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Insin6orityd tehtiin yhteistydssa Caverion Suomi Oy:n kanssa ja tyon tarkoituksena ol
saada lukija tietoisemmaksi optisten tiedonsiirtoverkkojen urakointiin liittyvista eri osa-
alueista. Tyon tavoitteena oli luoda tietoa antava opas alalla tydskenteleville ja alasta kiin-
nostuneille.

Insin6ority6hon kerattiin tietoa alan kirjallisuudesta, alaan liittyvista ajankohtaisista artikke-
leista ja yhtion tekemisté projekteista. Ty on rakennettu samassa jarjestyksessa, kuin
projektitkin tehtaisiin. Aluksi tarvitaan perustietoa, ennen kuin voidaan aloittaa suunnittelu.
Suunnittelusta siirrytdén toteutukseen ja aina jarjestelman testaamiseen asti. Tygssa on
otettu esiin projekteissa havaittuja ongelmakohtia teleurakoitsijan nakdkulmasta. Ty6ta
voidaan hyddyntaa yhtidssa aloittelevan tyontekijan opetukseen ja perehdyttamiseen.

Tuloksena syntyi nykypaivainen kiinteistjen optisia tiedonsiirtoverkkoja kasitteleva opas,
jota voidaan hy6édyntaa opetusmateriaalina ja yhtion perehdytysmateriaalina.

Avainsanat teleurakointi, optinen tiedonsiirto, valokuitu
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This thesis work was commissioned by Caverion Suomi Oy and the purpose of the project
was to inform the reader about different areas of optical fiber transmission networks in tel-
ecommunication contracting. Objective of this project was to build informative guide to
people who study or are interested in the field.

Information for this thesis was collected from telecommunication field’s literature, articles
and finished projects. This thesis work was carried out the same way as projects. First you
need basic information before you can move to planning. From planning the project moves
to contracting and all the way to system testing. In the thesis, some major problems that
have occurred during projects from contractor’s point of view are pointed out.

As a result an up to date guide for optical fiber transmission networks from telecommunica-
tions contractor’s point of view was produced. This thesis can be used as material for edu-
cation and as familiarization material for the company.
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1 Johdanto

Tiedonsiirron vaatimukset ovat jatkuvassa kasvussa, palveluita tuotetaan digitaalisesti
yh& enemman ja enemman, kotitalouksien yhteyksilta vaaditaan yha suurempia tiedon-
siirtonopeuksia puhumattakaan toimitiloissa toimivien yritysten vaatimuksista. Jatkuva
tiedonsiirtokapasiteetin kasvu on mahdollista toteuttaa vain laadukkaalla optisella tie-
donsiirtoverkolla. Optisten tiedonsiirtoverkkojen rakentaminen on tasta syysta valtavas-
sa kasvussa, mutta tietdmys asuinkiinteistjen ja toimitilojen verkkojen toteuttamisessa
kaytettavista tekniikoista on alhaisella tasolla. Urakoitsijat, joilla ei ole riittdvaa ammatti-
taitoa ja koulutusta, tekevat valokuituverkkoja pahimmillaan vaarilla komponenteilla ja
suorittavat testaamiset puutteellisesti. Varsinkin asuntojen sisdverkkojen toteutuksessa
on havaittu halyttavia puutteita tyon laadussa. Alan koulutusta on tarjolla paljon, mutta

tata ei hyddynneta riittavasti.

Huippunopeasta 5G-verkosta on paljon puhetta ja ylistysta valtakunnan tasolla, mutta
mobiiliverkkoja ei voida toteuttaa ilman suuria investointeja optiseen runkoverkkoon.
Mobiiliverkkojen ylistyksessa paasee helposti unohtumaan, ettd |ahetinvastaanottimet

tarvitsevat aina kiintean siirtotien datan siirtamiseen.

Taman tyon tavoitteena oli rakentaa tietoa antava opas alasta urakoitsijan ndkékulmas-
ta. Insin6oritydhon on keratty tietoa alan kirjallisuudesta mm. Nestor Cablesin kahdesta
optiseen kaapelointiin keskittyvasta kirjasta, alaan liittyvista artikkeleista ja projektikoh-
taisista kokemuksista. Tyossé kasitelladn kiinteistdjen optisten tiedonsiirtoverkkojen
urakointiin liittyvid ongelmia ja annetaan ndkemyksia perustiedoista, suunnittelusta ja
toteutuksesta. Ty0 sopii luettavaksi niin alalla tytskenteleville kuin alasta kiinnostuneil-

le.

Insin6orityd tehtiin Caverion Suomi Oy:lle, joka on Euroopan johtavia talotekniikka yri-
tyksid. Caverion suunnittelee, toteuttaa, huoltaa ja yllapitdd kayttajaystavallisia ja ener-
giatehokkaita teknisia ratkaisuja kiinteistoille, teollisuudelle ja infrastruktuurille Pohjois-,
Keski- ja Itd-Euroopassa. Caverionin vuoden 2018 liikevaihto oli noin 2,2 miljardia eu-
roa. Caverionilla on noin 15 000 tyontekijad 10 toimintamaassa, yrityksen péaakonttori

sijaitsee Vantaalla. [1.]
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2 Optisen kaapeloinnin perusteet

2.1 Optiset kuidut

Optinen kuitu soveltuu tietoliikenneverkkojen kaikille tasoille; runko-, liitynta- ja sisaver-
koihin. Kiinteistdjen optisessa kaapeloinnissa kaytetdan padasiassa kvartsilasikuituja,
jotka jakautuvat monimuoto- ja yksimuotokuituihin. Teollisuuskiinteistbjen kaapeloinnis-
sa kaytetaan muovikuituja, jotka ovat monimuotokuituja. Kvartsilasikuidut tarjoavat suu-
remman siirtokapasiteetin muovikuituihin ndhden, joten muovikuidut eivat sovellu suu-
ria tiedonsiirtokapasiteetteja tarvitsevien kiinteistdjen tarpeisiin. Kuitujen suorituskyky ja
muitakin ominaisuuksia maaritelladn kategorioiden avulla OMX ja OSX. Kuvassa 1 on

esitetty yleiskaapeloinnin optisten kuitujen paatyypit kaavion muodossa.[2, s. 24.]

Yleiskaapeloinnin
optiset kuidut
—— |
| 1

Monimuotokuidut Yksimuotokuidut

Y
OoM1 | - 081
OM2 L 0s2
OoM3
Oom4
OoM5

Kuva 1. Yleiskaapeloinnin kuitutyypit [2, s.24.]

Monimuotokuidut

Kvartsilasista valmistetut monimuotukuidut on yleiskaapelointistandardissa EN 50173-1
jaettu viiteen eri kategoriaan: OM1, OM2, OM3, OM4 ja OM5. Monimuotokuitujen kayt-

t6 on nykypéaivan tiedonsiirrossa hyvin rajallista, johtuen kaapelin tiedonsiirtokapasitee-
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tista, pitkilla matkoilla monimuotokuitu ei parjaa yksimuotokuidun tarjoamalle tiedonsiir-
tokapasiteetille. Monimuotokuituja kaytetaankin lahinna toimitilakiinteistéjen yleiskaape-
loinnissa, jossa niita voidaan kayttdad kiinteiston sisaisiin lahiverkkoyhteyksiin. Asuin-
kiinteistdissd kaytetadn vain yksimuotokuituja, jolloin optinen liityntdverkko saadaan
ulottumaan koteihin saakka. Seuraavassa on lyhyet kuvaukset eri OM-kategorioista. [2,
S. 24.]

e Kategorian OM1 monimuotokuitu on tyypillisesti 62,5/125 pum (ydin/kuori). Kyseinen
kuitu on suorituskyvyltdan riittamaton nykyisiin lahiverkkosovelluksiin, kuten 10
Gbit/s yhteyksiin. Kategorian OM1 kuituja esiintyy vielad vanhoissa asennuksissa,
mutta sité ei tulisi kayttaa uusissa asennuksissa. OM1 ei sisélly uudistettuun stan-
dardisarjaan EN 50173. [2, s. 24.]

e Kategorian OM2 monimuotokuitu on tyypillisesti mitoiltaan 50/125 pm (ydin/kuori).
Tama kuitu on suorituskyvyltdén riittAmaton nykyisiin lahiverkkosovelluksiin, kuten
10 Gbhit/s yhteyksiin. Kategorian OM2 kuituja esiintyy viel& vanhoissa asennuksis-
sa, mutta niita ei tulisi kayttda uusissa asennuksissa. OM2 ei myoskaan sisally uu-
distettuun standardisarjaan EN 50173. [2, s. 25.]

e Kategorian OM3 monimuotokuitu on mitoiltaan 50/125 pm (ydin/kuori). Tamé on

nyky&an yleisin ja suositeltavin monimuotokuidun kategoria. [2, s. 25.]

e Kategorian OM4 monimuotokuitu on mitoiltaan 50/125 um (ydin/kuori). OM4 on
erityisesti datakeskuksiin soveltuva monimuotokuitu, jolla on parempi suorituskyky
kuin kategorian OM3-kuidulla. [2, s. 25.]

e Kategorian OM5 monimuotokuitu on mitoiltaan 50/125 pm (ydin/kuori). Tamé on
laajakaistainen WDM-sovelluksiin sopiva monimuotokuitu, jonka siirtokapasiteetti

vastaa neljad kategorian OM4 monimuotokuitua. [2, s. 25.]

Yksimuotokuidut

Yksimuotokuidut on yleiskaapelointistandardissa EN 50173-1 jaettu kahteen kategori-
aan: OS1 ja OS2. Ainoa ero naiden kuitukategorioiden valilla on vaimennusta koskeva
vaatimus. OS1-kategoriassa vaimennus saa olla enintdan 1,0 dB/km, kun taas OS2-

kategoriassa vaimennus saa olla korkeintaan 0,4 dB/km. Viestintaviraston maarayksen
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65 mukaan asuinkiinteiston sisajohtoverkon optinen kaapelointi tulee toteuttaa katego-
rian OS2 yksimuotokuiduilla. Kategoriaa OS1 ei tulisi kuitenkaan kayttaa myoskaan
niisséa kaapeloinneissa, joita Viestintaviraston méaarays 65 ei koske. Kaytdnnéssa ainoa
kéaytettavissé oleva yksimuotokategoria on yksinomaan OS2. Yksimuotokuidun tiedon-
siirtokyky on likimain rajaton, joten silld voidaan siirtdd huomattavasti suurempia nope-
uksia ja dataa pidempid matkoja kuin monimuotokuidulla. Teleoperaattorit kayttavat

verkoissaan vain yksimuotokuituja. [2, s. 25.]

2.2 Optinen tiedonsiirto

Yleiskaapeloinnissa kayttssd olevien optisten kuitujen tarkeimmaét siirto-ominaisuudet
ovat vaimennus, tdmé koskee molempia yksi- ja monimuotokuituja ja toinen tarked
siirto-ominaisuus on  kaistanleveys, joka koskee vain monimuotokuituja.
Edetessaan kuidussa optinen signaali menettdd tehoaan eli vaimenee. Kuidun vai-
mennuksen yksikkdna on desibeli/lkm (dB/km). Vaimennus méaaritelldan tietyilla aallon-
pituuksilla, joilla kyseistd kuitua kaytetdan. Kyseiset aallonpituudet ovat kvartsi-

lasikuidulla seuraavat:

e monimuotokuitu 850 nm ja 1300 nm (OM5-kuidulla 850...954 nm)

e yksimuotokuitu 1310 nm ja 1550 nm

Kuidun vaimennus koostuu p&&asiassa kahdesta asiasta: absorptiosta ja sironnasta.
Absorptio on kuidussa olevien ep&puhtauksien ja erdiden muiden tekijoiden aiheutta-
maa valotehon imeytymistéa kuidun materiaaliin. Sironnalla puolestaan tarkoitetaan kui-
dussa olevien pienien taitekerroinerojen aiheuttamaa heijastumista kaikkiin suuntiin.
Monimuotokuidun vaimennus on yksimuotokuitua suurempi, tama johtuu siitd, ettd mo-
nimuotokuidun ytimessd on enemman seosainetta kvartsilasin lisdksi. Monimuoto-
kuidussa kulkeva optinen teho on jakautunut useaan muotoon, joista jokaisella on oma
eri suuruinen vaimennus. Optisen kuidun vaimennus ilmoitetaan pituusyksikktd koh-
den yksikdssa dB/km eli vaimennuskertoimena. Vaimennuskerroin tarkoittaa siis vai-
mennusta pituusyksikkda kohden ja tietyn kuitupituuden kokonaisvaimennuksen saa

kertomalla pituuden vaimennuskertoimella. [2, s. 27.]
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Monimuotokuidun tiedonsiirtokapasiteettiin vaikuttaa myos kaistanleveys. Valo etenee
monimuotokuidun ytimessa useaa etenemisreittia pitkin eli useassa eri muodossa. Va-
lonsateilld, jotka kulkevat eri reitteja pitkin, kuluu eri aika valokuidun lapikulkemiseen.
Tasta johtuen valonpulssit levenevéat edetessaan kuidussa ja kyseinen ilmid rajoittaa
suurinta siirrettavaa taajuutta eli kuidun kaistainleveyttd. Kaistanleveys on suurin vai-

kuttava tekija monimuotokuidun yhteyspituuteen, ei vaimennus. [2, s. 27.]

