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1 JOHDANTO

Vuonna 2008 tapahtui merkittdva muutos asuinkiinteistdjen tiedonsiirrossa, tuolloin vanhasta puhe-
linkaapeloinnista luovuttiin kokonaan ja tilalle maarattiin asennettavaksi parikaapelointi. Parikaapeli-
verkon lisaksi uusiin kohteisiin tuli pakolliseksi asentaa myds optinen kaapelointi tai valmius optisen
kaapeloinnin lisddmiseen jalkikateen rakenteita rikkomatta. Vuonna 2015 optisen kaapeloinnin asen-

taminen uusiin kiinteistoihin tuli pakolliseksi.

Viestintdviraston uusi madrdys 65A (1.1.2015) edellyttad, ettd asuinkiinteistéjen runkokaapelointien
vahimmaisvaatimus on yksi parikaapeli ja nelja optista kuitua huoneistoa kohden (Viestintavirasto,
Madrayksen 65 perustelut ja soveltaminen 17.12.2014.) Tiedonsiirron madran kasvaessa ja vaati-
musten lisddntyessa optinen kaapelointi tulee ottamaan entistéd enemman jalansijaa kaytettdvana

tiedonsiirtomenetelmana.

Tyon tilaajana on Suonenjoen Sahkdasennus Oy. Tilaajalla on useita tykohteita, joihin tarvitaan eri-
tyisosaamista ja ajantasasita tietoa optisesta kaapeloinnista. Tyon tavoitteena oli koota ajantasainen
tietopaketti tdman hetken optisesta tiedonsiirrosta, kaytettavistd menetelmista ja suunnittelusta, jo-

ta voitaisiin hyédyntaa tulevissa kohteissa.
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2 OPTISEN TIEDONSIIRRON OMINAISPIIRTEET JA EDUT

Optinen tiedonsiirto on seka siirto- etta kaapeliteknisilta ominaisuuksiltaan ylivoimainen vaihtoehto
perinteiselle kuparikaapelilla toteutetulle tiedonsiirrolle. Ala on kehittynyt huimaa vauhtia aina 1980-

luvulta saakka, jolloin ensimmadiset kuitukaapeliyhteydet otettiin kdyttéon Suomessa.

Optisen kuidun tiedonsiirtokyky riippuu kaytettdvan yhteyden vaimennuksista, kaistanleveydesta se-
ka lahetin- ja vastaanotinkomponenttien ominaisuuksista. Optisen kuidun suurin etu piilee juuri yh-
teyden pienessa vaimennuksessa seka suuressa kaistanleveydessa. Yksimuotokuidun kaytté mahdol-
listaa jopa yli 100 km:n yhteyksia usealla Gbit/s nopeudella ilman vahvistimia. Erilaisten kuitujen
ominaisuudet kasitelldaén tarkemmin kappaleessa 4. Télla hetkelld kuidun kapasiteetista on kaytossa
vasta osa (10/100/400 Gbit/s), mutta optisten siirtojarjestelmien standardissa IEEE 802.3 puhutaan
jo 1 Thit/s ja 1,6 Tbit/s -nopeuksista. (Sahkdinfo Oy 2014.)

Kuitukaapelin tarkein komponentti on lasi, jota pitkin valo siirtyy. Lasi on séhkdisesti eriste, mika
tarkoittaa sitd, etta optinen tiedonsiirto on taysin vapaa kaikilta sahkdmagneettisilta hairidilté eika se
myodskadn itse aiheuta niitd. Kuitukaapelissa ei ole mydskdaan maadoitusongelmia, silla galvaanista
eli metallijohtimilla aikaansaatua yhteytta ei tarvita. Kuitukaapeli on niin ikdan tunteeton sahkover-
kon tai ukkosen aiheuttamille ylijannitteille. Edelld mainituista syista kuitukaapeli soveltuu mainiosti
myds tiedonsiirtoon kohteissa, joissa kuparikaapelin kaytto tuottaisi ongelmia. Tallaisia kohteita ovat
mm. sahkoisesti vaaralliset tai hdiridiset ymparistot, rajahdysvaaralliset tilat (ATEX) sekd ukkoskdysi-
sovellukset (OPGW) (Onninen Oy 2008, 12.)

Optinen kuitu on fyysisesti kevyttd ja ohutta, mika tekee siita helppoa kasitelld, asentaa ja valmis-
taa. Ominaisuudet mahdollistavat jopa 12 km pitkdn yhtendisen yksimuotokuidun tai 5 km pitkén
monimuotokuidun valmistamisen ja asentamisen. Mita pidempi yhtajaksoinen kaapeli voidaan asen-
taa, sitd vdhemman tarvitaan mydskaan vaimennuksia aiheuttavia liitoksia. Kaapeli ei mydskaan vie
paljoa tilaa kanava- tai suojaputkesta. Optisesti toteutettu tietojarjestelma on myds taloudellinen ja
luotettava. Hintakehityksen edullisuus edistaa kuidun taloudellista kdyttéa runko- ja alueverkosta ai-
na vain pienempaad kayttajamaaraa kohti liityntaverkon sovelluksiin. Luotettavuuteen vaikuttaa mer-
kittdvasti tarvittavien toistimien seka niihin liittyvien elektronisten komponenttien vahaisyys.
(Onninen Oy 2008, 12 - 13.)

