeiden avulla. Kytkeminen ja avaaminen
sujuvat helposti tydontamalla ja vetamalla. SC-liittimen ferrule ja SC-adapterin (K) kohdistusputki
(KUVA 9) ovat kelluvia, joten liitin- tai adapterirungot eivat ohjaa kohdistusta. Liittimien jousivoimat
pitavat liittimien ferrulet toisiaan vasten sopivalla voimalla. Liitinadapteri voi olla joko yksiosainen
(simplex) tai kaksiosainen (dublex). SC-liittimen ominaisuudet on madritelty standardissa IEC 61754-

4: Fibre optic connector interfaces — Part 4: Type SC connector family. (Nestor Cables Oy, 2017)

SC-liitin on pitkdan ollut standardiliittimen asemassa kaikissa optisissa verkoissa ja kaapeloinneissa.
Viime vuosina sen rinnalle on tullut LC-liitin (Kuva 11), joka on yleistymassa standardi liittimeksi.
Yleiskaapelointistandardeissakin on maaritelty LC-liitin optisten kaapelointien liitintyypiksi. SC-liitinta
tulisi kdyttaa vain olemassa olevien kaapelointien laajennuksissa, ei uudisasennuksissa. LC-liittimen
suorituskyky on samaa luokkaa kuin SC-liittimelld, mutta se on fyysisilta mitoiltaan vain puolet SC-
liittimen koosta. LC-liittimen lukitusmekanismi on samanlainen kuin parikaapeloinnissa kaytettavassa
RJ45-liittimessa. Liitin kytketaan tydntamalla ja avataan painamalla liittimen lukitussalpaa kohti liitin-
runkoa ja vetamalla. LC-liitinadaptereita on saatavilla yhden (simplex), kahden (duplex) ja neljan
(quad) liittimen versiona. LC-dublex-adapteri voidaan asentaa saman kokoiseen aukkoon kuin SC-
simplex-adapteri ja LC-quad-adapteri puolestaan samankokoiseen aukkoon kuin SC-dublex-adapteri.
N&in samankokoiseen paneeliin saadaan tupla maara LC-liittimia verrattuna SC-liittimiin. LC-liittimen
ominaisuudet on maaritelty standardissa IEC 61754-20: Fiber optic connector interfaces — Part 20:
Type LC connector family. (Nestor Cables Oy, 2017)

~

KUVA 10. SC-liitin ja simplex SC-adapteri (Nestor Cables Oy, 2017)

—~ @

KUVA 11. LC-liitin ja dublex LC-adapteri (Nestor Cables Oy, 2017)
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Ymparistdluokitus MICE

Pysyvien siirtoteiden ja kanavien tulee tdyttad niille madaritellyt suorituskykyvaatimukset kdyttéympa-
ristdossaan. Kaapeloinnin kdyttoympadristod koskee standardisarjassa EN 50173 mdéadritelty ympéristo-
luokitus, jossa otetaan huomioon joukko ympadristotekijoitd ja niiden rasittavuus kaapeloinnin suori-

tuskyvyn heikentymisen kannalta. (ST-kasikirja 16, 2014)

Termi MICE viittaa kaapeloinnin kanavan paikalliseen ympariston luokitukseen. Ympdriston luokituk-

sen neljd paakriteerid ovat:

a) tekija M, joka mdarittelee ympéristén mekaaniset ominaisuudet

b) tekijd I, joka mdarittelee suojausominaisuudet ympdristossd olevien hiukkasten ja nesteiden
tunkeutumisen estamiseksf

c) tekijd C joka mdadrittelee ympdriston ilmastolliset ja kemialliset ominaisuudet

d) tekijd E, joka madrittelee ympariston sahkémagneettiset ominaisuudet.

(SFS-EN 50173-1, 2010)

Nelja paakriteerid (TAULUKKO 7) on jaettu tiettyihin parametreihin ja ndiden parametrien tasoihin.
Tietyn sijaintipaikan MICE-luokitus maaritellddn muodossa MalbCcEq, missa a, b, ¢ ja d ovat kriteerien
M, I, C ja E alaluokituksia. (SFS-EN 50173-1, 2010) Parametrit ja niiden tarkoitus on tarkemmin esi-
telty mm. standardissa EN 50173-1.

TAULUKKO 7. Ymparistoluokitus eli MICE-jarjestelma (ST-kasikirja 16, 2014).