2.3 Kaapelit

Valokaapelin téarkein rakenteellinen tehtdva on suojata optisia kuituja kaikenlaisilta
mahdollisilta rasituksilta aina tehtaalta asennukseen ja kaytt6on asti. Kaapelin matka
tehtaalta kayttdonottoon asti on pitkd ja matkalla kohteeseen kaapeli on alttiina vaurioi-
tumiselle. Valokaapelin kuljetuksessa, varastoinnissa ja asennuksessa on huomioitava
kaapelin vaurioitumisen herkkyys. Suurimmat riskit kuitenkin valokaapelin vaurioitumi-
seen on asennusvaiheessa, jolloin kaapeliin voi kohdistua tarpeettoman suurta vetoa,
kaapeli saattaa kiertyad tai jAdda puristuksiin. Kaapelointia suunnitellessa on otettava
huomioon myds asennuksen jalkeinen rasitus. Esimerkiksi paine, vesi ja routa ovat

kaapelin suojaukseen vaikuttavia tekijoita. [3, s. 31.]

Yleisimmat valokaapelirakenteet on esitetty kuvassa 2.

Keskiputkirakenne eli
Kerrattu rakenne, FZ.. Joustoputkirakenne, FZ.. ontelorakenne, FY... Urarunkorakenne, FX.

Kuva 2. Valokaapelirakenteet [2, s.34.]
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Kerrattu rakenne (FZ)

Kerratussa rakenteessa toisiopaallystetyt kuituryhmét tai kuidut on kerrattu keskiele-
mentin ympaérille. Kuitujen toisiopaallysteen tiukkuus tai valjyys méaarittelee, onko ky-
seessa tiukka tai valja kerrattu rakenne. Kuvassa 2 on esitetty valja kerrattu rakenne,
jossa kuidut ovat valjasti pienten muoviputkien sisalla. Yhdessa putkessa voi olla 6—24
kuitua. Putkia voidaan asettaa useaan kerrokseen ja tastéa johtuen voidaan saavuttaa
suuria kuitum&arid yhden kaapelin sisélla. Valjassé rakenteessa keskielementti toimii
kaapelin vetoelementtind. Tiukassa rakenteessa keskielementtid ei ole, vaan vetolu-
juus saadaan aikaan kuitujen ympaérilla olevalla Kevlar-kudoksella. Kerrattu rakenne on
nopeasti yleistyvd rakenne liityntaverkoissa juuri rakenteen mahdollistaman suuren
kuitumaarén vuoksi. Kerratun rakenteen kaapeleita on helppo kéasitella, ja niita voidaan

jakaa esimerkiksi useampaan péatepaneeliin katevasti. [4, s. 28.]

Joustoputkirakenne (ns. flex-rakenne)

Joustoputkirakenne on hyvin samankaltainen kerratun rakenteen kanssa. Erotuksena
kerrattuun rakenteeseen joustoputkirakenteessa olevat kuituputket ovat huomattavasti
pienempia ja taipuisampia. Taipuisuus on saavutettu vaihtamalla suojaputken péaallys-
teaine muovista kumimaiseen péaallysteaineeseen, jolloin suojaputket vievat myos
huomattavasti vahemman tilaa ja ovat helpompia ké&sitella. Hyoty tulee esille kaapelia
paatettdessa ja jatkettaessa. Kuminen paallysteaine estdd lommojen syntymisen put-
keen, eika niita tarvitse suoristaa lammolla ja ne voidaan kuoria ilman tyGkaluja pelkin
sormin. Joustoputkirakenteisessa kaapelissa ei ole keskielementtid lainkaan, joten ve-
tolujuus on toteutettava toisella tavalla. Usein tarvittava vetolujuus toteutetaan kaapelin
reunoilla vaipassa olevilla vetoelementeilla. Joustoputkirakenteiset kaapelit sopivat

hyvin lityntaverkon syo6tto- ja jakokaapeleiksi suurien kuitumdaarien takia.[2, s. 36.]

Keskiputkirakenne (FY)

Keskiputkirakenne eli ontelorakenne muodostuu vain yhdestad putkesta, jonka sisalla
ensiopaallystetyt kuidut sijaitsevat valjasti. Riittdva vetolujuus on toteutettu kaapelin
vaipassa sijaitsevilla vetoelementeilla tai kaapelin syddmen ja vaipan valissé olevalla
lujitekerroksella. Keskiputkirakenteisia kaapeleita kaytetd&n paljon runkoverkoissa,
lityntaverkoissa vain silloin, kun sen mahdollinen kuitumaaréa on tarpeisiin riittdva. Tyy-

pillisesti keskiputkirakenteiseen kaapeliin mahtuu enintaan 96 kuitua.[4, s. 29.]
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Urarunkorakenne (FX)

Urarunkorakenteisen kaapelin sydan muodostuu muovitangosta, jossa on pituussuun-
taisia uria. Urat kiertdvat runkoa vaihtosuuntaisesti ja ensidpaallysteiset kuidut sijaitse-
vat rungon urissa. Muovinen urarunko muodostaa kaapelin vetoelementin. Kaapelin
kayttd rajoittuu l&ahinna sisdverkon kaapelointiin, silla kyseisen kaapelin kuitumaarat

ovat 4-48, joka on riittdmaton runkoverkossa.[4, s. 29.]

2.4 Optisten linjojen komponentit

Optisiin tiedonsiirtoverkkoihin tarvitaan paljon muutakin kuin pelkkd kaapeli. Jokaisella
optisella linjalla on aina alkupiste ja loppupiste. Linjan sisélla voi olla useitakin jatkoksia
ja haaroituksia ennen kaapelin paattymista. Kaapelin paattdmiseen, jatkamiseen ja

haaroittamiseen on olemassa lukematon maara komponentteja markkinoilla.

Optiset liittimet

Optisia liittimia kaytetdan sielld, missa liitosta joudutaan toistuvasti tai edes ajoittain
sulkemaan ja avaamaan. Téallaisia paikkoja ovat optiset paatepaneelit ja -kotelot, laiteti-
loissa ja jakamoissa olevat liitinkentat, mittalaitteet, aktiivilaitteet seka siirrettavat jarjes-
telmat. Optinen liitin on aina verkossa epéjatkuvuuskohta, joka on myds erittdin mah-
dollinen vikakohta, huomaamattomallakin maaralla esimerkiksi polyd on mahdollista
aiheuttaa suurta vahinkoa optisessa linjassa. Likaantuminen on suurin riski kytkennois-
sa ja silla voi olla merkittavat seuraukset. Liittimia kytkettdessa on oltava huolellinen
puhdistamisen kanssa, silla pahimmassa tapauksessa lian paastessa aktiivilaitteeseen
on riski vioittaa laitetta ja tata kautta kustannukset nousevat, kun joudutaan uusimaan
laitteita huolimattomuuden takia. Optisella liittimella ei paasta yhta hyviin optisiin arvoi-
hin kuin hitsausjatkoksella, mutta riittdvan hyviin arvoihin paastaan kayttamalla liitinta
oikein. [2, s. 43.]

Laadukkaalla optisella liittimell& on seuraavat ominaisuudet:

e pieni liitosvaimennus (alle 0,3 dB)

e suuri heijastusvaimennus (ORL)

metropolia.fi //7‘Metr0polia



e hyva stabiilius
e hyva toistettavuus

Litosvaimennuksella tarkoitetaan sitéd haviotd, joka tapahtuu optisen liittimen liitoskoh-
dassa. Liitosvaimennuksen tulisi olla mahdollisimman pieni (alle 0,3 dB). Liitosvaimen-
nukseen vaikuttaa useampi tekija: litinpdan puhtaus, hionnan laatu, kohdistustarkkuus

ja kuitujen geometria. [2, s. 43.]

Heijastusvaimennus ilmoittaa valotehon lapaisemisen liitoskohdasta heijastamatta lii-
tosrajapinnasta paluusuuntaan pain. Heijastusvaimennusta mitataan desibeleina (dB),
ja mitd suurempi tama lukuarvo on, sita parempi kyseinen liitos on. Yleisin vaadittava
heijastusvaimennus televerkoissa ja lahiverkon sovelluksissa on yli 40 dB. Liian pieni
heijastusvaimennus aiheuttaa siirtovirheita hairitsemalla varsinaista signaalia heijastu-
essaan uudestaan myotasuuntaan. Takaisinpéin heijastunut signaali voi my6s vahin-
goittaa lahetintd vakavin seurauksin. Erikoissovelluksissa, kuten kaapeli-tv:ssa vaadi-
taan yli 60 desibelin heijastusvaimennusta. Kuva 3 selventada syntyvaa liitos- ja heijas-

tusvaimennusta. [2, s. 43.]

Kuituliitos: litin+ adapteri + liitin

Optinen kuitu A Optinen kuitu
Liitoksen tuleva optinen teho P, :> Liitoksen lapaissyt optinen teho P,

Liitoksesta heijastuva optinen teho P,

Kuva 3. Liitos- ja heijastusvaimennus [2, s. 43.]

Hyvalla stabiiliudella tarkoitetaan, ettéd edella mainitut heijastusvaimennus ja liitos-
vaimennus pysyvat mahdollisimman muuttumattomina kayttdymparistossaan esimer-

kiksi tietylla lampdtila-alueella. [2, s. 43.]
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Hyvalla toistettavuudella tarkoitetaan riittdvan monen liitoksen avaamista ja sulkemista
ilman optisten ominaisuuksien heikkenemista (litosvaimennus ja heijastusvaimennus).
[2,s. 43]

Yleisimmat liitintyypit

Kaytetyin liitintyyppi yksimuoto- ja monimuototekniikassa on ollut pitkdén SC-liitin. SC-
litin on Japanissa kehitetty holkkiliitin, jonka liitinrunko on nelikulmainen, ja se on val-
mistettu muovista. Liitin lukittuu yksinkertaisesti kielekkeen avulla. Liittimen kytkeminen
ja irrottaminen tapahtuu helposti tyontdmalla adapteriin tai vetamalla pois adapterista.
SC-liittimen holkki eli ferrule seké SC-adapterin kohdistusputki ovat kelluvia. Tasté joh-
tuen liittimen kohdistus tapahtuu vapaasti, eika liitin- tai adapterirungot ohjaa kohdistus-
ta. Liittimen sisélla olevat jousivoimat pitavat kytkettyjen liittimien ferrulet sopivalla voi-
malla kiinni toisissaan. SC-liittimessa olevan ferrulen halkaisija on 2,5 mm. SC-
littimelle sopivia adaptereita eli SC-adaptereita on saatavilla yhden (simplex) tai kah-
den (duplex) liittimen adaptereina. Kahden liittimen adapteri mahdollistaa tietoliikenteen

molempien siirtosuuntien, l&hetyksen ja vastaanoton, saamisen samaan adapteriin niin,

ettd ne ovat eri kuiduissa. Kuvassa 4 havainnollistetaan SC-liittimen ja adapterien ul-
konakoa. [4, s. 46.]

Kuva 4. SC-liittimia ja adapterimallit. [5.]

SC-liitinté fyysisesti puolta pienempi LC-liitin kehitettiin alun perin Yhdysvalloissa, ja
sen optinen suorituskyky on samaa luokkaa SC-littimen kanssa. LC-littimen ferrulen
halkaisija on 1,25 mm, ja mygs liitimen lukitusmekanismi on erilainen. Lukitusmeka-

nismi muistuttaa parikaapeloinnin RJ45-liittimen lukitusmekanismia, jossa liitin lukittuu
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paikalleen pienen lukitussalvan ansiosta ja irrotetaan salpaa painamalla. Muovinen
lukitussalpa kykenee pitamaan liittimen paikallaan luotettavasti ja salvasta huomaa,
onko liitin kunnolla kytketty. Muovisen materiaalinsa takia lukitussalpa ei ole kovin kes-
tava, se on ainoa osa, joka liittimessa saattaa aiheuttaa ongelmia kytkeytymisen kans-
sa, mikali lukitussalpa pa&see esimerkiksi murtumaan. LC-liitinadaptereita on saatavilla
yhden (simplex), kahden (duplex) ja neljan (quad) liittimen versioina. Kuva 5 selventaa

LC-liittimen ja adapterien ulkomuotoa. [4, s. 47.]