Tiivistettyna optisen kuidun merkittavimmat edut ovat:

e Se soveltuu kaikille tietoliikenneverkkojen tasoille.

e Se mukautuu kasvavan kapasiteettitarpeen mukaan.
e Voidaan rakentaa luotettavia verkkoja ja yhteyksia.
e Se tukee erinomaisesti uusia palveluja ja tekniikoita.
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Optisessa kuidussa on my0s kayttda haittaavia piirteita. Ongelmia aiheuttavat kuidun pieni koko se-

ka materiaalina kaytettava lasi. Ohuen kuidun tydstaminen vaatii ammattitaitoa, tarkkuutta, oikeita
tyokaluja ja menetelmid. Materiaalina lasilta puuttuu lahes kokonaan elastiset ominaisuudet, eli sen
kasittely on vaativampaa kuin esimerkiksi kuparin. Kuidun kasittelyssa taytyy ottaa huomioon kuidun

pieni taittosade seka vetolujuus.
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3 OPTISEN TIEDONSIIRRON PAAPERIAATE

Optisen tiedonsiirron padgkomponentit ovat lahetin, paatepaneelit, kuitukaapeli ja vastaanotin. Sah-
koisessa muodossa oleva viesti muunnetaan lahettimessa valomuotoiseksi ja ldhetetaan kuitukaape-
lia pitkin toisessa padssa sijaitsevalle vastaanottimelle. Vastaanotin puolestaan vastaanottaa valo-
muotoisen viestin ja muuntaa sen jalleen sahkdiseen muotoon jatkokasittelya varten. Valon siirtyes-
sa kuitua pitkin tapahtuu vaimenemista eli valosignaali menettaa osan tehostaan. Vaimenemisen
suuruuteen vaikuttavat kaapelin ominaisuudet seka jatkosten ja liitosten maara ja laatu. Kuitujen
paat on yhteyden molemmissa pdissa paatetty padtepaneeliin, jolloin saadaan aikaan liitinrajapinta,
johon lahetin tai vastaanotin kytketdan kytkentakaapeleilla. Kuvassa 1 optisen tiedonsiirron yksinker-
taistettu periaate. (Onninen Oy 2008, 11.)

Kytkenta- Kytkenta-
kaapelin kaapelin
kuitu 24 o kuitu
L3hetin Paate-‘ Paatef Vastaanotin
paneeli Kaapelireitin optinen kuitu paneeli
ey =3 b —p.
o — 1 1 —
: : i :
5 : 5 :
A . :
Liitos Jatkos Jatkos Liitos
ehotaso ' : ' y
dBm) : ' i '
: : 1 :
' : 1
| \ 1
1 ' 1
1 ' 1
' 1
! i
' 1
1
1
1
asiaanottimen
herkkyys
>
Pituus
(km)

KUVA 1 Optisen tiedonsiirron periaate (Onninen Oy 2008, 11.)

3.1 Valon olemus

Kaikki tamanhetkinen tietoliikenne perustuu sdhkdmagneettiseen aaltoliikkeeseen, jossa sahkémag-
neettiset aallot kuljettavat informaatiota joko johdetusti kaapelissa, tai langattomasti ilmassa va-
paasti edeten. Tietoliikenteessd kaytetadn sahkdmagneettista spektria, jonka taajuus vaihtelee muu-
tamien hertsien (Hz) taajuudesta satojen terahertsien (THz) taajuuksiin (1 THz = 1012 Hz). Valon
sovelluksissa on kaytdssa korkeimmat terahertsi-luokan taajuudet. Taulukossa 1 on esitetty muuta-
mia esimerkkeja tietoliikenteessa kaytettavistd taajuuksista sovelluksineen.

(Onninen Oy 2008, 20.)
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TAULUKKO 1 Esimerkkeja tietoliikenteessa kaytettavista taajuuksista (Onninen Oy 2008, 20.)

Taajuusalue Esimerkki kdyttosovelluksesta

300 - 3400 Hz Perinteinen analoginen puhelintekniikka
50 kHz - 2,2 MHz ADSL 2+

| —250 MHz Datasiirto lihiverkon parikaapelissa (cat 6)
5-862 MHz Kaapeli-TV

3 — 30 MHz (HF)

Lyhytaaltoradio: 5,95 — 26,1 MHz

30 — 300 MHz (VHF)

ULA-radio: 87,5 — 108 MHz

300 — 3000 MHz (UHF)

Digi-TV maanpiillisessa verkossa: 470 — 862 MHz

3 — 30 GHz (SHF)

TV-satelliitit: 10,7 — 12,75 GHz

400 - 800 THz

Ihmissilma: nakyva valo

230 THz Tietoliikenne yksimuotokuidussa aallonpituudella 1310 nm

Tiedonsiirtoon kaytettava valo on infrapuna-valoa, joka on taajuudeltaan matalampaa kuin ihmissil-
malla havaittava valo, kuten taulukossa 1 havaitaan. Kuvattaessa valon spektraalisia ominaisuuksia
tiedonsiirron nakdkulmasta, puhutaan usein taajuuden sijaan aallonpituudesta. Aallonpituus ja taa-
juus ovat matemaattisesti yhteydessa keskendan kaavan A = c¢/f mukaan, jossa:

A = aallonpituus

f = taajuus

¢ = valon nopeus.