Ymparistoluokka
Parametri | Rasilusaste kasvaa >
1 2 3

Mekaaninen _
luokitus My M2 M3
Koteloinnin I ' |
luokitus 1 2 3
limastollinen ja E
kemniallinen luokitus G Cz | Cs
Sahkomagneettinen

luokitus Es E2 Es

Kaytettdva MICE-luokitus voi vaihdella eri kohdissa kanavaa. Esimerkiksi teollisuuskiinteistéssa auto-
maatioalueen ja automaatiosarakkeen vaatimukset ovat erilaiset ja ankarammat kuin tietoliikenne-
huoneessa (KUVA 10). (SFS-EN 50173-1, 2010)
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Tietolikennehuone Tehdashalli Automaatioalue Automaatiosaareke

M,!,C,E, M,l,C,E, M, 1,C4E, MalCoE4

[ Jakamo | | Kaapeloinnin kanava | | Verkon liitanta |

KUVA 10. Ympariston vaihtelu eri kohdissa pitkin kanavaa (SFS-EN 50173-1, 2010).

Luokiteltava ympdristo on kaapeloinnin paikallinen ympdéristé. Kun kaapelointi ei ole varustettu mil-
/dan ympadristosuojauksella, kaapelin paikallinen ymparisto on luokitukseltaan sama kuin sen sfjainti-
paikan ympdristo. Mikali teknisista tai taloudellisista syista ei voida kdyttéa ymparistéon soveltuvia
rakenneosia, voidaan kayttaa lievennys- ja eristystekniikoita. Naihin kuuluu esimerkiksi erilaisten
suojaavien johtoteiden kayttd, kuten putkitus (KUVA 11). (SFS-EN 50173-1, 2010)

Kokonaisympéristo

Paikallinen ymparistd

Kaapeli Ymparistdsuojaus johtotiejarjestelmén avulla
KUVA 11. Paikallinen ymparisté (SFS-EN 50173-1, 2010).

Ympdristoluokituksella halutaan varmistaa, ettd pysyvé siirtotie ja kanava toimivat suorituskykyluok-
kansa vaatimusten mukaisesti niisséd olosuhteissa, joissa niitd kdytetaan. Suunnittelijan tulee spesifi-
oida ja urakoitsijan tulee valita kaapeloinnin rakenneosat siten, ettd niista rakennettu pysyvé siirtotie

Jja kanava tayttavat niille maaritellyn suorityskykyluokan vaatimukset kdyttGympdristossaan. Jos
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asennuksessa kaytetéan rakenneosia, jotka eivat tdytd asennusympdriston mukaisia MICE-vaatimuk-
sia, tulee asennuksessa kdyttdd suojaustekniikoita ja rakenteita, joilla saadaan aikaan rakenneosan

MICE-luokkaa vastaavat paikalliset olosuhteet. (ST-kasikirja 16, 2014)

Toimitilakiinteistoissd ja kodeissa vallitsee tyypillisesti luokan M:1;CiE: mukainen ymparisto. Jos sa-
massa kiinteistossa on esimerkiksi teollisuustiloja tai varastotiloja, naiden ymparisto voi olla luokituk-
seltaan myds ankarampi. Kevyessd teollisuudessa vallitsee tyypillisesti luokan M2I2C2E> mukainen
ymparisto ja raskaassa teollisuudessa luokan MszI3CsEs mukainen ympadristd. KUVA 10 on esimerkki
kaapeloinnista, joka ulottuu useamman eri ympdristoluokan alueelle. Rakenneosat ja asennustapa
tulee talloinkin valita niin, ettd suorituskyky sailyy kaapeloinnin kaikissa osissa. (ST-kasikirja 16,

2014)
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3 TIETOLIIKENNE RUNKOVERKON SUUNNITTELU TYOKOHTEESSA

3.1 Suunnittelun lahtokohdat

Opinndytetyon tarkoituksena oli kartoittaa ja suunnitella uusi tietoliikenteen runkoverkko Kuopion
Energian voimalaitos alueelle. Heidan nykyinen verkko on toteutettu osissa ja se nakyy kaytetyissa
komponenteissa. Verkosta puuttui kokonaiskuva. Osa kaapeloinnista on vedetty yksimuotokuidulla ja
osa monimuotokuiduilla. Liittimina on kaytetty milloin mitdkin liitinta. Lisdksi paatepaneelit sijaitsevat
mikin missdan ja paikoin erittdin polyisissa olosuhteissa. Heilld oli siis tarvetta yhtenaiselle runkover-

kolle koko voimalaitoksen alueelle, niin voimalaitoksen osissa kuin lastaus- ja varastointialueillakin.