L et

» g TP P ’
ir v oy,

Kuva 5. LC-liittimia ja adapterimallit. [6.]

SC-liitin on pitanyt paikkaansa standardiliittimen asemassa niin televerkon kuin kiinteis-
t6jen optisissa kaapeleissa. Yleiskaapelointistandardeissa SC-liitin on ollut maariteltyna
standardiliittimeksi noin 15 vuoden ajan. Kuitenkin nykyisessa EN 50173-sarjan stan-
dardeissa optisen kaapeloinnin liitintyypiksi on maaritelty LC-liitin ja SC-liittimid tulisi
kayttaa vain nykyisten asennettujen kaapelointien laajennuksissa, mutta ei uudisasen-

nuksissa. [4, s. 47.]

Liittimen hionta

Liittimen ferrulen p&&an hionnalla saavutetaan luotettava liitos. Ferrulen paa hiotaan
hieman kuperaksi ja télla varmistetaan kuidunpaiden fyysinen kosketus. Kyseisté hion-
tatapaa kutsutaan PC-hionnaksi. Liittimen ferrulen hionnan mukaan maaritelladn seu-

raavat hiontaluokat:

e PC-hionta on kaikkein tavallisin hiontatapa liittimissa ja nyky&an tdhan hiontaan
tyydytdan asennuskohteissa harvoin. Talla hiontatavalla saavutettava heijastus-

vaimennus on yli 30 dB. [2, s. 44.]
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e SuperPC-hionta eli SPC. Useammalla hiontavaiheella saavutetaan hienompi hi-
onnan laatu ja talla saavutetaan yli 40 dB heijastusvaimennus. [2, s. 44.]

e UltraPC-hionta eli UPC. UPC-hionnassa viimeinen hiontavaihe on viela vaati-
vampi, kuin SPC-hionnassa. UPC-hionnan liittimilla saavutetaan yli 50 dB:n hei-
jastusvaimennus ja tdman vuoksi UPC-hionta on yleisin yksimuotoliittimilté4 vaa-

dittu hiontatapa. Kuvassa 6 on esitetty UPC-hionnan toimintaperiaate. [2, s. 44.]

UPC-hionta
Heijastunut valo
palaa takaisin . A
l&ahettimeen pain.
Optinen % — | —
heijastusvaimennus !
max. 55 dB.

ORL > 50 dB

Heijastunut valo

palaa takaisin P

lahettimeen pain.

Optinen _% —_— ORL = 14 dB
heijastusvaimennus

n. 14 dB.

Kuva 6. UPC-hionnan heijastusvaimennus. [2, s. 45.]

e Angled PC eli APC, on vinohionta, jossa ferrulen paa on hiottu hieman vinosti.
Yleisimmin hionta tehdaan 8 asteen kulmaan. Vinolla hionnalla paastaan yli 60
dB:n heijastusvaimennukseen ja yli 55 dB:n heijastusvaimennus littAmattémana.
APC-hionta on yleistynyt optisten liityntaverkkojen liitintyyppina ja on jopa pakol-
linen Viestintaministerion maarayksen 65 mukaisissa asuinkiinteistdjen sisaver-
koissa. Kuvassa 7 on havainnollistettu APC-liittimen heijastusvaimennusta. [2, s.
44.]
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APC-hionta
8 astetta
—
Heijastunut valo
poistuu suurelta osin _ _
kuidusta. !
e, e
heijastusvaimennus
yli 60 dB.
ORL = 60 dB
8 astetta
_—
Heijastunut valo
poistuu suurelta osin _
kuidusta. X
Optinen % =—s| ORL=55dB
heijastusvaimennus
yli 55 dB.

Kuva 7. APC-hiotun liittimen heijastusvaimennus. [2, s. 45.]

Datakeskuksissa ja joissakin sisdverkkokaapeloinneissa hyddynnetaén myos MPO el
Multi-fiber Push On — monikuituliittimi&a. MPO monikuituliitin mahdollistaa usean kuidun
(6, 8, 12 tai 24 kuitua) nopean litoksen jakamoiden vélille. Kuvassa 8 on kuvattu 12 ja
24-kuituinen MPO-liitin edestd. MPO-liittimessa on tyontd-vetoholkkimekanismi, joka
tekee liittimesta helposti kytkettavan. MPO-liitin voi olla joko uros tai naaras. Urosliitti-
messa on kaksi kohdistusnastaa, jotka tyontyvéat ulos kuituholkin p&asta. Naarasliitti-
men kuituholkissa on vastaavasti reiat, joihin urosliittimen nastat kohdistetaan. Kuvas-

sa 9 on esitetty MPO-liittimen kytkenta. [7.]

12 Fiber MPO/MTP 24 Fiber MPO/MTP

Kuva 8. 12- ja 24-kuituinen naaras MPO-liitin edestéapéin kuvattuna. [7.]

MPO-liittimista kaytetddn myos nimitystd MTP-liitin. MTP-liitin on US Conecin rekiste-
roity tavaramerkki, joka siséltéé erityisia lisayksia optisen ja mekaanisen suorituskyvyn
parantamiseksi. Merkittavin ero MTP-liittimessa verrattuna MPO-liittimeen on nastan
soikea muoto, irrotettava kotelo ja kelluva ferrule. MPO- ja MTP-liittimet ovat yhteenso-
pivia.[8.]
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Male
MPO

Kuva 9. Uros- ja naarasliittimen kytkenta. [7.]

3 Suunnittelu ja urakointi

3.1 Nakokulmia suunnitteluun

Teleurakoitsijan ndkodkulmasta optisen tiedonsiirron kasvu ja kehitys ovat erittain mer-
kittdvad asia. Tiedonsiirron vaatimukset ovat jatkuvassa kasvussa, ja urakoitsijan on
pyrittava pysymaan kehityksen mukana. Tama vaatii jatkuvaa kouluttautumista ja tie-
don kerdamista eri lahteistd. Suurimmat ongelmat urakoitsijan ndkdkulmasta ovat puut-
teelliset suunnitelmat, jotka johtuvat suunnittelijoiden tietojen vanhentumisesta ja puut-
teellisuudesta. Suuret sdhkoteknisid jarjestelmia suunnittelevat yhtiét eivat ole aina
ajan tasalla nykyaikaisista tiedonsiirtojarjestelmistd. Urakoitsija joutuu puuttumaan
suunnitteluun, vaikka se ei kuuluisi urakoitsijalle lainkaan. Puutteellisten suunnitelmien
syyna on osittain myos projekteissa saastettavat kustannukset. Optinen tiedonsiirtojar-
jestelma on nykypéaivan kiinteistdssa suuressa osassa useiden jarjestelmien toimivuu-
den kannalta ja on siksi vaara paikka sdastdaa kustannuksia. Optisen tiedonsiirtojarjes-

telman kustannukset ovat kuitenkin vain murto-osa koko projektin kustannuksista.

Verkon elinkaaren kannalta suunnittelu on se vaihe, jossa voidaan vaikuttaa eniten
lopputulokseen. Verkon kannalta avainasemassa on kaapelointi-infrastruktuuri, ja tama
luo perustan sille, mita ja mink& tasoisia palveluita verkolla voidaan toteuttaa. Kustan-
nukset suunnitteluvaiheessa ovat pienet, mutta silla on suuri merkitys verkon elinaika-

na syntyviin kustannuksiin. Kaytt6- ja yllapitovaiheen kustannukset muodostavat suu-
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ren osan kokonaiskustannuksista. Kuva 10 havainnollistaa suunnittelun, asennuksen,

kayton ja yllapidon kustannuksia. [2, s. 62.]

r S Y
100 % \ // 100 %
Vaikutus- Vaikutus Kustannukset Kokonais-
aste kustannukset
I T 0%
0% —_—————— e T
Suunnittelu Asennus Kaytto ja Aika
yllapito

Kuva 10. Suunnittelun, asennuksen, kayton ja yllapidon vaikutukset sekd kustannukset.[2, s.
62.]

Suunnittelun l1&ht6kohtana on oltava tietoliikenne ja sit koskevat tarpeet. Verkolta odo-
tettavat tarpeet riippuvat kohteen kayttajasta, tilan tai rakennuksen kayttétarkoituksesta
ja koosta sekéd useista muista seikoista. Projektina voi olla uuden kaapeloinnin tarve,
nykyisen kaapeloinnin uudistaminen tai kaapeloinnin lisdédminen. Suunnittelun perus-
taksi on kaikissa tapauksissa aluksi kartoitettava riittédvat lahtétiedot. Lahtotietoja ovat
kaapeloinnin peruskokoonpano, kaapeloinnin tukemat sovellukset, tietoliikennerasioi-
den tai keskityskohtien maaréa ja sijoitus sekd kaapeloinnin kustannusarvio. Jakamoi-
den suunnittelussa on tarkeda ottaa huomioon riittava jadhdytys. Paneeleihin paatetyt
valokaapelit eivat tuota lamp6a, mutta jakamoon asennettavien aktiivilaitteiden kannal-
ta jadhdyttaminen on erittain kriittistd. Kuumentuessaan laitteiden elinikd vahenee
huomattavasti, jonka johdosta verkon kayton aikana tulee ylimaaraisia kustannuksia
mikali jadhdytysta ja ilmanvaihtoa ei ole huomioitu riittdvasti. Seuraavia keskeisia 1ahto-

tietoja tulee kartoittaa ja selvittaa. [2, s. 62.]

o Tietolikennesovellukset ja -jarjestelmat, joita kaapeloinnin on tuettava ja joiden
kayttoon tulee varautua. Optista tiedonsiirtoa kaytetdan useissakin eri sovelluk-
sissa mm. kuvan siirtamisessa, paloturvallisuudessa, ohjausjarjestelmissa pe-

rinteisen datan siirtamisen lisaksi.
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o Komponenttien, kuten liittimien ja kaapeleiden, valintaperusteet ja vaatimukset.
Valintaperusteet maarittyvat kohteen ja jarjestelmien mukaan. Esimerkiksi
asuinkiinteistdon voidaan valita vain yksimuotokaapelointia tukevia tuotteita ja
littimet taytyy olla vinohiottuja APC-liittimia perinteisten UPC-hiottujen liittimien
sijaan. Lahtokohtaisesti SC-liittimi& ei enaa kayteta, ellei kyseessa ole vanhan

jarjestelman laajennus, jossa on aikaisemmin kaytetty SC-liittimia.

o Tietolikennerasioiden maara ja sijainti seka jakamoiden sijainti ja koko. Tietolii-
kennerasioiden maara vaikuttaa olennaisesti valokaapeloinnin méaaraan, kuinka
paljon optisia liityntapisteita tarvitaan missékin. Jakamoiden koko maarittyy
yleiskaapeloinnin massojen ja jakamoon sijoitettavien aktiivilaitteiden mukaan.
Jakamoiden sijoittelu on olennaista kaapeloinnin optimoinnin kannalta, mutta
jakamoiden sijoitteluun vaikuttaa myds millainen kohde on kyseessa. Esimer-
kiksi toimistorakennuksissa on huomioitava mahdolliset eri toimijat samoissa ti-

loissa ja heidan tarpeensa omille jakamoille.

o Kaapelireitit ja johtotiet mukaan lukien ulkokaapeleiden sisdéantuontijarjestelyt.
Hyvin suunnitellut kaapelireitit helpottavat asennusta huomattavasti ja optimoi-

vat tarvittavaa kaapelimaaraa.

e Fyysinen tietoturva. Valokaapelista tietojen kaappaaminen on kaytdannossa
mahdotonta ilman, etta sitd huomataan. Suurta vahinkoa voidaan tehda valo-
kaapelin kayttajalle vahingoittamalla kaapelia, siksi korkeamman turvaluokituk-
sen kohteissa, esimerkiksi pankeissa valokaapeleita on suojattu metallisella
putkella. Erd&ssd kohteessa koko toimistorakennuksen optinen kaapelointi
asennettin 10 cm halkaisijaltaan olevaan metalliputkeen fyysisen tietoturvan
varmistamiseksi. Fyysisen tietoturvan vaatimuksiin vaikuttaa aina asiakkaan

tarpeet ja toiveet.

o Paloturvallisuusvaatimukset. CPR:n mukainen kaapeleiden paloluokitus, tarvit-

tavat palokatkot ja palosuojaukset tulee ottaa huomioon.

e Tulevaisuuden tarpeet. Kohteen tiedonsiirtoverkkoa suunnitellessa on syyta
huomioida tiedonsiirron kasvu tulevaisuudessa. Usein suunnitellaan minimi-
maarat valokuitua jakamoiden vilille, jolla saadaan kustannukset mahdollisim-

man pieniksi. Tama on kuitenkin vaara paikka séastaa projektin kustannuksis-
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sa, varsinkin ottaen huomioon valokaapeleiden hinnat. Helkaman sis&/ulko 12-
kuituisen yksimuotokuidun ja 24-kuituisen yksimuotokuidun metrihinnassa eroa
on hyvin vdhan. Asennuksen hinnassa eroa syntyy enemman, mutta valokuidun
lisdaminen tulevaisuudessa tulee monin kerroin kallimmaksi, kun aletaan lisata
kaapelia rakennukseen, jossa johtoreitit ja palokatkot ovat ummessa ja niihin on
vaikeampi paasta kasiksi kuin rakennusvaiheessa. Lisdksi vanhoihin asennuk-
siin on hankala lisata valokuitua, vaikka p&atepaneeleissa olisikin tilaa lisdyksil-
le. Tulevaisuudessa monimuotokuitu ei tule riittamééan pienemman tiedonsiirto-
kapasiteettinsa takia ja onkin suositeltavaa suunnitella jarjestelmat yksimuoto-

kuidulla.