(Onninen Oy 2008, 20.)

Valonnopeus optisessa kuidussa

Valon nopeus tyhjiéssa (co) on luonnonvakio: co = 299 792,458 km/s. Laskennassa riittava tarkkuus
on 300 000 km/s. Valon nopeus vdliaineessa, kuten esim. lasissa on aina taté vakiota pienempi. Va-
lon nopeus vdliaineessa riippuu aineen dielektrisista ominaisuuksista, joita kuvataan kasitteelld taite-
kerroin. Riippuvuus noudattaa kaavaa ¢ = co/n, jossa:

¢ = valon nopeus valiaineessa

Co = valon nopeus tyhjidéssa (300 000 km/s)

n = valiaineen taitekerroin

(Onninen Oy 2008, 21.)

Optisessa kuidussa kaytettavéan kvartsilasin (SiO2) taitekerroin on n. 1,5. Nain ollen valon nopeus op-

= 200 000 km/s = 200 m/ps.

300 000 km/s
1,5

tisessa kuidussa on: ¢ =

(Onninen Oy 2008, 21.)

Valon eteneminen optisessa kuidussa

Optisen kuidun toiminta perustuu valon taittumiseen ja heijastumiseen kahden aineen rajapinnassa.
Valonsdde kohtaa kahden taitekertoimeltaan erisuuruisen aineen rajapinnan. Esimerkkina kuvassa 2
vdliaineen 1 taitekerroin n1 on suurempi kuin vdliaineen 2 taitekerroin nz (n1>nz). Valiaineesta 1 tu-

leva valonséde kohtaa rajapinnan normaalin kulmassa ®: ja taittuu rajapinnassa siten, etta valiai-
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neessa 2 se muodostaa pinnan normaalin kanssa kulman ®z. Valonsdde taittuu normaalista poispdin

eli rajapintaa kohti. Taittuminen noudattaa Snellin lakia: ni sin®: = n2 sin®>.
(Onninen Oy 2008, 21.)

¢,
Véliaine 2 Taitekerroin = n,,
R >
Viliaine 1 /‘//'/ g Taitekerroin = n,
s
gt Ty
@4

KUVA 2 Snellin laki (Onninen Oy 2008, 22.)

Tulokulman kasvaessa tarpeeksi suureksi, valonsdde taittuu rajapinnassa pinnan suuntaiseksi. Mikali
tulokulma vield tastékin suurenee, heijastuu valonsade rajapinnasta kokonaan takaisin valiaineeseen
1 saman suuruisessa kulmassa. Ilmidssa on kyse kokonaisheijastuksesta. Kulmaa jolla kokonaishei-
jastus tapahtuu kutsutaan kriittiseksi kulmaksi (®c).

(Onninen Oy 2008, 21.)

Kuitu koostuu ytimesta (muotokenttd) ja kuoresta. Ytimen taitekerroin n1 on suurempi kuin kuoren
taitekerroin n2. Kun valonsateen tulokulma ® on kuidun akseliin nahden riittdvan pieni, tapahtuu
ytimen ja kuoren rajapinnassa kokonaisheijastus ja valonsade lahtee etenemdaan kuidun ytimessa.
Rajapinnan lapaisseet valonsdteet etenevat kuoreen. Periaate on esitetty kuvassa 3. Suurimman sal-
litun tulokulman @ sinifunktiota kuvan 3 merkinnéin kutsutaan numeeriseksi aukoksi (NA).

NA = sin®max. (Onninen Oy 2008, 22.)

Kuidun poikkileikkaus Kuidun pitkittaisleikkaus

Ydin, taitekerroin = n,

ng >n,

Kuori, taitekerroin = n,

Numeerinen aukko NA = sing,,,,

KUVA 3 Optisen kuidun toimintaperiaate (Onninen Oy 2008, 22.)
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4 OPTISET KUIDUT

4.1  Kuitutyypit

Kuidut jaotellaan kahteen paatyyppiin, yksi- ja monimuotokuidut. Molemmat paatyypit sisaltavat
useita erilaisia tyyppeja. Kaiken kaikkiaan tarkeimmat 2 kuitutyyppia ovat:

A. Asteittaistaitekertoiminen monimuotokuitu eli asteittaiskuitu, myéhemmin monimuotokuitu
(Graded index multimode fibre)
B. Yksimuotokuitu (Single-mode fibre).