3.2 Nykytilanteen ja tarpeiden kartoitus

Alkuun on tarkeda selvittaa nykyisen verkon tila ja kuinka sitd pystytaan hyédyntamaan uudessa
suunnitelmassa. Tietoliikenteen tarpeet riippuvat kaapeloinnin kayttajasta, rakennuksen tai tilan
kayttotarkoituksesta ja koosta sekd monista muista seikoista tapauskohtaisesti. Kyseessa voi olla
kokonaan uuden kaapeloinnin tarve uuteen rakennukseen tai olemassa olevan rakennuksen tai tilan
kaapeloinnin uudistaminen. Kaapeloinnin suunnittelun perustaksi on aina ja kaikissa tapauksissa en-
sin kartoitettava riittdvat lahtétiedot. (Nestor Cables Oy, 2017)

Melko alusta asti Kuopion Energian paasta annettiin Iahtékohdaksi, ettd vanha verkko voidaan osin
unohtaa ja suunnitella uutta verkkoa puhtaalta péydalta. Olemassa olevat toiminnot kuitenkin on
tarkoitus liittda uuteen verkkoon, joten ne maarittelivat paikoin runkoverkon suunnittelua. Vanhasta
verkosta ei ndin ollen pyritty hyddyntdmdaan vanhoja runkokaapeleita. Ne olivatkin suurimmaksi
osaksi monimuotokuituja. Tilojen ahtauksien vuoksi vanhoja datajakokaappeja pyrittiin hyédynta-
mdan mahdollisuuksien mukaan. Kaytossa on talla hetkella runsaasti IP-kameroita ja kameroiden
tarve tulee lisadntymaan. Uusi runkoverkko tullaan toteuttamaan puhtaasti yksimuotokuidulla, jotta

saavutetaan riittédva kanavapituus ja tiedonsiirtonopeus.

Aloituspalaverissa Kuopion Energialta tuli selkedt Iahtékohdat uuden runkoverkon tarpeisiin:
- varaudutaan tulevaan voimalan laajennukseen

- rakennetaan runkoverkko rengastopologisesti

- rakennetaan tarvittaessa uusia ulkolaitekaappeja

- rakennetaan WLAN-verkko (yhtendinen)

- palvelee myds kameravalvontaa ja automaatiota

- rengasverkko runkona 96 kuituinen optinen kaapeli

- uusi toimitalo liitetdan verkkoon

- LCHliittimilla.



23 (32)

3.2.1 Olemassa oleva dokumentaatio

Nykyinen dokumentaatio on kohteessa puutteellinen. Joitain jarjestelmakaavioita on laadittu, mutta
niiden paikkaansa pitavyydesta ei oikein kukaan tiennyt. Osa niissa olevista kaapeleista oli merkattu
rikkindisiksi tai kytkemattémiksi. Kohdetta on rakennettu vuosikymmenien ajan, joten perus suunni-
telmat ovat viela paperiversioita. Se on varmasti osin nakynyt siing, etteivat uudemmatkaan muutos-
tyot ole dokumentoitu sahkoisesti. Heille oli myos vasta lahivuosina palkattu henkilé dokumentaation

pariin. Joten tilanne tulee varmasti tulevaisuudessa parantumaan.

Nykyisen dokumentaation taso ja lupa suunnitella taysin uusi verkko mahdollistivat hieman vapaam-
man toiminnan suunnittelussa. Ei tarvinnut orjallisesti toteuttaa uutta suunnitelmaa vanhojen mukai-
sesti. Toisaalta ei ollut selkeda linjaa jonka mukaan olisi uusiakin suunnitelmia tehnyt. Esimerkiksi
vanhoja datakeskuksia on nimetty ilmeisesti ilman isompaa logiikkaa, ainakaan erirakennusten va-
lilla. Paikoin oli jatetty datajakokaapit kokonaan tekematta ja paatepaneeli oli ainoastaan laitettu
hyllylle johonkin tilaan, jossa se oli pdlyn ja muiden ulkoisten olosuhteiden armolla. IImeisesti joitain

toimilaitteita oli hajonnut liasta johtuen.

3.2.2 Paikanpaalla tehtéva kartoitus

Osittain huonosta dokumentaatiosta johtuen, mutta ihan kaytanndllisyydenkin vuoksi jalkauduttiin
alueelle kartoittamaan nykytilannetta. Nain saatiin selvitettya nykyisten datajakokaappien kaytto-
mahdollisuus ja mahdollisten uusien kaappien sijoituspaikat seka olosuhteet. Samalla selvitettiin ny-
kyiset kaapelireitit ja niiden kaytettavyys paapiirteittain. Mydhemmassa vaiheessa ne selvitettiin tar-
kasti. Kaapelireittien osalta naytti paremmalta, ja uusien kaapelireittien tarve naytti vahaiseltd ulko-
kenttaa lukuun ottamatta. Aluksi vaikutti, ettd sielld joudutaan kaivamaan kaapelia maahan satojen
metrien matkalta. Lopulta kuitenkin I6ydettiin muutama vuosi sitten tehtyjen kenttékeskusten kaa-

pelireitit, joita hyodyntamalld kaivuun tarve vaheni pariin kymmeneen metriin.