3.2 Urakointi

On hyvin tavanomaista tana paivana, ettd teleurakoitsijan rooli tyémaalla on vain paat-
taa kaapelit silla kaapelointi siséltyy usein sahkourakoitsijan urakkaan. Kyseisessa jar-
jestelyssé on useitakin ongelmakohtia, joita on syyta kdyda lapi. Suunnitteluvaiheessa
sahkosuunnittelija on joko maaritellyt tyokuviin vain valokaapelin vaaditun kuitujen
maaran tai tarkan kaapelityypin. Mikéali suunnittelija on maaritellyt vain kuitujen maaran
kaapeliin, eika tarkkaa tyyppid, hankkii urakoitsija edullisinta mahdollista kaapelia tie-
tamattd mahdollisia ongelmia joita tastd voi seurata. Halvimmat kaapelit ovat veto-
ominaisuuksiltaan riittAmattdmia rakennustyémaiden vaatimuksiin, joissa kaapeleita
vedetddn suuria maaria. Kaapelin riittdmaton vetolujuus johtaa valokuidun venymaan,
jota paljaalla silmalla ei voi havaita ja kyseinen ongelma ilmenee vasta jarjestelmaa
testatessa. Kaapeleiden korjaaminen jalkikateen on tyolastd, valokaapelia ei voi jatkaa
samoilla menetelmilla kuin perinteista kuparikaapelia. Valokaapeli tarvitsee tyévaroja
ainakin kaksi metrid, jolloin hyvia asennustapoja voidaan noudattaa. Optisia tiedonsiir-
toverkkoja paastddn testaamaan vasta rakennustytmaan loppuvaiheessa eli kaikki
kaapelireitit ja palokatkot on ummessa. Kaapeleiden uusiminen tulee maksamaan mo-

nikertaisesti kaapelin ostovaiheessa sédéstetyn summan.

Kaapeleiden oikea-aikainen asentaminen vaikuttaa my6s osaltaan jarjestelman toimi-
vuuteen. Valokaapelit tulisi asentaa niin, ettd ne paastddn viemaan lopulliseen paa-
maaraan asti, eika kaapeleita jatettaisi roikkumaan asennushyllyiltd suurissa nipuissa
johdinsiteiden varaan. On olemassa tilanteita, jolloin kaapeleita ei ole mahdollista vieda

perille asti, jolloin kaapelit jatetdan roikkumaan asennushyllystd. Parempi tapa olisi
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pudottaa kaapelit alas johtoreitilta lattialle asiallisesti kiepille jolloin kaapeli ei paasisi
rasittumaan. Kaapeleiden roikkuessa johdinsiteiden varassa johtoreitiltd saattaa kaape-
li vaurioitua ja kaapelissa voi ilmetd pienia murtumia, jotka vaikuttavat negatiivisesti
kaapelin toimintaan. Perinteinen s&hkdasentaja ei valttamétta ole tietoinen valokaape-
lin kestavyydesta ja painaumat kaapelissa saattavat jAdda huomaamatta. TallGin vauri-

ot kaapelissa huomataan vasta testausvaiheessa.

Siséverkoissa ongelmat eivat liity ainoastaan suunnitteluun ja kaapelin asentamiseen.
Talla hetkelld sisaverkkojen optisten kuitujen paattdmisen laatu on huonolla tasolla.
Ongelmat tulevat ilmenemaan joidenkin vuosien kuluttua, kun optisia verkkoja tullaan
ottamaan kayttdon nopeuksien kasvaessa. Vuoden 2018 helmikuun alussa voimaan
astuneessa Viestintaviraston maarayksessa 65C/2018 velvoitetaan kiinteiston teleura-
koinnissa ja sisédverkoissa asentamaan jokaiseen huoneistoon vahintdan neljd yksi-
muotokuitua kiinteistda rakennettaessa tai uusittaessa. Asennukseksi ei riita se, ettad
kaapelit olisi asennettu asunnon kotijakamoon, vaan ne taytyy olla paatettyna paateko-
teloon, testattuna ja dokumentoituna. On todettu, ettd Viestintdviraston asettama aika-
taulu uuden maarayksen voimaanastumiselle oli lian nopea. Urakoitsijoille tuli kiire
hankkia tarvittavat tyokalut valokuitujen paattamiseen ja mittaamiseen, eikd koulutusta
ole saatu riittavasti tarjottua kaikille toimijoille. Useat urakoitsijat eivat lahetéa tydntekijoi-
tdan koulutukseen, silla tdma maksaa rahaa ja tydaikaa. Osa tekijoista tulee muista
maista, eika heita ole valttAméattad koulutettu kotimaassakaan. Naista tekijoista johtuen
alalta 16ytyy monentasoisia toimijoita. Kyseiset valokuituverkkojen asennusten ongel-
mat koskevat ennen muuta asuinkiinteist6ja, mutta ongelmia on tavattu myés toimitila-

puolella. [10.]

Urakoitsijalle saattaa syntyd harhakuva, ettd osataan tehda valokuituasennuksia van-
hojen teleasennustekniikoiden pohjalta. Vanhoissa teleasennustekniikoissa, kuten pe-
rinteisen kupariparikaapelin paattamisessa kaytetddn taysin eri menetelmia ja laitteita
kuin valokuituasennuksissa. Osaamisen puutteen lisdksi heikon laadun taustalla ovat
usein kiireesta johtuvat virheet tai taysi valinpitamattomyys. On kohdattu tapauksia,
jossa kyse on kaikista kolmesta syysta samanaikaisesti. Rakennuttajien ja paaurakoit-
sijoiden tehtava |0ytaad laadukkaat tekijat urakoihin on vaikea. Laadukkaalla urakoitsijal-
la pitéisi olla vahintddn Setin T-patevyys tai OL-sertifikaatti, jotka kertovat hankitusta
tiedosta ja koulutuksesta. OL-sertifikaattia ei ole mahdollista hankkia ilman teleurakoin-

tipatevyyksia. [10.]
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Ongelmat ovat tiivistettavissd muutaman kategoriaan: asennusmenetelmat ovat huono-
ja, tyonjalki on laadultaan heikkoa ja jarjestelman testaukset sek& dokumentointi teh-
daan puutteellisin kokoonpanoin. Oikeat tydmenetelmat ovat tarkeita, silla niilla on suo-
ranainen vaikutus verkon elinikdan. Heikosti suoritetuilla asennuksilla verkon eliniasta
katoaa vuosia, pahimmillaan jopa vuosikymmenid. Laadukkaat urakoitsijat ovat inves-
toineet laitteisiin ja henkilokunnan koulutuksiin, joka nékyy urakoitsijan hinnoissa. TAméa
heikentad péatevan urakoitsijan valintaa, silla kustannusten alhaisuus vaikuttaa liian
usein paatosten tekoon urakoitsijaa valittaessa, eika laatu. Nykypaivan rakentamisessa
budjetit on tehty niin tiukoiksi, ettd hinta maarittelee lilan usein urakoitsijan. Heikolla
tyonjaljella tehdyt tyot joudutaan korjaamaan jalkik&teen ja tastd seuraa kustannusten
kasvaminen. Valokuituasennusten virheitd on huomattu kolmannen osapuolen teke-
missa tarkastuksissa, mutta tarkastukset eivat ole pakollisia, joten valtaosa uusista
asennuksista on tarkastamatta. Kuituverkkoja rakennetaan tulevaisuutta varten ja verk-
koja otetaan kayttdéon vasta, kun nopeudet kasvavat. llman tarkastuksia ongelmat kui-
tuverkoissa ilmenevat siina vaiheessa, kun verkkoja aletaan ottaa kayttoon laajamittai-
sesti noin kymmenen vuoden kuluttua. Tama tulee johtamaan hankaliin ristiriitatilantei-
siin, silla my6hemmin on hankala selvittdd, kenen vastuulla huonolaatuinen asennus
on tai miksi kaapeli on poikki. Eivatka asianomaiset yritykset ole valttamattd enaé edes
toiminnassa kymmenen vuoden kuluttua ja talloin kaikki vastuu kaatuu itse verkon ku-
luttajalle. [10.]

Rakennuttajien on saatava lisda tietamysté aiheesta, jotta osattaisiin vaatia urakoitsijal-
ta laatusuunnitelmaa ennen tyon aloittamista. Laatusuunnitelmassa on esitettava kirjal-
lisena ja kuvallisena asennustapa, miten valokaapelit tullaan paattamaan ja miten ne
mitataan. Tarkastaja tarkastaisi ja hyvaksyisi ensin malliasennukset, tarkastaisi asen-
nuksen laadun seka pdytakirjasta mittaustulokset. My6s urakoitsijan kayttdmien mitta-
laitteiden kalibrointi on syyta tarkastaa, etta kalibroinnit ovat voimassa ja ne on tehty
asianmukaisesti laitteen valmistajalla tai valmistajan valtuuttamalla yritykselld. Sahko-
ja teleurakoitsijaliitto STUL ry on tarkastanut uuden maarayksen tultua voimaan kym-

menié kohteita, joista ilman moitteita on selvinnyt kaksi kohdetta. [10.]

3.3 T-patevyys

Séahkdistysalalla vain sdhkétdiden tekeminen edellyttédd virallista patevyyttd. Telealan

t6itd voivat tehdé periaatteessa ketkd tahansa. Osaamisvaatimusten puutteesta seu-
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raava ammattiosaamistason hajonta on ongelma niin ammattimaisesti toimiville tekijoil-
le kuin tilagjille. Alan kilpailutilanteen vuoksi joudutaan kilpailemaan samoista toista
hyvin erilaisilla kustannusrakenteilla toimivien tekijoéiden kanssa. Seti Oy on alan yritta-
jajarjestdjen toivomuksesta laatinut vapaaehtoisia hyvaksynta- ja sertifiointijarjestelmia,
joilla yritysten osaaminen on helppo osoittaa. Yll&pitamalla vapaaehtoisia patevyyksia
yrityksilla pysyvat vaadittavat tiedot ja taidot ajan tasalla. T-patevyyteen vaaditaan ha-

kiessa seuraavia ehtoja. [11.]

Tekninen peruskoulutus ja vaadittava tydkokemus:

Kiinteiston viestintaverkon (tietoverkko) tyonjohto, asennus, yllapito tai asiantuntijatehtéviin so-
veltuva tietoliikenne tai séhkodalan tutkinto (diplomi-insinédri, AMK-insin60ori, teknikko tai vastaa-
va ammattitutkinto tai vastaavan alan erikoisammattitutkinto) seka vahintdan kolmen vuoden
tybkokemus tietoverkoista tai

Kiinteiston viestintaverkon tyénjohto, asennus, yllapito tai asiantuntijatehtéviin soveltuva tietolii-
kenne- tai sahkbalan peruskoulutus, seka vahintdan viiden vuoden pituinen tietoverkkoaluee-
seen perehdyttava tydbkokemus tai

Telepéatevyyden tdaydennyskoulutuksen tai vastaavan koulutuksen suoritus seka vahintaéan kah-
deksan vuoden pituinen kiinteistdjen tietoverkkoihoin perehdyttéava tytkokemus. [11.]