Kuvassa 4 on esitetty kuitutyyppien periaatteet. (Onninen Oy 2008, 23.)

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

Bl . @

KUVA 4 Kuitutyyppien periaatteet (Onninen Oy 2008, 23.)

4.2  Monimuotokuitu (MM)

Monimuotokuidussa taitekerroin muuttuu ytimessa asteittaisesti kuorta kohti poikkileikkauksen sa-
teen suunnassa. Talldin valonsdteet kulkevat vahitellen taittuen. Nimensa mukaisesti valo etenee
monimuotokuidussa monessa eri muodossa, kuitenkin siten, etta ytimen reunoilla valon nopeus on
suurempi kuin keskiosassa. Koska valopulssin eri etenemiskomponenteilla on erimittainen matka kul-
jettavanaan, pulssi levenee edetessdan kuitua pitkin eli syntyy muotodispersiota. Osa valotehosta

katoaa matkalle eli syntyy vaimennusta. (Onninen Oy 2008, 24.)

Monimuotokuitu soveltuu lyhyiden etdisyyksien (alle 2000 m) tiedonsiirtoon. Tyypillisia kayttdkohtei-
ta ovat toimitilakiinteistot, datakeskukset ja sovelluskohtaiset ratkaisut. Monimuotokuidun kaytetta-
vat aallonpituudet ovat 850 nm ja 1300 nm. Monimuotokuidun Iahettimena kaytetaan joko LED-
lahetinta tai VCSEL:aa (puolilaser). Monimuotokuidun vaimennus on kaytettdvan aallonpituuden mu-
kaan 1,5 — 3,5 dB/km. Kuidun ytimen halkaisija 62,5 nm tai 50 nm, kuoren halkaisija 125 nm. Ku-

vassa 5 monimuotokuidun rakenne. (Sahkéinfo Oy 2014.)



Kuori:

125pum

———

Ydin: 62,5 tai 50pm

®

KUVA 5 Monimuotokuidun rakenne (Sahkginfo Oy 2014.)
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EN Yleiskaapelointistandardissa EN 50173-1 kaytetaan kaistanleveyteen perustuvaa jaottelua eri

monimuotokuiduille. Kuidut on jaoteltu seuraaviin kategorioihin:

OoM1
OoM2
OM3
OoM4

Lisaksi muovikuiduille on omat kategoriansa:

OP1
OoP2
OP3

OM1 kuituja ei pida enda asentaa vaan kaytetdan kategorian OM3 tai OM4 kuituja. Lisaksi on syyta

huomata, etteivat eri kategorioiden kuidut valttamattd ole yhteensopivia keskendan esimerkiksi eri-

laisen ytimen koon vuoksi (50 um ja 62,5 um.) Taulukkossa 2 on esitetty eri monimuotokuitujen
ominaisuudet. (Sahkdinfo Oy 2014.)

TAULUKKO 2 Monimuotokuitujen ominaisuuksia (Sahkéinfo Oy 2014.)

Kategoria Halkaisija | Numeerinen aukko Max. Vaimennus, dB/km Min. kaistanleveys, MHz x km
Ydin/Kuori Aallonpituus 850 nm 1300nm [850 nm (led) [1300 nm (led| 850 nm (laser)
oMl 62,5/125um 0,28 3,5 1,5 200 500 Ei maaritelty
omM2 62,5/125um 0,20 3,5 1,5 500 500 Ei madritelty
[0]\YE] 50/125um 0,20 3,5 1,5 1500 500 2000
omM4 50/125pm 0,20 3,5 1,5 3500 500 4700

Monimuotokuidun kaistanleveys tarkoittaa kuidussa siirrettavan signaalin suurinta mahdollista taa-

juutta tietylld matkalla. Kaistanleveys madraytyy kaytettavan aallonpituuden mukaan ja ilmoitetaan

yksikéssd MHz x km. Esimerkkind OM4 kuitu, jonka pienin kaistanleveys 850 nm:n aallonpituudella

on 3500 MHz x km. Tallgin siis suurin siirrettava taajuus kilometrin matkalla on 3500 MHz. Jos mat-

ka lyhenee puoleen eli 500 m:iin, suurin siirrettdva taajuus kasvaa vastaavasti kaksinkertaiseksi,

7000 MHz:iin. Kaistanleveys on siis seka siirtonopeutta ettd etdisyytta rajoittava tekija. Monimuoto-

kuidun rajallinen kaistanleveys johtuu muotodispersiosta eli eri muotojen kulkuaikaerosta seka kro-

maattisesta dispersiosta. Kuva 6 havainnollistaa kaistanleveyden maaritelmad. (Sahkoéinfo Oy 2014.)
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Kaistanleveys= toistotaajuus f = 1/T

T

>

H J—LH H ’ OM4 (3500MHz x km) | avataa
T 1Y

3000MHz

.
W OM1 (200MHz x km)
bl Rd s

30D0MH2

KUVA 6 Monimuotokuidun kaistanleveys (Sahkoinfo Oy 2014.)