Kartoituksessa selvisi, etta kaapelireitit olivat varsin hyvalla mallilla. Nykyisid datajakokaappeja oli
kentalla heikonlaisesti ja huonoissa paikoissa, joten kentalle tarvittiin uusia datajakokaappeja niin
sisa- kuin ulkotiloihinkin. Yksi datajakokaappi joudutaan sijoittamaan ulos sen takia, ettei se mahdu
lahistdlla olevaan rakennukseen jarkevasti. Toisen ulkokaapin kohdalla olisi ollut sijaa tehda se sisa-
tilaan, mutta rakennus on mahdollisesti maara purkaa lahivuosina, joten paadyttiin sijoittamaan se-
kin ulos. Kolmas ulos tuleva datajakokaappi tulee aivan kentanlaitaan, joten sielld ei sisatiloihin si-
joittamisen mahdollisuutta ollut. Kentalle kuitenkin tarvittiin datajakokaappeja valvontakameroita

varten ja mahdollisia laajennuksia silmalla pitaen.



24 (32)

3.3 Runkoverkko

3.3.1 Suunnittelun lahtokohta

Uusi runkoverkko suunnitellaan rengastopologian mukaan. Talla mahdollistetaan mahdollisimman
hyva toimintavarmuus, kun voidaan tarvittaessa syottaa signaalia kahta eri reittia pitkin. Kaapelointi
pyritdan myds toteuttamaan mahdollisimman paljon niin, ettei rengasverkko kulkisi samasta kohdin
edes takaisin. Talla pyritaan valttamaan ongelmia, jos esimerkiksi kaapeli vaurioituu. Paikoin joudu-
taan kuitenkin menemaan lyhyen matkaa samassa putkessa, johtuen kentalla olevista putkitusrei-
teista. Risteyskohtana runkoverkossa on toisen voimalaitoksen (HP2) datajakokaappi. Sen kautta

verkko liitetdan myos ulkoiseen verkkoon.

Runkokaapelointi on jaoteltu kolmeen toiminnalliseen osaan:

- aluejakamo, CD (Campus Distributor)

- talojakamo, BD (Building Distributor)

- kerrosjakamo, FB (Floor Distributor).

Néma kolme osa-aluetta ovat kiinteistdtyypisté riippumattomia. Runkokaapeloinnin rakenne seka
toiminnalliset osat nimityksineen on esitetty KUVA 12. (ST-kasikirja 16, 2014)

Alue- Talo- Sarjan EN 50173 muiden osien mukainen
jakamo jakamo kiinteistdkohtainen jakamo, esim.
cD BD kerrosjakamo tai kotijakamo

" P P .

Sarjan EN 50173 muiden osien

Aluekaapeloint | Nousukaapeloint mukzinen kiinteistékohtainen
kaapelointi, esim. kermoskaapelointi tai
kotikaapelointi

e———— EN 50173-1 s ENS0173-x ———»

CD = Campus Distributor = Alugjakamo
BD = Building Distributor = Talojakamo
FD = Floor Distnbutor = Kerrosjakamo

KUVA 12. Runkokaapeloinnin rakenneperiaate ja toiminnalliset osat (ST-kasikirja 16, 2014).

Tama tyo koostuu talojakamoiden valisista aluekaapeloinneista, joka muodostaa runkoverkon voima-
laitoksen alueelle. Siitd eteenpdin oleva nousukaapelointi ja kerrosjakamot tullaan mahdollisesti pai-
vittdmaan osassa rakennuksia. Nyt keskityttiin kuitenkin olemassa olevan verkon rinnalle tehtdvaan
runkoverkkoon, johon olemassa olevat jarjestelmat pystytaan liittdmaan joko suoraan tai niiden pai-

vityksen yhteydessa.
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3.3.2 Tiedonsiirron tarve

Optisten aluekaapeleiden kuitutyypit ja kuitumaarat riippuvat kdyttomaarasta ja esimerkiksi raken-
nuksen kayttotavasta. Léhtokohtana voidaan pitaa optista aluekaapelia, jossa on 12 tai 24 OS2-yksi-
muotokuitua. Tilanteen mukaan kuitumaarien tarve voi kuitenkin olla tétd pienempi tai suurempi.
Optiset aluekaapelit paatetdan seka aluejakamossa, etta talojakamossa esimerkiksi 24-porttisiin opti-

siin kytkentapaneeleihin. (Nestor Cables Oy, 2017)

Tassa tapauksessa kayttdja maadritteli, etta aluekaapelointi tehdaan kaapelilla, jossa on 96 kappa-
letta 0S2-yksimuotokuitua. Talld varaudutaan mahdollisiin tulevaisuuden muutoksiin ja tietoliikenne
tarpeisiin. Runkoverkon suunnittelussa pyrittiin siihen, ettei siihen tarvitsisi tehda isompia rakenne-
muutoksia ldhi vuosikymmenind. Datamaarien kasvua on kuitenkin ollut hankala ennustaa. Kymme-
nen vuotta sitten on ajateltu, etta 4 kuitua riittda kaikkeen mahdolliseen. Uusi runkoverkko ja siihen

liittyvat datajakokaapit ndkyvat liitteessa 4, S0002-aluepiirustus.