Kiinteiston viestiverkkotdilla tarkoitetaan yhteisantennijirjestelmien tai puhelinsisgjoh-
toverkkojen tai yleiskaapelointijarjestelmien tydnjohto-, asennus-, yllapito- tai asiantun-
tijatehtavia. Mikali henkild on osallistunut patevyysalueen tdydennyskoulutukseen, ly-
hennetdan tytkokemusvaatimusta 1,5 vuodella. T-todistus on voimassa viisi vuotta ja
patevyys uusitaan, mikali henkilé on toiminut todistuksen voimassaoloaikana alan teh-

tavissa ja osallistunut vahintdan kerran telepatevyyden yllapitokoulutukseen. [11.]

3.4 OL-urakoitsija -hyvaksynta

Yrityksen, joka asentaa ja/tai yllapitdd optisia liityntaverkkoja sekd tayttad OL-
urakoitsijan kriteerit, on mahdollista hakemuksella hakea OL-urakoitsija -hyvaksyntaa.
Yrityksen on nimettava liityntaverkkotdiden asennus- ja/tai yllapitotdiden vastuuhenkil®.
Vastuuhenkil6lla on oltava voimassa OL-asiantuntijasertifikaatti. Mikali lityntaverkko-
téiden vastuuhenkild vaihtuu, taytyy yrityksen nimet& uusi vastuuhenkilé kolmen kuu-
kauden kuluessa edellisen vastuuhenkilon jatettyd tehtadvat. Uudella vastuuhenkildlla

on oltava voimassa oleva OL-asiantuntijasertifikaatti. [12.]
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Yrityksella on kaytossaan jaljitettéavissa oleva mittalaite (valmistus- tai sarjanumero) ja
laitteet on suositeltavaa kalibroida vahintdan kerran vuodessa. Laitteiden kalibrointi
tehd&éan kuitenkin mittalaitteen toimittajan ohjeiden mukaisesti tehtaalla tai mittalaitteen
valmistajan valtuuttamassa yrityksessa. Mittalaitteen kalibroinnista on oltava kalibrointi-
todistus ja ne on esitettava pyydettdessd Seti Oy:lle. Mikéli yrityksella on kaytdssdan
useita kappaleita mittalaitteita, joita kdytetdan samoihin mittatarkoituksiin, on ainakin
yhdella laitteella oltava voimassa oleva kalibrointitodistus. Tallin yritys on velvollinen
vertaamaan muiden mittalaitteiden suoritusarvoja kalibroituun mittalaitteeseen ja arvioi-
tava muiden mittalaitteiden tarvetta kalibrointiin. Vaihtoehtoisesti yritys voi sitoutua
kayttamaan liityntaverkkomittauksissa mittauspalveluja tarjoavaa alihankkijayritysta,
jolla on kaytdssdén vaatimukset tayttavat mittalaitteet. Myds alihankkijayrityksella on
velvollisuus esittaa todistukset laitteiden kalibroinnista Seti Oy:lle erikseen pyydettaes-
sa. [12]

OL-urakoitsija -hyvaksyntdan vaadittavat tyovalineet

e ytimen mukaan kohdistava jatkoskone

e optisten liittimien puhdistusvalineet

e asianmukainen tydskentelysuoja ulkotdissa.

OL-urakoitsija -hyvaksyntdan vaadittavat mittalaitteet

optinen tehomittapari yksimuotokuidun vaimennuksen mittaamiseen

valokuitututka (OTDR) varustettuna etu- ja takamittakuidulla

nakyvan valon laservalolahetin

kuitumikroskooppi.

Asennuksissa yritys kayttdd standardien mukaisia tai asiakkaan toimittamia kom-
ponentteja, kaapeleita tai muita asennusmateriaaleja. Asennuksissa on mahdollista
kayttad myos uusia korkealuokkaisia tuotteita, joista ei ole viela olemassa tuotestan-
dardeja, joiden valmistaja vakuuttaa kyseisten tuotteiden tayttdvan asetetut yleiset vaa-
timukset. OL-urakoitsijahyvaksynndn omaava yritys on oikeutettu kayttAma&an OL-
urakoitsijatunnusta. Hyvaksyntd myonnetaan vuodeksi kerrallaan, jonka jalkeen se on

uusittava. [12.]
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3.5 OL-asiantuntijasertifikaatti

OL-asiantuntijasertifikaatin kriteerit

Sertifikaatti myénnetéan henkildlle, jolla on seuraava tekninen koulutus tai tydkokemus:

¢ Liityntaverkkojen tyonjohto, asennus, yllapito tai asiantuntijatehtéviin soveltuva tietolii-
kenne- tai sahkoalan tutkinto (DI, AMK-insintdri, teknikko tai vastaava ammattitutkinto
tai vastaava alan erikoisammattitutkinto) seka vahintdan 3 vuoden pituinen liityntaverk-

kotdihin perustuva tydkokemus tai

o Liityntaverkkot6iden tytnjohto, asennus, yllépito tai asiantuntijatehtdviin soveltuva tieto-
likenne- tai séhkoalan peruskoulutus (ammattikoulu, ammattikurssi tai vastaavanlainen
koulutus) seka vahintaéan 4,5 vuoden pituinen perehdyttava tydkokemus liityntaverkko-

toista tai

e Vahintdan kahdeksan vuoden pituinen liityntaverkkotdihin perehdyttéavéa tydbkokemus se-

ka telepatevyyslautakunnan hyvaksyma lityntaverkkoalueen taydennyskoulutus. [13.]

Liityntaverkkotoilla tarkoitetaan optisten liityntaverkkokaapeloinnin asennusta, suunnit-
telua, kytkemistd ja yllapitoa, dokumentointia ja mittaamista sekad tydnjohtotehtavia.
Tyokokemukseksi hyvaksytddn haettavan pétevyysalueen tyonjohto-, suunnittelu-,
asennus-, yllapito tai tarkastustehtavat. Henkilon osallistuessa kriteerit tayttavaan liityn-
taverkkoalueen taydennyskoulutukseen ty6kokemusvaatimusta vahennetdan 1,5 vuo-
della. Mikali henkil6lla on Seti-telepatevyys (AT, A tai T), voi henkild saada OL-
asiantuntijasertifikaatin osallistumalla kriteerit tayttdvaan tdydennyskoulutukseen. Hen-
kilokohtainen OL-sertifikaatti my6nnetd&n viideksi vuodeksi kerrallaan. Sertifikaatin
uusiminen edellyttad, etta henkild on toiminut alan tehtavissa sertifikaatin voimassaolo-
aikana ja osallistunut lautakunnan hyvaksymaan liityntaverkkopatevyyden yllapitokou-

lutukseen sertifikaatin voimassaoloaikana. [13.]

4 Asennusmenetelmat

Ennen optisen kaapeloinnin asennustydn aloittamista on aina tutustuttava huolellisesti

tyOpiirustuksiin. Kohteen sahkétydselostukseen on myos tutustuttava, silla se sisaltda

jarjestelmakohtaisia vaatimuksia asennuksiin liittyen. Yleiskaapeloinnin laajuus, raken-
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ne ja kokoonpano ilmenevét johtokaavioista. Johtokaaviossa on ndhtavissa jakamoiden
sijainnit sek& alue- ja nousukaapeloinnin tiedot. Kerroskaapeloinnin asennuspiirustuk-
set eli tasopiirustukset esittavat jakamoiden tarkemmat sijainnit ja kaapelireitit. Kaapeli-
reittien tiedostaminen on hyvin tarke&a laskiessa urakalla hintaa, ilman kaapelireittien
sijaintien tietoa on mahdotonta laskea kaapeleille pituuksia. Jakamoiden piirustuksissa
nakyy jakamoiden tarkka kokoonpano, paneeleiden, kaapeliohjaimien seka aktiivilait-
teiden sijoitukset. Jakamoiden kuvissa on havaittu suunnittelijan piirtineen esimerkiksi
yhdistelmdkaapelin monimuoto- ja yksimuotokuidut eri paneeleihin, vaikka talle ei olisi
jarkevid perusteluita. Kyseesséa on lahinna tietdmattdmyys aiheesta ja asiasta on kes-
kusteltava suunnittelijan kanssa miksi ndin on tehty. Tasopiirustuksia ja johtokaaviota
verrattaessa on syyta olla myoés tarkkana, naissa on havaittu ristiriitoja keskenaan, ja

epaselvissa tilanteissa on otettava yhteytta kohteen suunnittelijaan.

4.1 Kaapeleiden kasittely

Oikeanlainen kaapeleiden Kkasittely kuljetuksessa, varastoinnissa ja asennuksessa
saastdd kustannuksia huomattavasti, kun vaurioituneita kaapeleita ei tarvitse uusia
kohteen ollessa ldhes valmis muilta osin. Kaapelin kasittelysté johtuvat vauriot huoma-
taan usein vasta verkon testaamisen yhteydessa, jolloin johtokanaviin ja palokatkoihin
on vaikea paasta kasiksi, tastd johtuen kaapelin kasittelylla on merkittava rooli asen-
nuksessa. Kaapelia purettaessa kelalta on paikka valittava niin, etta kaapelin veto on
helppo suorittaa kaapelia vahingoittamatta. Kelan sijoituspaikassa on huomioitava
myo6s tyokohteessa vaikuttavat muuttuvat tekijat, tydmaan logistiikan liikenne seka
muut kohteessa tydskentelevét tekijat. Vaikka kaapelikela olisi sijoitettu turvallisesti ja

vedon kannalta optimaalisesti, on kaapeliin kohdistuvat vaarat silti olemassa.

Tasta esimerkkind on Sammalvuoren metrovarikon tyémaa, jossa asentajat olivat sijoit-
taneet 1,5 metrid halkaisijaltaan olevan kaapelikelan korotetulle betonialustalle ja kaa-
peli oli vedetty kelalta suoraan hyllylle lyhyintd mahdollista reittia pitkin. Kyseissa koh-
teessa tydmaan logistiikan liikenne on vilkas, materiaalia siirretdén paikasta toiseen
suuria maaria paivittdin. Vaikka kaapelin veto oli turvattu kaikin mahdollisin keinoin,
térmasi kurottajaa kuljettanut henkild asennushyllyn ja kelan valissa liikkuvaan kaape-
lin. Térmayksen voimasta palosuojatun kaapelin kuoresta lohkesi pala pois ja sisdiset
vahvikelangat menivat poikki. Vaurioitunut valokaapeli on ndhtavissa kuvassa 11. Ker-

ratun rakenteen kaapelin toisiosuojatut putket olivat nékyvissa ja kaapeli oli voimak-
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kaan iskun johdosta todennakdisesti paassyt taipumaan yli sallitun taivutussateen. Ky-
seinen linja on tydmaan pisin, noin 700 metrid. Onneksi vaurio huomattiin jo kaapelia
vedettdessd, eika vasta testausvaiheessa, jolloin vaadittavat korjaustoimenpiteet p&as-
tdan suorittamaan. Edullisin vaihtoehto korjaukselle oli katkaista vaurioitunut kaapeli
vikakohdasta ja kadantda kaapelin paa toiseen jakamoon. Valaistus tyokohteessa on
paikoittain heikko eik& kurottajan kuljettaja todennakoisesti ole edes huomannut tér-

manneensa valokaapeliin ajaessaan tydmaalla.

Kuva 11. Kurottajan térmayksesta vaurioitunut valokaapeli.

Kurottajan tormatessa valokaapeliin taipui kaapeli todennékdisesti yli sallitun taivutus-
sateensd. Kuvassa 12 on esitetty kurottajan osuma kaapeliin. Vaikka kaapelista ei ollut
silminnédhden havaittavissa kuitujen olevan poikki, on hyvin todennékdista, etta kuidus-
sa on murtumia kurottajan kolhineessa kohdassa. Palonkestava kaapeli on erittéin
vahvaa rakennetta ja se, etté kaapelin vahvikelangat ovat menneet poikki, kertoo osu-
man olleen hyvin voimakas. Iskun voimakkuudesta paatellen on erittdin todennakdista,
ettd kuidut ovat paasseet venymaéan osumakohdan laheisyydesta. Venyminen on ha-
vaittavissa vasta kaapelin testaamisen yhteydessa.
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Murtumakohta

;
i

Kurottajan osuma

Mahdollinen venyma

Kuva 12. Kuva 11. Kurottajan osuma kaapeliin ja mahdolliset vauriot. [2, s. 119.]