4.3  Yksimuotokuitu

Yksimuotokuidun ytimen halkaisija on pieni, n. 9 um ja taitekerroinero sellainen etta kaytetylla aal-
lonpituudella etenee vain yksi muoto. Toisin kuin monimuotokuidussa, yksimuotokuidussa ei ole
muotodispersiota. Sen sijaan yksimuotokuidussa on kromaattista dispersiota, josta tarkemmin luvus-
sa 4.3.1. (Onninen Oy 2008, 24.)

Yksimuotokuitu soveltuu kdytettavaksi optisissa runko-, liityntd- ja asuinkiinteistéjen sisaverkoissa ja
soveltuu siirtotekniikkansa ansiosta seka lyhyille etté pitkille (100 km) etéisyyksille. Lahettimena toi-
mii laserldhetin, ja tiedonsiirtoon kaytettdvat aallonpituudet ovat 1310 nm ja 1550 nm. Yksimuoto-
kuidun vaimennus on n.0,2 — 1,0 dB/km kaytetyn aallonpituuden mukaan. Ytimen halkaisija on n.9
um ja kuoren halkaisija n.125 um. Kuvassa 7 yksimuotokuidun rakenne.

(Sahkoinfo Oy 2014.)

Kuori: 125um Ydin (muotokenttd): Qum

KUVA 7 Yksimuotokuidun Rakenne (Sdhkdinfo Oy 2014.)

Yksimuotokuituja voidaan jaotella eri ryhmiin joko EN-yleiskaapelointistandardien tai Telealan ITU-T-
suosituksen mukaan. Yleiskaapelointistandardissa EN 50173-1 yksimuotokuidut on jaettu kahteen
kategoriaan: OS1 ja 0S2. Kuidun valmistaja leimaa kuidun jommallakummalla tunnuksella valmis-

tuksessa saavutetun vaimennusarvon (dB/km) mukaan. OS1 kategorian kaapeleita ei enaa juurikaan
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valmisteta eli valitaan 0S2. Taulukossa 3 on OS1 ja OS2 kuitujen ominaisuuksia. (Sdhkdinfo Oy

2014.)

TAULUKKO 3 Yksimuotokuitujen ominaisuuksia (Séhkéinfo Oy 2014)

Kategoria | Halkaisija Max. Vaimennus, dB/km . .
- - - Raja-aallonpituus
Ydin/kuori| Aallonpituus|1310 nm| 1383 nm [ 1550 nm
0s1 9/125pum 1,0 1,0 1,0 1260 nm
0S2 9/125um 0,4 0,4 0,4 1260 nm

Telealan ITU-T:n suosituksessa yksimuotokuidut on jaoteltu laajemmin eri ryhmiin. Jaottelu kuvassa
8. Lisaksi IEC-standardeissa kaytetdadn omaa jaottelua yksimuotokuiduille. IEC-standardin jaottelu
seka verrattavuudet ITU-T jaotteluun Kuvassa 9. (Sahkdinfo Oy 2014.)

ITU-T

G.652. AB
G.6548B
G.654.C
G.652.C/D
G.653 AB
G.655.C
G.655.D
G.655.E
G.656
G.657 A1
G.657 A2
G.657.B2
G.657.B3

KUVA 8 Yksimuotokuitujen ITU-T:n mukainen jaottelu (Sahkdinfo Oy 2014.)

IEC ITU-T EN - standardit

B1.1 - 3.652 A/B Vsnha "veiipiikiIIli:-qen"”t.(.eleverkon

B12 b G654 B yksimuotokuitu. Ei enda valmisteta.

B12_¢c Ges4c Yleisin (versio-D) runko- ja

212'3 ’g ggg i/[g > lityntaverkon yksimuotokuitu. Vastaa
: 1:1a tai ‘ta.

B4 ¢ G.655.C 0S1:ta tai 0OS2:ta

B4_d G.655.D

B4 e G.655.E

B85 G.656

B6 a1 —>G.657 A1
B6 a2 —>G.657.A2
B6 b2 — G.657.82
B6 b3 —> G.657.83

Uusi G.657- sarja, jolla on
taivutussietoisuus parempi kuin
esim. G.652D:lla.

Vastaa 0S1:t4 tai 0S2:ta

A A AMA

KUVA 9 Yksimuotokuitujen IEC-jaottelu (Sahkéinfo Oy 2014.)

Kummankin jaottelun kolme tarkeintd huomioitavaa seikkaa ovat:

e optimointi tietylle aallonpituusalueelle
e alhaisen vesipiikin (LWP) ominaisuus
e alhaisen taivutussdteen ominaisuus.
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Vesipiikki-ilmiolla tarkoitetaan kuidun valmistuksessa kaytettévassa kvartsilasissa (SiO2) aallonpi-
tuuksien 1310 nm ja 1550 nm valissa esiintyvaa vaimennuspiikkid. Vaimennuspiikin aiheuttaa OH -
ioni. Kuvassa 10 on esitetty yksimuotokuitujen G.652A ja G652D vaimennukset (dB/km) kaytetylla
aallonpituudella (nm). (Onninen Oy 2008, 30.)