3.3.3 MICE-luokitus

MICE-luokitus kyseissa ty6kohteessa maariteltiin standardin EN 50173-1 mukaisesti. Voimalaitosalu-
etta voisi maaritella kevyen teollisuuden alueeksi. Sahkon ja kaukoldmmaon prosesseissa sivutaan
paikoin raskaankin teollisuuden luokituksia. Nyt kaapelointi tarve keskittyi teknisiin tiloihin, voimalai-
toshallien sisatiloihin, seké voimalaitoksen ulkoalueille, joten pysyttiin ulkoisesti kevyemmissé olo-
suhteissa kuin prosessien sisalld. Suurimmat maarittelevat tekijat tyokohteessa ovat ulkona ja ne

ovat turvepély seka auringonpaiste. Joten MICE-luokitus maaraytyi niiden mukaan.

Mekaaniset (M) ja sahkdmagneettiset (E) luokitukset eivédt vaatineet tydkohteessa optisen kuidun
suunnittelussa tiukennuksia, joten niissa riittdd M: ja E: — luokat. Suojausominaisuudet ja ymparis-
tolliset ominaisuudet vaativat sen sijaan tiukempia rajoituksia kuin normaali 1 — luokka. Alueella
esiintyy runsaasti turvepdlya, koska sita kaytetaan energian ldhteena ja sitd kasitelladn yleisesti voi-
malaitoksen alueella. Rakennuksien valisia kaapelointeja toteutetaan kaapelihyllyjé ja asennuska-
navia pitkin. Asennuskanavissa ympariston haittatekijoiden maara ei ole ongelmallinen, mutta kaa-
pelihyllyilld kaapelit ovat normaalien ulko-olosuhteiden kanssa tekemisissa. Eli kaapelilta tarvitaan

kestavyyttd lampdtilojen vaihtelua varten seka auringon sateilya varten.

TAULUKKO 8. MICE-luokitus hiukkasten ja nesteiden tunkeutuminen (SFS-EN 50173-1, 2010).

Hiukkasten Ja nestelden
tunkeutuminen

4

Iy

I3

Hiukkasten tunkeutuminen 12,5 mm 50 um 50 um
(enimmaishalkaisija)
Nesteiden tunkeutuminen Ei mitaén Jaksottainen nestesuihku Jaksottainen nestesuihku
= 12,5 /min = 12,5 Vmin
= 6,3 mm suihku = 6,3 mm suihku
> 2,5 m etaisyys > 2,5 m etaisyys
ja upotus

(= 1 m ja = 30 min)
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TAULUKKO 9. MICE-luokitus ilmastolliset tekijat (SFS-EN 50173-1, 2010).

limastolliset teki)4t c, C, C,
Ympariston lampétila —10°C...+60 °C —25°C...+70 °C —40°C...+70°C
EN 50173-1 EN 60721-3-3:1005, EN 60721-3-3:1995,
Luokka 3K8H Luokka 3K7
Lampétilan muutosnopeus 0,1°C/ min 1,0 °C/min 3,0 °C/min
EN 60721-3-3:1995, EN 60721-3-3:1995, EN 61131-2
Luokka 3K1 Luokka 3K7
Kosteus 5 %...85 % 5 %...95 % 5 %...95 %
(ei-tivistyva) (tiivistyva) (tiivistyva)
EN 60721-3-3:1995, EN 60721-3-3:1905, EN 60721-3-3:1005,
Luokka 3K3 Luokka 3K4 Luokka 3K5
Auringon séteily 700 W/m? 1120 W/m?2 1120 Wim?
EN 60721-3-3:1005, EN 60721-3-3:1005, Luokka 3K7. EN 60068-2-5:1000 sisal-
Luokka 2K3 — 3KE taa taulukag aallonpituuksille UV...IR, kokonaistehotiheys
1 120 W/mZ2,

TAULUKKO 8 on maaritelty hiukkasten ja nesteiden tunkeutuminen. Luokka 1 madrittelee suojauk-
sen, ettd 12,5 mm esine tai hiukkanen ei paase tunkeutumaan tuotteeseen. Kaytannossa tama tar-
koittaa kosketussuojausta (vertaa IP20 -luokitukseen). Luokassa 3 on maaritelty, ettd tuote kestéda
upottamisen veteen. Talle ei kohteessa ollut tarvetta, joten luokka 2 riittda kohteen olosuhteisiin.
IImastollinen tekija saadaan TAULUKKO 9 mukaisesti. Ympdaristda maarittdessa keskitytadn téssa
tapauksessa ympariston lampétilaan, joka on maaritteleva tekija. Syyta on huomioida mydés auringon
sateily. Varkauden tasolla séteily on suurimmiflaan kesapéivén tasauksen aikana, jolloin sateilyd vor
olla 550-780 Wym?Z2. (Suntekno Oy, 2018) Ympariston maarittéva tekija on nain ollen lampdtila. Ym-
pariston lampdtila -40 °C...+70 °C luokan kolme vaatimuksissa tayttda Suomessa valitsevat olosuh-

teet.