Optisilla kaapeleilla on tiettyja erityispiirteitd verrattuna muihin kaapeleihin ja ne on
otettava huomioon asennuksessa. Oikeita asennustapoja noudatettaessa kaapelin
vaurioitumisen vaaraa ei ole olemassa. Pieninta sallittua taivutusséadetta on noudatet-
tava siksi, etta liiallinen taivutus aiheuttaa kaapelin murtumista ja tastd seurauksena
vaimennus lisdantyy tai kuidut voivat jopa katketa. Lopullisen asennuksen sallittu taivu-
tussade on pienempi kuin asennuksen aikainen taivutussade. Kyseiset arvot riippuvat
taysin kaapelin rakenteesta, ja valmistaja ilmoittaa arvot kaapelikohtaisesti. Suurin sal-
littu vetovoima on otettava huomioon asennuksissa. Liian suurella voimalla kaapelia
vedettdessa on vaarana kaapelin venyma, joka aiheuttaa vaimennusta. Valokaapelia
asennettaessa veto ei saa koskaan kohdistua kuituihin. Sallittu vetovoima riippuu kaa-
pelityypistéa ja lujite-elementistd, ja ne on ilmoitettu kaapelikohtaisesti valmistajan esit-
teissa. Kuvassa 13 on esitetty kaapelin vedossa véltettavia seikkoja. [2, s. 112.]

Asennuksen aikana tulee varoa ja valttaa seuraavia asioita:
e kaapelin puristuminen tai kiertyminen

e vedon kohdistuminen kuituihin
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e nykaisyt vedon aikana

e silmukoiden syntyminen

e hankautuminen muita kaapeleita tai teravia kulmia vasten

Valta iskuja Valta liiallista puristusta

Ei liian kireita nippusiteita
@ Valta liiallista
vetorasitusta
VALOKAAPELI () [> A4 ved
kuiduista

Valta kiertoa

Noudata Noudata asennuslampétiloja
taivutussateita Matalissa lampétiloissa

Valta teravia kaapeli vaurioituu herkemmin
kulmia

Kuva 13. Valokaapelin vedon aikana valtettavat tekijat. [2, s. 112.]

4.2 Valokaapelin paattaminen

Hyvien asennustapojen noudattamisen mahdollistamiseksi on vetovaiheessa jatettava
riittavat kytkentavarat valokaapelia kytkettavaan paahan, noin kolme metria. Valokaa-
pelia on kuorittava huomattavasti enemman verrattuna kuparikaapeliin, jotta paattami-
nen on mahdollista tehda siististi. Kaapelia suositellaan kuorittavaksi vahintaan puoli
metrid, joka mahdollistaa kuidun paiden helpon kasittelyn ja asettamisen hitsauslaittee-
seen. Ehdottomasti suositeltavin ja myos teleoperaattorien ainoa hyvaksyma tapa jat-
kaa valokuidut on hitsaaminen, mika tapahtuu automaattisella hitsauslaitteella. Laite
kohdistaa kuidun paat automaattisesti toisiinsa ja sulattaa kuidun pééat yhteen valokaa-

ren avulla.

Ennen jatkamistyon aloittamista on otettava huomioon seuraavia asioita, joilla on mer-

kittava vaikutus tyossa kaytettyyn aikaan, laatuun ja ty6turvallisuuteen.

Kaapelin kuorintaan vaikuttavat tekijat on huomioitava ennen tyon aloittamista. Tarvit-
tavat kytkentapaat riippuvat taysin siitd, mihin hitsausta ollaan tekemassa. Suorissa
jatkoissa vaaditaan pidempid péaita, kuin tavalliseen paatepaneeliin asennettavassa
kuidussa. Mikali hitsausjatkoa ollaan tekemassé pieneen paatekoteloon esimerkiksi
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asunnossa, kaapelia on turha kuoria liian pitkéksi, silla paljaaksi jaavat kuidut tullaan
pyorittdma&an kotelon sisille. Paatekoteloa tehdesséa on syyta mitoittaa paéat sopiviksi
kytkentda varten ensin kuorimalla kaapelia tarkoituksella liian pitkdksi ja lyhentda sita

mitoituksen jalkeen. [2, s. 113.]

Valaistus vaikuttaa olennaisesti tydskentelyyn ja usein tyémailla valaistus on rakennus-
vaiheessa jakamoiden osalta hyvin heikkoa. Heikossa valaistuksessa kaapelin vari-
koodatut kuidut eivat erotu helposti toisistaan, esimerkiksi harmaa ja valkoinen seka
ruskea ja oranssi voivat olla hankalia erottaa toisistaan hamardssa valaistuksessa.
Asennustdissa on suositeltavaa kuljettaa mukanaan erillista valaisinta, vahintaan otsa-
valoa. Akkukayttisid led-valaisimia on kuitenkin markkinoilla hyvin ja kustannukset
valaisimen hankinnassa on pienet verrattuna vaarin kytkettyjen kuitujen korjaamiseen.
[2,s.113]

Tybymparistoja voi olla laidasta laitaan, ojanpohjia, kaivoja, datakeskuksia, ahtaita kay-
tavia tydmailla ja naihin on kiinnitettavd huomiota. Datakeskukset ovat laht6kohtaisesti
hyvin puhtaita tiloja, mutta tyoskennellessa on oltava tarkkana, ettei vahingossakaan
vahingoita olemassa olevia yhteyksia datakeskuksen jakamoita kasitellesséa. Ulkona
tyoskennellessd s&éa on tekija, johon ei voida vaikuttaa, joten ulkotdissd on kaytettava
saadsuojaa valokuitua hitsattaessa, esimerkiksi telttaa. Ulkokohteissa muita vaikuttavia
tekijoita voi olla likenne, autot, junat ja metrot mikali ndiden l&heisyydessa tytskennel-
laén. Radanvarsitdissé erityisesti nopeasti ohi menevat junat aiheuttavat kovan ilmavir-
ran, joka saa kevyet valokuidut likkumaan ilmavirran mukana. lImavirta saattaa polisyt-
tad asennukseen myos likaa virtauksen mukana. Teltan kaytto ei ole mahdollista esi-
merkiksi tilan puutteen vuoksi on ty0 keskeytettdva aina junan ohituksen ajaksi. [2, s.
113]]

Poly aiheuttaa suurimmat ongelmat valokuitujen asennuksissa. Jatkoskoneeseen paa-
tynyt poly likaa laitteen kamerat ja vaikuttaa toimintaan oleellisesti. Jatkoskone ei valt-
tamatta pysty kohdistamaan kuidun paita riittdvan tarkasti tehdékseen jatkosta ja tasta
johtuen tyén tekeminen hidastuu oleellisesti. P6ly vaikuttaa myos paneeleissa tai paa-
tekoteloissa oleviin adaptereihin ja hantiin, vaikka kyseisissa komponenteissa on p6-
lysuojat paalla, eivat ne takaa taydellistd suojaa hienolta pdlyltd. Ongelmat tulevat vas-
taan verkon testausvaiheessa, jolloin liittimia joudutaan puhdistamaan tydkaluilla ja
pahimmassa tapauksessa vaihtamaan komponentteja. Polyisisséa tiloissa valokuitujen

asentaminen ei ole ideaalitilanne, eiké sitd suositella tekevaksi. Tyokohteiden aikatau-
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lujen vuoksi optimaalisissa olosuhteissa tyon tekeminen ei kuitenkaan aina ole mahdol-
lista. [2, s. 113.]

Tybergonomia on tarked osa tydskentelyd, valokuitua paatettidessa voidaan olla pitkia
aikoja taysin paikallaan ja siksi ergonomiaan on kiinnitettavd huomioita. Tyéergonomi-
aan voidaan vaikuttaa parhaiten valitsemalla oikeanlainen sd&dettava tyétaso tydsken-
telyyn. Tyotasoina kaytetdaan kaikkea mahdollista kaapelikeloista suuriin taitettaviin
poytiin ja usein asennustyd halutaan tehda istuen. Useamman tunnin péaivassa istumal-
la oman asennuspakin pdalla huonossa tydasennossa tekee vain hallaa omalla hyvin-
voinnilleen ja siksi onkin suositeltavaa tehda asennustyd seisten. Laadukkaita asen-
nuspoytid on markkinoilla vahan ja siksi on todettu, ettd rakentamalla poydén itse laa-
dukkailla osilla, paastddn hyvaan lopputulokseen. Pdydan jalkana voidaan kayttaa
saadettavdd kameran kolmijalkaa ja tdéhén kiinnitetdan tukevasti musta muovilevy ty6-
tasoksi. Tyotaso on esitetty kuvassa 14. Musta véri on siksi, ettd mahdolliset irtonaiset
kuidun patkat ovat helppo erottaa mustalta tasolta. Muovilevyn hyvéksi kooksi on todet-
tu 450mm x 350 mm x 40 mm (leveys, syvyys, paksuus), silld levya ei voi mitoittaa ko-
vin suureksi muovin taipumisen johdosta. Mitoiltaan levy on riittdva asennuksien teke-
miseen, siihen mahtuvat helposti kaikki asennukseen tarvittavat valineet, paneeli, hit-

sauslaite, leikkuri, pumppupullo ja hannat. [2, s. 113.]
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Kuva 14. Valokuituasennuksia varten rakennettu sédadettava tydtaso kameran kolmijalasta ja
muovilevysta.

Tyoturvallisuus on olennainen osa valokaapeleiden paattamisessa. Katkaistaessa kui-
tuja paattdmisen ja jatkamisen yhteydessa syntyy vaarallisia kuidunpatkia. Kyseiset
leikkuupatkat menevat yleensa leikkuun jéalkeen leikkurissa olevaan jateastiaan, mutta
kaikki kuidunpatkat eivat kuitenkaan paady asianmukaisesti jateastiaan. Kuidunpatkia
ei saa jattdad lojumaan ymparistéon, vaan ne on kerattava talteen valittomasti. Leikka-
uksesta syntyvat kuidunpatkat ovat todella vaarallisia, silla ne voivat tunkeutua ihon
alle ja joutua jopa verenkiertoon ja aiheuttaa hengenvaaran. Jateastia on havitettava
asianmukaisesti ja esimerkiksi sulkea tiiviisti ennen roskiin heittamista. [2, s. 113.]

Kuitujen puhdistukseen tarkoitetut kemikaalit ovat useimmiten palavia, huumaavia ja
arsytysoireita aiheuttavia. Suojakasineiden kayttstd on syyta huolehtia tarvittaessa.
My0Os kaapeleiden rakenneosat saattavat aiheuttaa arsytysoireita. Oireita aiheuttavia
rakenneosia ovat aramidi- tai lasikuituvahvikkeet seka tayterasvat ja niiden puhdistus-
aineet. [2, s. 113.]
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Tiedonsiirrossa kaytettdva valo on nakyméattntd ja silmélle vaarallista, suoraan liiti-
meen katsoessa valo vahingoittaa verkkokalvoja. Kuitujen ja liittimien paat on aina sul-
jettava turvallisuuden vuoksi ja liittimen suojaus on mygs tarke&éa puhtauden takia. [2,
s. 113]

4.3 Valokuidun hitsausjatkos

Ennen itse valokuidun hitsaamista on tehtavéa useita valmisteluita, jotta jatkos voidaan
suorittaa. Jatkamistydssa alkuvalmisteluihin kuluu eniten aikaa ja itse hitsaaminen on
erittdin nopea toimenpide, mikali valmistelut on tehty huolellisesti. Ensimmainen vaihe
kuidun hitsaamisessa on kaapelin valmistelu. Kaapeli kuoritaan niin, ettéd ensitépaallys-
teiset kuidut ovat ndkyvissa ja mahdollinen suojarasva on poistettu. Suojarasvan pois-
taminen on tarkeaa, silla kyseisen rasva aiheuttaa ongelmia hitsauslaitteessa rasvan
jadédessa laitteen uriin. Talldin ennalta puhdistetut kuidut likaantuvat uudelleen konee-
seen asetettaessa. Jatkoksen suojaamista varten pujotetaan kuituun jatkossuoja ennen
kuitujen leikkaamista ja asettamista itse hitsauslaitteeseen. Kyseinen toimenpide teh-
daan ennen leikkausta ja hitsausta, koska leikkauksen jalkeen kuidun paa ei saa osua
mihink&an, ettei kuitu likaannu tai naarmuunnu ja hitsaamisen jalkeen jatkossuojan
pujottaminen paikalleen ei ole enda fyysisesti mahdollista. Jatkosholkin pujottamisen
jalkeen kuidun paa puhdistetaan ja leikataan suoraksi leikkurin avulla. Vaikka kuitu
leikkaantuisi silminnadhden leikkurissa, ei se kuitenkaan takaa leikkauksen onnistumis-
ta. Kuvassa 15 on esitetty onnistunut ja epéonnistunut leikkaus. Leikkauksen jalkeen
kuitu asetetaan suoraan hitsauslaitteeseen, eika jateta leikattua ja puhdistettua kuitua

tyotasolle odottamaan.
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Kuva 15. Vasemmalla on nahtavissé onnistunut leikkaus, oikealla epdonnistunut.