:
E
06—+
| o
| yasipnkii
O.S—f
0at  \ G.652A
G.652D g
o
03~
1500 nm Aallonpituus (nm)

KUVA 10 Yksimuotokuidun Vesipiikki-ilmi6 (Sdhkdinfo Oy 2014.)

ITU-T:ssé kaapeleille on myds maaritelty taivutussateet, joita on noudatettava tarkoin kaapelia
asennettaessa. Kuvassa 11 on esimerkkeja yleisimpien kuitujen alhaisimmasta taivutussateesta.
(Sahkoinfo Oy 2014.)



G.657-sarja (alhaisen taivutussateen kuidut)

On syyta muistaa, etteivat nama
kuitutyypit kesta sen enempaa
puristusta, vetoa tai muuta
rasitusta kuin esim. G.652D
kuitutyyppi — ainoastaan
enemman taivutusta.

Naita taivutussateita voidaan
soveltaa myods kaapeloiduille
kuiduille (125pm — 3mm)

G.652D

7.A.2 G.657.B.3
7.B.2

KUVA 11 Kaapeleiden alhaisimpia taivutussateita (Sahkdinfo Oy 2014.)

4.3.1 Kromaattinen dispersio

Merkittavin yksimuotokuidussa esiintyva dispersio on kromaattista dispersiota. Kromaattinen disper-
sio koostuu materiaalidispersiosta seka aaltojohtodispersiosta. Kromaattista dispersiota syntyy, kun
valosignaalin sisaltamat, hiukan toisistaan poikkeavat aallonpituudet etenevat eri nopeuksilla kuidus-
sa. Dispersion yksikkéna on ps/(nm x km). Dispersiota on olemassa lukuarvoltaan seké negatiivista
ettd positiivista. Positiivinen dispersio tarkoittaa, etta pitemmat aallonpituudet etenevat hitaammin
kun lyhyet. Negatiivinen dispersio on taas painvastainen. Mitd kapeampi lahettavan valon spektri on,
sita vdhemman kromaattinen dispersio vaikuttaa. ITU-T:n suosituksen G.655 mukaisen yksimuoto-
kuidun (SM) dispersio on minimissaan aallonpituuden 1310 nm kohdalla. Taitekerroinprofiilia muut-
tamalla dispersion minimikohtaa voidaan siirtéa 1550 nm:n alueelle, jossa on kvartsilasin (SiO2) vai-
mennusminimi. Tallaista kuitua on esim. suosituksen ITU-T G.655 mukainen alhaisen dispersion kui-
tu (NZDS-kuitu). Kromaattinen dispersio on kuidun materiaaliominaisuus, eika sen arvo kaytdnndssa
muutu kaapelointiprosessin aikana. Taulukko 4:ssd on esitetty tyypillisia ITU-T suosituksen mukais-
ten kuitujen ominaisuuksia. Kuvassa 12 on havainnollistettu kuinka kromaattinen dispersio leventaa

yksimuotokuidussa kulkevia valopulsseja. Kuvassa nakyy myés vaimennuksen vaikutus.

(Onninen Oy 2008, 31.)

18 (60)
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TAULUKKO 4 ITU-T mukaisten yksimuotokuitujen ominaisuuksia (Onninen Oy 2008, 28.)

Kuitutyyppi — Yksimuotokuitu Alhaisen vesipiikin Alhaisen dispersion

Ominaisuus + ITU-T G.652.A kuitu ITU-T G.652.D | kuitu ITU-T G.655

Vaimennus, dB/km

1310 nm < 0,45 <0,40 Ei maaritelty

1310...1625 nm Ei madritelty <0,40 Ei madritelty

1550 nm <0,28 <0,25 <0,28

Kromaattinen

dispersio, ps/(nmxkm)

1285...1330 nm 3,5 <35 Ei maaritelty

1530...1565 nm <18 <18 <0,l...6

Polarisaatiomuoto- ‘

dispersio (PMD) <0,5 ps/Vkm <0,2 ps/Nkm <0,2 ps/Vkm

Raja-aallonpituus, nm | < 1260 < 1260 < 1470

Lahetettavat Pulssit levenevat, pyoristyvat Vastaanotettavat
pulssit ja vaimenevat edetessaan pulssit

yksimuotokuidussa
-

KUVA 12 Kromaattisen dispersion aiheuttama valopulssien leveneminen (Onninen Oy 2008, 31.)