N&in saadaan MICE-luokitus maariteltyd myds ulkona tehtdviin asennuksiin. Sisatiloissa, joissa ei

esiinny turvepolya isommissa maarin, kaytetdan normaalin Mi11CiE: — luokan mukaisia tuotteita. Ul-
kona ja kylmissa polttoaineen vastaanottopisteissa kaytetadan MiI.CsE: — luokan tayttavia kaapeleita
ja komponentteja. Lampimissa tiloissa, joissa kuitenkin esiintyy turvepdlya haittaavissa maarin, voi-
daan kayttdd Mil.CiE: — luokan tuotteita. Kdytanndssa tama tarkoittaa, ettd kaytetdan ulkoasennuk-

seen soveltuvia tuotteita.
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3.4 Datajakokaapit

Talojakamoihin paatetadn aluekaapelit seka tulevat nousukaapelit, joille tdssa vaiheessa jatetaan
padosin vain tilavarauksia. HP2 alueella on jo tiedossa tulevia uusia kaapelointeja, joten siella ole-

vaan datajakokaappiin (JT02) on suunniteltu jo valmiiksi paatepaneeli nousukaapeloinneille.

Optiset nousu- ja aluekaapelit paatetaan optisiin kytkentédpaneeleihin. Ensisijainen optinen liitin-
tyyppi on LC-liitin. Optiset kytkentdpaneelit voidaan asentaa kaappeihin, kaappirunkoihin tai telinei-
siin. Kaappeihin asennetaan myos talojakamossa tarvittavat Iahiverkon laitteet ja muut laitteet, seka
sahkopistorasiapaneelit. Talojakamossa tulee olla tilaa myts maadoituskiskolle ja dokumentoinnin
sdilytykselle. (Nestor Cables Oy, 2017)

Sahkdverkon mahdollisia hairiditd varten datajakokaappeihin suunniteltiin UPS-varavirtaldhteet. Nain
mahdollistetaan, ettda nousu- ja aluekaapeloinnin seka lahiverkon laitteet saavat sahkénsyotténsa
akkuvarmistettuna. Tilaaja maaritteli, ettd UPS:n toiminta-aika tulee olla véhintdan puolituntia. Toi-
milaitteet ovat tehoiltaa suhteellisen pienid, yhteensd muutaman sata wattia, riippuen datajakokaa-
pista ja siihen tulevien toimilaitteiden maarasta, kuitenkin alle 1000 wattia. UPS:eissa hankintahinta
ja yllapitohinta riippuvat vahvasti sen kapasiteetista. Mitd isompia kapasiteetti, sita isompia laite
myos fyysisesti on, kun tarvitaan isompi akusto. Kunnossapitoa ajatellen UPS tulee olla sellainen,
ettd akku on vaihdettavissa ilman séhkdkatkoa syotettavassa virtapiirissa. Tarkkaa kaytettavaa tyyp-
pia ei maaritelty, mutta suunnitelmissa on esitetty esimerkkinad APC Smart-UPS X 2200VA, joka tayt-

taa vaaditut ominaisuudet.

Osa datajakokaapeista tullaan sijoittamaan ulko-olosuhteisiin, kun tilojen puutteen vuoksi ne eivat
mahdu teknisiin tiloihin. Toimilaitteet vaativat kayttélampdétilakseen +15...+35 °C (Nestor Cables Oy,
2017). Talldin datajakokaappiin tarvitaan riittavan jaahdytyksen lisdksi termostaattiohjattu Idmmitys

ulkokaappien osalta.

Datajakokaappien korkeutta kuvataan U-yksikélld. U tulee englannin sanasta unit. 1 U on korkeudel-
taan 44,4 mm (1,75 tuumaa). Kaappien korkeus ilmaistaan usein U-yksikdissd, esimerkiksi 42 U tai
45 U. Samoin laitteiden korkeutta kuvataan U-yksikdilld, esimerkiksi optinen paatepaneeli on tyypilli-
sesti 1 U kokoinen.