Molempien jatkettavien péaiden valmisteluiden ja laitteeseen asettamisen jalkeen auto-
maattinen hitsauslaite kohdistaa kuitujen paat kohdilleen ja suorittaa jatkoksen. Jatkok-
sen laatu on nadhtavissa laitteen naytolta ja laite antaa ennusteen jatkoksen vaimen-
nuksesta. Vaikka arvot nayttaisivat hyvalta, on silti tarkastettava, ettei jatkoksessa nay
mahdollisia vaimennusta aiheuttavia tekijoita, esimerkiksi likaa tai kuplia. Kuvassa 16
on ndhtavissa onnistunut jatkos. Hyvaksytyn hitsauksen paalle asetetaan aiemmin kui-
tuun pujotettu jatkossuoja ja tAma sulatetaan laitteen uunissa tiiviiksi.

Opastus

Kuva 16. Onnistunut hitsausjatkos.

metropolia fi WMetropoIia



31

Valmiit hitsausjatkokset asetetaan kumista valmistettuun jatkostukeen. Eri valmistajilla
on hyvinkin erilaisia jatkostukia markkinoilla ja oikeanlaista tukea valittaessa on kiinni-
tettdva huomioita tiettyihin asioihin, montako jatkosta on mahduttava jatkostukeen,
kiinnitysmenetelma ja koko. Paatepaneeleiden mukana saattaa olla pari kappaletta
tukia, yleensa kuitenkin vain 24 kuidulle. On todettu, etté jatkostukien kanssa ei kanna-
ta alkaa sadstamaan kustannuksia, silla heikkolaatuisella jatkostuella saadaan paljon
haittaa aikaiseksi. Esimerkkind ovat eraan valmistajan jatkostuet, jotka ovat aivan liian
tiukkoja jatkoksille ja vaarin aseteltuna jatkokset saattavat murtua keskeltd. Valmiita
jatkoksia kasiteltdessa on aina kaytettava erityista tarkkuutta.

Seuraava vaihe asennuksessa on pyorittda kuidut siististi hyvia asennustapoja noudat-
taen paatepaneeliin. Jatkostuet voidaan liimata paneelin pohjaan kiinni joko niin, etta
kuitujatkokset ovat asetettu niihin valmiiksi tai tuet voidaan asentaa paikalleen tyhjina.
Asennustyyli on taysin tottumuksista kiinni. On todettu, etté siistimman tuloksen saa
aikaiseksi asettamalla kuidut ensin jatkostukiin ja tdman jalkeen pydrittamalla kuidut

paikalleen paatepaneeliin kuvan 17 mukaisesti.

Kuva 17. Asuntokohteessa rapusta A tuleva runkokaapeli jatkettu suoraan rapun B asuntojen
nousukaapelointiin hyvien asennustapojen mukaisesti.
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4.4 Jarjestelman mittaus ja tarkastus

Asennuksen yhteydesséa tulee varmistaa kaapelin laatu ja dokumentoida tdma. Laa-
dukkaasti asennettu suorituskykyinen kaapelointi palvelee kayttdjaansa hyvin pitk&an.
Kaapeloinnin pitkdn elinkaaren aikana kayttajan tarpeet voivat muuttua, ja talldin tarvi-
taan mahdollisesti lisatietoa suorituskyvysté ja soveltuvuudesta mahdollisiin vaativim-
piin sovelluksiin, jotka on kehitetty vasta kaapeloinnin asennuksen jalkeen. Testaus on
keskeinen toimenpide laadunvarmistuksessa, kuitenkin itse jarjestelman laatu tulisi
tehd& suunnittelun ja asennuksen yhteydessa. Suunnitteluasiakirjoissa on esitetty sel-
keasti ja yksiselitteisesti asennetun kaapeloinnin vaatimukset, joihin siséltyy myos tes-
tausta ja tarkastusta koskevat vaatimukset. Testaukset ovat tarkeitda my6s vian haussa
ja paikallistamisessa. Mahdollinen jarjestelmasséa oleva vika on tarked paikallistaa ja
korjata viivyttelematta. Testaamisen avulla jarjestelmasta l0ytynyt mahdollinen vika

voidaan rajata tiettyyn kohtaan, kuvassa 18 on havainnollistettu mahdollisia vikakohtia.

MAHDOLLISIA VIKAKOHTIA

| Kaapeli |

= + "— O +_
TE!ST::‘!LJS/ T— Hitsausjatkokset ; \ Testaus-
kaapeli

\ kaapeli
Liittimet, Hannat \

Adapterit padtepaneeleissa

Kuva 18. Optisessa linjassa olevat mahdolliset vikakohdat. [1 s.148.]

Mikali kaapeli on asennettu oikein ja hitsausjatkokset on tehty huolellisesti, todennakéi-
sin linjassa esiintyva vika on liittimien rajapinnassa oleva poly. On todettu, ettd useim-
mat viat korjaantuvat pelkalla liittimien puhdistuksella ja kyseinen toimenpide on syyta
suorittaa ensimmaisené hylatyn mittauksen jalkeen. Mikali puhdistustoimenpiteet eivat
vaikuta vaimennukseen positiivisesti, on alettava rajaamaan vian sijaintia. Mitattaessa
tehomittaparilla kayttolaite nayttdd vain kaapelin pituuden ja vaimennuksen, jolloin
mahdollinen vioittunut kohta on paikallistettava. Kateva tytkalu vianhakuun on nakyvan

valon laser, kuva 19, joka paljastaa esimerkiksi murtumakohdat tai jopa kokonaan
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poikki menneet kuidut paatteen sisalla. Nakyvan valon laser on myds hyva tyovaline
kuitujen lapisoitossa, jos esimerkiksi yhteytta tehomittaparilla ei saada muodostettua
lainkaan. Kaapelin vioittumista vedetyltd matkalta on syyta epailla viimeisena ja ensin

on suositeltavaa vaihtaa adapteri tai hantakuitu paatepaneelin sisalla.

Kuva 19. Nakyvéan valon laserilla havaittu murtunut hitsausjatkos.

Valokuitututkalla testattaessa vianhaku on huomattavasti helpompaa kuin tehomittapa-
rilla. Tutka nayttdd vaimennuksen jokaiselle tapahtumalle eli komponentille, jonka se
|oytad mitattavasta kaapelista (kuva 20). Tutkalla ndhdaan mydos liitoskohdissa oleva

heijastusvaimennus.
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Tiedostonimi Laser nm Kokonaisvaimennus dB Linkin ORL dB Kuidun paa m Suunta Tapahtuma Halytykset
FiberTESTION1_1310_OE.sor 1310 0.254 44.29 81.08 0O->E 4 '
B ——— o | o B |—
Etumittakuitu 0.00 Mitattava osuus  B0BI  Takamittakuitu 83 28'% Takamittakuitu 111092m

\ HEASE Muunnos
OTDR 1310mm takamittakuidussa
25

zo |

15 -

HOO o 500 1000 1500
Tapahtuma Etdisyys Vai 15 Heij. Vai roin  Alue Kok.Vaim.
m dB dB dB/km m dB

1 @ o0.00 0185  -44.38 0.323 505.93

2 @ 808 0000 5251 0.688 81.08 0.254
@ a3.47 0351  -44.95 2.39
-
4 % 1110.82 N 0.332 1027.54

Kuva 20. Valokuitututka erittelee vaimennusarvot jokaiselle tapahtumalle.

Kaapelia testattaessa valokuitututkalla 16ydetadn myos mahdolliset viat itse kaapelista,
kuva 21. Mikali kaapelissa on esimerkiksi puristuksen aiheuttamaa vaimennusta, liian
tiukka mutka tai kaapeli on poikki, kaikki nAma tapahtumat nakyvat tutkan antamassa
kuvaajassa. Esimerkkimittauksia varten rakennettiin 80 metrin yksimuotokuidusta testi-
linja. Kaapelin paihin asennettiin testauksia varten LC-hantakuidut.
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Tiedostonimi Laser nm Kokonaisvaimennus dB Linkin ORL dB Kuidun paa m Suunta Tapahtuma Halytykset
FiberTESTI SM
1 1.942 45. i =E b 4
VIKAODT 1550 OF.sor 550 9 5.36 80.89 {21 5F 5
B — o — —] @ = |—
0.00 66.21 80.89 83.44 11076 m
OTDR 1550
T
20
|
15 |
10 | |
s | |
I i RS R
-5 \
—1¢
s | |
' | w\h
—20 |
“S00 Q D00 1000 1500
Tapahtuma Efdisyys Vaimennus Heij. Vaimennuskerroin Alue Kok.Vaim.
m dB dB dB/km m dB8
1 @ o0.00 0.091 4511 0.151 506.08
2 \‘:’ 66.21 1.831 -67.93 0.252 66.21 0.107
3 @ 80.89 0.000 5242 14.68 1.942
4 ﬁ 83.44 0.337 -44.89 2.55
5 % 1110.76 = 0.211 1027.31
’ 12.99 ’ i

Kuva 21. Valokuitututkalla havaittu vika kaapelissa.

Mitatussa kaapelissa keskelta kaapelia |10ytynyt vaimennus on niin suuri, etta valokuitu-

tutka luulee vian olevan fyysinen liitos. Vian havaitsemisen jalkeen on tutkittava kaape-

lireitiltd mahdollista syytd vaimennuksen syntymiseen ja t

ehtéva tarvittavat toimenpiteet

vian korjaamiseen. Tassa mittauksessa kaapeliin on tehty kasin liian tiukka mutka tai-

vutussateen aiheuttaman vaimennuksen havainnollistamiseksi (kuva 22).
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Kuva 22. Testattavaan kaapeliin tehty liian tiukka mutka taivutusséateen havainnollistamiseksi.

Molemmilla yleisesti kaytossa olevilla mittareilla, tehomittaparilla ja valokuitututkalla on
omat puolensa. On todettu, ettd tehomittapari soveltuu hyvin kiinteistéjen sisaisen opti-
sen kaapeloinnin mittaamiseen, kun testattavat kaapelipituudet ovat suhteellisen lyhyi-
ta. Valokuitututkaa kaytetaan kiinteistdjen mittauksissa lahinna vianhakuun tai tilaajan

vaatiessa koko kiinteiston kaapeloinnin testaamiseen. Tdma on kuitenkin harvinaista.

Euroopan STX:n telakalla Ranskassa St. Nazairessa maailman suurimpiin risteilijoihin
lukeutuva Symphony of the Seas:iin asennettu moottorinohjausjarjestelman optinen
tiedonsiirtokaapelointi vaadittiin mitattavaksi valokuitututkalla. Kaapelipituudet alukses-
sa oli 10 metrista l1dhes 300 metriin. Tutkaamista vaadittiin laivassa olevien tiukkojen
kaapelilapivientien vuoksi, jolloin tutkalla paastiin nédkemaan kaapelin kunto koko mat-
kalta. Testauksissa havaittiin yhden kaapelin olleen vioittunut juurikin puristuksen takia
ja kyseinen kaapeli jouduttiin uusimaan. Ongelmana laivalla mittaamisessa oli kommu-
nikointi. Tehomittaparilla mitattaessa laite antaa ilmoituksen, kun pari |6ytyy tai irrote-
taan mitattavasta linjasta. Valokuitututkassa tatd ominaisuutta ei kuitenkaan ole, silla
takamittakuitu on vain kaapelia, eika talléin saa mitdan ilmoitusta testauksen onnistu-
misesta tai epaonnistumisesta. Laivan konehuoneessa ei ollut signaalia matkapuheli-

mien kayttoon, eivatka radiopuhelimet kantaneet paksujen metallirakenteiden I&pi.
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Kommunikaationa kéaytettiin nakyvan valon laseria. Valo asetettiin vilkkumaan seuraa-
vaksi mitattavaan linjaan ja siirrettiin eteenpdin mittauksen onnistuessa. Tall6in taka-
mittakuitua hallinnoinut asentaja sai tiedon siirtda takamittakuidun seuraavaan mitatta-

vaan linjaan.