4.3.2 Polarisaatiodispersio (PDM)

Polarisaatiodispersio johtuu siita, ettd valo etenee yksimuotokuidussa kahdessa eri polarisaatiomuo-
dossa. Nailla eri polarisaatiomuodoissa etenevilla valonsateiden komponenteilla on hiukan erisuurui-
set nopeudet, mika ilmenee kulkuaikaeroina, eli dispersioina. Polarisaatiodispersion suuruus riippuu
kuidun geometriasta seka mekaanisista jannitystiloista. Tama tarkoittaa sitd, ettd kaapelirakenteella
ja kaapeliin kohdistuvilla rasituksilla on vaikutusta polarisaatiodispersion esiintymiseen ja suuruu-
teen. IImi6 on luonteeltaan tilastollinen, joten sen luonnehdinta ja mittaaminen on hankalaa. Polari-
saatiodispersio on pienempaa kuin kromaattinen dispersio, ja silld alkaa olla merkittdvia vaikutuksia
analogisessa kaapeli-TV siirrossa seka digitaalisessa tiedonsiirrossa siirtonopeuksien ollessa 2,5
Gbit/s luokkaa tai enemman, seka siirtoetdisyyden ollessa yli 50km. Polarisaatiodispersion tulee olla
alle 0,2 ps/vkm. Kuva 13 osoittaa, kuinka eri polarisaatiomuodoissa (x-suunta ja y-suunta) etenevil-
Ia valonsateen komponenteilla on erisuuret nopeudet. Tasta aiheutuu kulkuaikaero eli polarisaa-
tiodispersio. (Onninen Oy 2008, 31-32.)
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v

—

KUVA 13 Polarisaatiodispersio (Onninen Oy 2008, 32.)

4.3.3 Raja-aallonpituus

Raja-aallonpituudella tarkoitetaan yksimuotokuidun pieninta aallonpituutta, jolla valo etenee kuidus-
sa yksimuotoisena. Tastd pienemmalla valonpituudella valo kulkisi monimuotoisena. Talla tavoin yk-
simuotokuitu muuttuu monimuotokuiduksi, on siis pidettava huolta siita, ettd kdytettavan kuidun ra-
ja-aallonpituus on selvasti pienempi kuin kuidussa siirrettdvan valon aallonpituus. Hantakuitujen ja
kytkentdkaapeleiden raja-aallonpituus on oltava hieman pienempi kuin varsinaisessa kaapelissa kay-
tettavalla kuidulla. Tama syysta ettd kuidun padsta paahan ndkyva raja-aallonpituus riippuu myos
kuidun pituudesta. Hantakuitujen ja kytkentdkaapeleiden pituudet ovat tavallisesti muutaman metrin
luokkaa. (Onninen Oy 2008, 33.)
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5 OPTISET KAAPELIT

5.1 Kaapelirakenteet

Kaapelin rakenteen ja rakenne-elementtien ensisijainen tehtdva on suojata kuituja iskuilta, kosteu-
delta, puristukselta, vedolta ja kiristymiselta valmistuksen, kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen
seka kdyton aikana. Kaapelirakenteen tavoitteena on suojata kaapelia ja turvata sen siirto ominai-

suuksien sdilyminen koko odotetun elinian ajan, jopa 30 vuotta. Kaapeli voidaan jakaa rakenteensa

perusteella seuraaviin osiin: (Sahkéinfo Oy 2014.)

e kuidut ja niiden suojaus
e kaapelin sydanrakenne
e veto- ja lujite-elementti
e tayteaine

e Vvaippa.

Kaapelin rakenteen valinnassa on otettava huomioon kaapelin kdyttétarkoitus esim. jos kaapelia aio-
taan haaroittaa tietyilld menetelmilla. Pelkka optinen kuitu on herkkaa vahingoittumaan ja siksi kui-
dut suojataan jo valmistusvaiheessa ensidpaallysteelld. Ensidpaallyste on tiukasti kiinni kuidussa ja
suojaa sitd naarmuuntumiselta ja kosteudelta. Paallysteen on kuitenkin oltava helposti irrotettavissa
jatkosten tekemista varten. Ensiopaallysteena kaytetaan yleisesti akrylaattia. Kuidun tunnistamiseksi
kaytettdva varjays tehdaan ensidpaallysteen pintaan. Ensidpaallystetyn kuidun halkaisija on tavalli-
sesti 250 um. (Séhkainfo Oy 2009, 7.)

Ensiopdallysteen lisdksi kuidun suojana kaytetadn toisiopaallystettd tai muuta toisiosuojausta. Toi-
siopdallyste voi olla tiukka tai valja. Tiukka paallyste on suoraan ensidpaallysteessa kiinni oleva po-
lymeerikerros. Toisiopdallystetyn kuidun halkaisija on tavallisesti 900 um. Kuvassa 14 on esitetty kui-
tujen paallysteet. (Séhkdinfo Oy 2009, 7.)

250pm 125me

Ydin Kuori Ensidpaallyste

!

Ydin Kuori Ensiopaillyste Toigiopagllyste

KUVA 14 Kuitujen paallysteet (Sahksinfo Oy 2009, 7.)
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Kaapelit eroavat toisistaan myds sydanrakenteen perusteella. Eri sydanrakenteita ovat kerrattu,-

urarunko- ja ontelorakenne. Rakenteiden poikkileukkaukset Kuvassa 15.