Datajakokaapeista tehtiin erillinen A3 kokoinen paikantamispiirustus helpottamaan niiden paikan-
nusta tydmaalla. Paikantamispiirustus on kdytanndssa aluepiirustus pelkistettynd. Siihen on jatetty
ainoastaan datajakokaapit ja nain ollen kuva on saatu supistettua A3 kokoiseksi, mutta kuitenkin

niin, etta luettavuus sailyy.
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3.4.1 Sisakaapit

Ohjeissa ja standardeissa on maaritelty mm. jakamotilojen mitat ja vapaat etdisyydet (KUVA 13).
Nyt kuitenkin datajakokaappeja lisattiin olemassa oleviin tiloihin, joten kaapit oli kaytettdva saatavilla
olevia tiloja. Standardien suosittelemia tilavaatimuksia ei pystytty tayttamaan. Kaapit sijoitetaan kui-

tenkin niin, ettd kytkenta ja muutosty6t ovat mahdollisimman helposti tehtavissa.

Nykyisia datajakokaappeja pystyttiin hyddyntdmaan HP2 ja naytteenottohallissa. Uusia datajako-
kaappeja runkoverkkoa varten tarvittiin yhteensa kuusi kappaletta, joista kolme sijoitettiin ulos. Eli
sisatiloista tarvitsi selvittdaa sijainnit ja tilat kolmelle datajakokaapille. Tekniset tilat ja sdhkdkeskusti-
lat olivat valtaosin suhteellisen tdyteen ahdettuja, joten jarkevien tilojen |6ytaminen vaati paikan-

paalla tehtavaa selvitysta.

F 9 -

12m
08 m 08Bm 08 m 08m
—_ e e

v OO N

F o -
0.8 m E 3.2m

¥ - : IE

F

Kaapit
800 x 2000 x 800 mm

1.2m

L 4 L

48m

KUVA 13. Esimerkki talojakamon mitoituksesta (Nestor Cables Oy, 2017).

Datajakokaappeihin (esimerkki KUVA 14) sijoitettiin optiset paatepaneelit, Idhiverkon CAT 7A paate-
paneeli, UPS seka jatettiin tilavarauksen toimilaitteille ja paatteelle. Kayttdja arvioi, ettd 10 U riittda
kayttdjan laitteille tilavaraukseksi. Tapauskohtaisesti osassa kaapeista tilaa jai enemmankin kaytetta-
vaksi, HP2 datajakokaapilla (JT02) vapaaksi jadva tila oli kaikista pienin, johtuen sen sijainnista ris-

teyskohtana.
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APF, JOHCH FUWVAN LAITTEET
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KAAPEUT KINNTET Wi KAAPIN LEPUOLELLA

KUVA 14. Esimerkki datajakokaappi piirustuksesta, kuvassa DIK-JT02 (Alho, 2018)

3.4.2 Ulkokaapit

Ulkokaappien sisalt6é vastaa tdysin sisatilojen datajakokaappien komponentteja. Erot tulevat varsinai-
sen kaappirungon osalta. Sen taytyy olla tiiviimpi jonka liséksi tarvitaan termostaatilla ohjattu lammi-
tys kaapin sisalle, jotta toimilaitteiden kayttdlampdtila voidaan yllapitda myds kylmemmissa olosuh-
teissa. Lisaksi ilmanvaihdon tulee olla tehostetumpi aurinkoisia kesdkeleja ajatellen, ettei ldmpdtila

kaapin sisalla padse nousemaan liian korkeaksi.

Ulkokaapit suunniteltiin myds hieman pienempind 20 U korkuisina, jotta lammitystarve olisi pie-
nempi. Lisdksi niilla ei ole samanlaista kayttotarvetta kuin sisatiloissa olevilla kaapeilla. Ne toimivat
jakamoina mahdollisille uusille rakennuksille, jotta optinen verkko voidaan laajentaa niihin. Liséksi ne
palvelevat kameravalvontaa. Nain ollen toimilaitteiden maara ja fyysinen tilan tarve ovat pienempia

kuin sisatiloissa.
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3.5 Sahkodnjakelu

Sahkonjakelu voidaan jakaa seuraaviin osfin:
- johtotiet ja kaapelointi

- keskukset

- UPS-jarjestelma

- varavoimajarjestelma

- potenttiaalintasaus. (ST-kasikirja 16, 2014)

Tietoliikenteen toimilaitteet tarvitsevat sahkda toimiakseen, joten datajakokaapeille on tuotava myds
sahkonsyotto. Yksivaiheinen 230 V ryhma on riittdva yhden datajakokaapin laitteille. Ulkokaapeille
tuotiin lisdksi toinen yksivaiheinen ryhma lammitysta varten. Sahkdnsyottd kaapeille jarjestettiin tilan
muitakin sahkolaitteita sydttavalta jakokeskuksilta, joista l6ytyi varalaht6ja tai tilavaraus uuden ldh-
don sijoittamiselle. Ulkokaappien sahkdnsyottd jarjestettiin kenttdkeskuksien kautta. Kaytetdan ole-

massa olevia johtoteita, kaapelihyllyjé ja putkituksia.