5 Tulevaisuus

Tulevaisuudessa tiedonsiirrolta tullaan vaatimaan yha suurempia nopeuksia ja naihin
vaatimuksiin voidaan vastata vain optisella kaapeloinnilla. Euroopan unionin komissi-
ossa on maadritelty, ettd vuoteen 2025 mennessé jokaisessa kotitaloudessa tulisi olla
vahintdan 100 Mbit/s yhteys ja yhteys olisi nostettavissa nopeuteen 1 Gbit/s. On to-
denndkdistd, etta reilun kymmenen vuoden paasté kotitalouksien yhteyden nopeusta-
voitteet ovat useita gigabittejd sekunnissa, perustuen siihen, ettd laajakaistayhteyksien
nopeuden tarve on kymmenenkertaistunut aina 10 vuoden valein. Kaikki sosioekono-
misesti tarkeat kiinteistot, kuten yrityskiinteistot, koulut ja sote-kiinteisttt tulisi varustaa
vahintddn 1 Gbit/s nopeudella. Ruotsissa tavoitteena on tarjota 1 Gbit/s nopeutta 98
prosentille vaestdstd vuoteen 2025 mennessa ja Suomessakin kannattaisi asettaa ta-
voitteet |Ahemmaé&s Ruotsin tasoa. Suomessa EU:n asettamiin tavoitteisiin alkaa olla
kiire, silla edes EU:n tavoitetasoa on mahdoton saavuttaa ilman suuria investointeja
nykyiseen kuituverkkoon. Vuoden 2018 kesdkuun lopussa oli 707 000 kuitu kiinteis-
to6on (kerrostalot ja rivitalot) —liittymaa ja 118 000 kuitu kotiin —liittym&&. Valtaosa kotita-
louksista on edelleen ilman valokuitua, myds suurien kaupunkien ymparilla, jossa kui-
dun asentaminen voi tehda riskittdmasti. On arvioitu, ettéd noin 660 000 taloutta jaa lan-

gattomien liittymien varaan. [14.]

2020-luvun alussa kaupalliseen kayttoon tulevien 5G-verkkojen odotetaan ratkaisevan
tiedonsiirron tarpeet tulevaisuudessa. Ongelma 5G-verkon leviamisen kannalta on ver-
kolle suunniteltu taajuus, jolla yhden tukiaseman kantama ja& vain 100-200 metriin.
Kattava verkko tulee vaatimaan tukiaseman lahes jokaiseen lyhtypylvddseen ja nopeat
yhteydet tulevat olemaan saatavilla aluksi vain kaupungeissa. Investointeja ei vaadita
ainoastaan langattomaan verkkoon, vaan myds runkoverkkoon. Paatelaitteilta tukiase-
maan nopeasti likkuva data vaatii nopean yhteyden tukiasemalta eteenpain. Riittavan
kapasiteetin kyseiselle siirtotielle tarjoaa vain valokuitu, jolla saadaan myo6s tuotua ly-
hyen kantaman tukiasemat kuluttajan l&helle. Suomessa pitaisi intoilla enemman valo-

kuidusta kuin tulevaisuuden 5G-verkosta. Laajentamalla nykyista valokuituverkkoa voi-
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taisiin tarjota nopeat yhteydet useamman kuluttajan saataville l&hivuosina ja samalla
rakentuisi runkoverkkoa 5G-verkon tarpeisiin. Mobiiliverkkojen kapasiteetin rajallisuus
tulee vastaan myds 5G-aikakaudella, mutta maahan kaivetun valokaapelin kapasiteetti

riittd& todenndkdisesti vuosikymmeniksi eteenpain. [15.]

Yksimuotokuidun siirtokapasiteetti

Yksimuotokuidun siirtokapasiteetti on todella suuri, mutta jatkuva siirtonopeuksien kas-
vu tulee asettamaan haasteita myos yksimuotokuidulle. Runkoverkkojen pitkat etéi-
syydet ovat ensimmainen paikka, jossa rajoitteet tulevat vastaan. Uusia tekniikoita op-
tisen spektrin tehokkuuden parantamiseksi on otettu kayttoon. Uudentyyppisia kuituja
tutkitaan ja kehitetddn ja ne tulevat aikanaan osittain korvaamaan nykyisen yksimuoto-
kuidun. [10, s. 26.]

Optisen kuidun valotehon sy6ttéon on omat rajoituksensa. Tehon kasvaessa epadline-
aaristen ilmididen vaikutukset lisdantyvat ja tastd seuraamuksena vaaristynyt signaali
rajoittaa syotettdvaa valotehoa. Liian suurella teholla optista kuitua syotettdessa on
kuidun sulamisen riski olemassa. Epélineaarisuuksista ja sulamisriskista johtuen yksi-
muotokuidun tiedonsiirrollinen rajakapasiteetti on 80..100 Thit/s nykyisten kasitysten
mukaan. Tulevaisuudessa tullaan tarvitsemaan tatdkin suurempia nopeuksia. Yli 100
Thbit/s nopeuksien saavuttamiseen tarvitaan uudenlaista kuitutekniikkaa, jolloin otetaan
kayttoon ajan ja aallonpituuden lisaksi toistaiseksi hyddyntdméaton ulottuvuus eli tila.
Kaytdnnossa tama tarkoittaa usean fyysisen kanavan kaytt6a rinnakkain, eli tilajako-
kanavointi (Spatial Division Multiplexing, SDM). SDM-tekniikassa on kolme p&éavaih-
toehtoa (kuva 23), monen yksittdisen yksimuotokuidun ryhmé&, moniytiminen yksimuo-

tokuitu, muutamamuotokuitu. [10, s. 29.]
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Uiseita ykamuotokutuga rinnakiasn
- perninteisid yksimuotokuituja (G.652_0)
= kapasiteatt jpetaan nnnakkaisten kuitujen kesken
= kokonaiskapasiteetti = n x yhden kuidun kapasiteetti

AE RN S E

¢

—
[
L

7 Y Moniytiminen yksimuotokuitu
i 3 - yhdessi kuldussa usaita ymid
' = kapasitestti jaetaan nnnakkaisten yhmien kesken
J ' = kokonaiskapasiieetti = n x yhdon ytimen kapasitoett
L J

Muutamamuotokubiu
= kuidussa esintyy pieni maded (2_..6) elenemismuotofa
- kapasiteeft jpetaan etenemismuotojen kesken
- kokonaiskapasiteetti = n x yhden elenemismucdon
kapasiteatti

Kuva 23. SDM-tekniikassa kaytettédvissa olevat pddvaihtoehdot. [10, s. 29.]

Useamman kuidun rinnakkaista kayttoa sovelletaan nyky&aan nopeissa monimuotokui-
tuihin perustuvissa lahiverkoissa 40 Gbit/s nopeudesta ylospain. Yksimuotokuitujen
rinnakkaiseen kayttoon perustuvia sovelluksia on tulossa. Kyseinen kayttbtapa on yk-
sinkertaisin SDM-tekninen vaihtoehto, eika siina viela sovelleta SDM-tekniikkaa kuitu-
tasolla. Moniytimisia yksimuotokuituja on markkinoilla jonkin verran, kyseisessa kui-
dussa on useita ytimia. Ytimien tyypillinen lukumaara on 4, 6 tai 8, suurempia ytimien
maarid esiintyy talla hetkella koejarjestelmissa. Omat haasteensa moniytimisen yksi-
muotokuidun tuovat kuidun jatkaminen ja liittaminen. Urakoitsijan ndkokulmasta kysei-
sen kuidun ilmaantuminen markkinoille tarkoittaisi suuria investointeja kaluston uusimi-
seen, vanhoilla laitteilla ei kyeta paattamaan moniytimisia kuituja. Moniytimisen yksi-
muotokuidun kaupallista |&pimurtoa joudutaan kuitenkin vield odottamaan, vaikka kehi-
tysty0 on intensiivista seka standardointia tarvitaan. [10, s. 30.]

Muutamamuotokuituja 10ytyy tana paivana markkinoilta jonkin verran. Kyseisessa kui-
dussa etenee kayttdaallonpituudella useampi kuin yksi etenemismuoto, mutta kysees-
sda ei ole kuitenkaan varsinainen monimuotokuitu. Erona monimuotokuituun on se, etta
muutamamuotokuidussa kutakin etenemismuotoa kaytetd&n erikseen signaalin siir-

toon, kun taas monimuotokuidussa signaalin siirto tapahtuu koko muotojoukkoa koko-
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naisuutena kayttéden. Tyypillinen etenemismuotojen lukumaéard on 2, 4, 6 tai jopa use-
ampi etenemismuoto. Ongelmana muutamamuotokuidussa on eri muotojen syottami-
nen hallitusti, joka vaatii oman erityistekniikkansa. Muutamamuotokuitujen kaupallista
lapimurtoa joudutaan vield odottamaan, kunnes kehitystyd ja standardisointi ovat

edenneet riittavan pitkalle. [10, s. 30.]

Nykyisin yksimuotokuidun siirtokapasiteetin raja tulee vastaan nopeudella 100 Thbit/s,
tulevaisuudessa tama nopeus ei tule riittdméén, vaan tarvittavat nopeudet nousevat
edelleen. Tekniikassa tarvitaan kehitysta, joka tahtd& nopeuksiin luokkaa 1 Pbit/s ja
jopa 1 Ebit/s. Kyseiset nopeudet ovat osoittautuneet mahdollisiksi SDM-tekniikoilla koe-
jarjestelmissa. Ensimmaisend uusia kuitutekniikoita otetaan kayttoon pitkilla matkoilla,
kuten valtamerikaapeleissa. Nykyisella yksimuotokuidulla parjatdan kuitenkin viela pit-
k&an alueverkoissa ja kansallisessa runkoverkossa, mutta on pidettadva mielessa, etta
nopeudet ja kapasiteetin tarve tulee kasvamaan huomattavasti tulevaisuudessa. [10, s.
30.]

6 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli rakentaa tietoa antava opas alalla tydskenteleville ja alasta
kiinnostuneille. Optiset tiedonsiirtojarjestelmat ovat erittéin laaja kasite ja ty6hon pyrit-
tiin kokoamaan teleurakoitsijan ndkodkulmasta tarpeellista tietoa. Tytssa kasiteltiin opti-
seen tiedonsiirtoon liittyv&a teoriaa, suunnittelua ja urakointia. Teorian osuus pyrittiin
pitam&an mahdollisimman lyhyena ja sen sijaan keskityttiin suunnittelun ja urakoinnin
osuuteen enemman. Optiseen tiedonsiirtoon liittyva teoria on hyvin laaja, ja tyossa kay-

tiin 1api vain valttamattomat tiedot aiheen ymmartadmisen kannalta.

InsinGoritydn tavoitteet saavutettiin hyvin. Tyéhon oli aluksi tarkoitus kirjoittaa yksittéi-
sista projekteista, mutta todettiin olevan jarkevdmpi muodostaa opas ja kirjoittaa jokai-
selle osa-alueelle nédkdkulmia ja kokemuksia, joita on kohdattu tehdyissa projekteissa.
Kaytettaviin laitteisiin pyrittin perehtymdan mahdollisimman véhéan, koska tydssa kay-

tettavat laitteet kehittyvat jatkuvasti ja tiedot vanhentuisivat nopeasti.
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Yleisella tasolla tietAmys optisista tiedonsiirtoverkoista on hyvin pienta ja tdma&n tyon
lukemalla paasee perille aiheesta tyon kaytannonlaheisyyden takia. Suunnittelijoiden
tekemiin suunnitelmiin on puututtava aktiivisemmin, jotta voidaan tulevaisuudessa saa-
da aikaan mahdollisimman hyvia tuotteita valmiiksi. Téiden valvontaa tulisi saada alalle
enemman, jotta laadukkaat urakoitsijat paasisivat oikeaan arvostukseen urakoitsijaa
valittaessa. Optisten tiedonsiirtoverkkojen urakoinnissa siirtyminen luvalla toimimiseen
ei ainakaan heikentaisi tehtyjen tdiden laatua. Nykydan tilaajat osaavat vaatia hieman
useammin Kkirjallisia laatusuunnitelmia ja malliasennuksia ennen varsinaisten toiden

aloittamista.

Ty6téa voidaan hyddyntdd tulevaisuudessa yrityksen perehdytysmateriaalina uusille
tyontekijoille ja talla hetkelld yrityksessé koulutetaan uutta asentajaa optisia tiedonsiir-

toverkkoja varten. Tasté johtuen ty6 oli erittdin ajankohtainen yrityksessa.
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