Verkon toimintojen takia séhkonsyotto tuli olla varmennettua. Pienen tehon tarpeen ja pitkien etai-
syyksien takia varmennettu sahkdnsy6ttd toteutetaan yksildllisilla UPS-laitteilla. Eli jokaiseen dataja-
kokaappin tulisi oma UPS-laite. Keskitetylla ratkaisulla kaapelointi etdisyydet olisivat kasvaneet liian
suuriksi, joka olisi aiheuttanut jannitteen alenemaa ja sitd kautta vaatinut turhan suurta jarjestel-
maa. UPS-laitteilla varmistetaan lyhyet katkokset ja mahdollistetaan laitteiden hallittu alasajo sahko-
katkon aikana. UPS-jarjestelmalld ei syttetd jaahdytyslaiteita eikd muita suurta tehoa kuluttavia lait-
teita. UPS-jarjestelma voi mahdollistaa myds rinnankaynnin, jolloin UPS-jarjestelman luotettavuus

paranee. (ST-kasikirja 16, 2014) UPS-laitteen valintaa on kdsitelty aiemmin luvussa 3.4 Datajakokaa-
pit.

Maadoitus ja potentiaalintasaus tulee suunnitella standardin EN 50310 mukaisesti. Jakamotilat tulee
varustaa potentiaalintasauskiskolla. Jokainen kaappi tai teline tulee yhdistéa erikseen jakamon po-
tentiaalintasauskiskoon. Potentiaalintasausta ei saa ketjuttaa. Kaappien ja telineiden potentiaalinta-
sausjohtimien poikkipintoja koskevat seuraavat standardien EN 50310 ja SFS 6000-4-44 mukaiset
véhimmadisvaatimukset:

— 4 mm?2 kaapille tai telineelle, joka on matalampi tai yhtd suuri

kuin 21 U

- 16 mm?Z kaapille tai telineelle, joka on korkeampi kuin 21 U

- 25 mm?Z2 usean kaapin sijoitustilan (esim. talojakamo, kerrosjakamo)

maadoituskiskolle. (ST-kasikirja 16, 2014)

Sisétilojen korkeammille (41 U) datajakokaapeille tuli suunnitella 16 mm?2 ja pienemmille ulkokaa-
peille (20 U) 6 mm2 potenttiaalintasausjohdin lahimmalta potenttiaalintasauskiskolta. Datajakokaa-
peissa kaikki metalliset paneelit ja laitehyllyt yhdistetdan datajakokaapin maadoituskiskoon MK 6

kevi — kaapelilla.
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3.6  Tarjousasiakirjat

Ty6hon kuuluu suunnitelmien lisaksi dokumentit urakan tarjouspyyntéa varten. Naiden dokument-
tien avulla voidaan kilpailuttaa tyontekija. Sahkdselitys kuuluu sindlldan jo séhkdsuunnitelmaan,
mutta on myds merkittdvassa asemassa urakanlaskentaa ajatellen, joten mainitsen sen téssakin yh-
teydessa. Tarjousasiakirjoja ei tulla kdymaan lapi tarkemmin tdassa opinnadytetydssd. Jokaisella yri-

tyksella on niihin omanlaisensa pohjat ja yleisid pohjia l16ytyy internetista.

Urakkalaskentaa varten tehtiin seuraavat dokumentit:
- sahkoselitys

- sahkourakan hankintarajat

- yksikkdhintaluettelo

- tarjouskaavake

- tarjouspyynto.

4 YHTEENVETO

Opinnatety6n tavoitteena oli tuottaa Kuopion Energian voimalaitoksen alueelle toimiva ja muunnel-
tava optinen tietoliikenneverkko. Tydssa kaytiin lapi optisen tietoliikenneverkon ominaisuuksia seka
hieman vertailtiin sen eroavaisuuksia parikaapelointiin verrattuna. Talla pyrittiin tuomaan teoriataus-
taa siihen, miksi optisia kaapelointeja kaytetadn ja tarvitaan nykyisin yha enemman. Varsinaisena
tydsuorituksena laadittiin suunnitteludokumentit optisen runkoverkon toteutukseen ja lisdksi asiakir-

jat urakantarjouspyyntéa varten.

Tyo6n tuloksena saatiin valmis suunnitelma optisen tietoliikkennerunkoverkon toteuttamiseen Haapa-
niemen voimalaitoksen alueelle. Runkoverkon toteuttamisen jalkeen, voidaan ruveta miettimaan pie-
nempia kokonaisuuksia, jotka liiteta@n nykyisestd runkoverkosta uuden runkoverkon kautta kulke-
viksi.

Ty6ssd eniten selvitystd vaati standardisarjan EN 50173 maarittelema MICE-luokitus. Tama ymparis-
téluokitus on suhteellisen uusi asia, eika ole yleisesti kovin hyvin tiedossa. Yksittdisista asioista

MICE-luokituksen selvittdminen vei kaikista eniten aikaa.
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