250 pm kuitu 250 pm tai 900 pm kuitu 250 pm kuitu

Kerrattu rakenne Urarunkorakenne Ontelorakenne

KUVA 15 Sydanrakenteet (Sahkoinfo Oy 2009, 8.)

Kerratussa rakenteessa toisiopaallystetyt kuidut tai kuituryhmat on kerrattu saman keskisesti kes-
kielementin ymparille. Puhutaan joko tiukasta tai valjasta kerratusta rakenteesta sen mukaan onko
kuidussa kaytetty toisiopaallyste tiukka vai valja. Kerratun rakenteen keskielementti toimii toimii

kaapelin vetoelementtina. (Sahkéinfo Oy 2009, 8.)

Urarunkorakenteessa kaapelin sydémen muodostaa muovitanko, jossa on pituussuuntaisia uria. Urat
kiertéavat rungon ympari joko helikaalisesti tai vaihtosuuntaisesti (SZ). Ensidpaallystetyt kuidut ovat
valjasti urissa, jotka ajavat saman tehtévan kuin valjat toisiopaallysteet kerratussa rakenteessa.

Kaapelin vetoelementti on rungon keskelld. (Sahkoéinfo Oy 2009, 8.)

Ontelorakenne koostuu yhdesta putkesta jonka sisélla ensidpaallystetyt kuidut sijaitsevat valjasti.
Ontelorakenteen kaapelisydédmen muodostama putki toimii samalla valjana toisiopaallysteend. Kuidut
on ryhmitelty sydamen sisalla niiden tunnistamiseksi. Ontelorakenteen puristuslujuus on hyva, ja riit-
tava vetolujuus saadaan aikaan vaipan ja sydamen valissa olevalla lujitekerroksella tai vaipassa ole-
valla vetoelementilla. (Sahkéinfo Oy 2009, 8.)

5.2 Kaapelin valinta asennusympariston mukaan

Asennusymparistdn perusteella valokaapelit jaetaan seuraavasti:

e ulkokaapelit

e sisdkaapelit

e maakaapelit

e kanavakaapelit

e vesistbkaapelit

e ilmakaapelit (OPGW,ADSS)

e mikrokanavakaapelit

e sisdasennuskaapelit ja laitekaapelit
e erikoiskaapelit (mastot,laivat jne).
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Jako on tarked ottaa huomioon kaapelia valittaessa, silla asennusymparisté antaa hyvinkin erilaisia

vaatimuksia kaapelin materiaaleille ja rakenteille. Ohessa on esitelty kolmen yleisimman kaapelityy-
pin perusteet. Edelldmainittujen lisaksi markkinoilla on myds kaapeleita jotka tayttdvat seka sisa- et-
ta ulkoasennuksen kriteerit. Naita kaapeleita kdytetdan usein tietotekniikan yleiskaapeloinnissa alue-

ja nousukaapeleina. (Sahkdinfo Oy 2009, 9.)

5.3 Optisen kaapelin merkinnat

Kaapelin tyyppi ja ominaisuudet merkataan kaapelin toisiopaallysteeseen. Merkintdjen avulla kaape-
lin tunnistaminen helpottuu. Kuvassa 16 on esitetty kaapelin merkinnat seka niiden selitykset.
(Sahkoinfo Oy 2009.)

R RAP BN GR B TR R AN AN AN TR Hah & - eitie ]
5 iR, bk Vactd 24k . Rt ors i i

Ensimmadinen kirjain: Kuitujen lukumaara ja ryhmitys
F = valokaapeli

Kuitujen tyyppi ja paallysteen
paksuus:
SM = G.652D ja 250pm (oletus)

Toinen Kirjain:

Y = keskiputki-/ontelorakenne
Z = valja kerratturakenne

T = tiukka kerratturakenne

X = urarunkorakenne MM:

OM1 = 62,5/125um
OM2 = 50/125pm
OM3 = 50/125pm

Seuraavat kirjaimet:

A = alumiini M = muovi

B = laminoitu O = taytemassa OM4 = 50/125um

C = kupari P = py6rolanka

D = poimutettu R = metalliton lujite-elementti

ik o & = sieaayiiton rarkelieny L— Lisamerkinnat tarvittaessa

G = sinkitty terdsnauha T = terasputki

H = metallisuojaus U = ulkokayttoon tarkoitettu T =900um G.657.A1
J = juutti tai muovilanka V = terdsnauha L = 250pm G.557.B2
K = kannatinkoysi W = vesistokayttosn tarkoitettu R = nauhakuitu

L = lyijly

Lisdmerkinnat:
-SD = puolikuiva rakenne
-Y = kaapelissa useita kuitutyyppeja

KUVA 16 Optisen kaapelin merkinnat (Sahkdinfo Oy 2009.)

Optisen kaapelin sisdssa kulkevat kuidut on merkattu varijarjestelmalla. Vari merkataan joko ensio-
tai toisiopaallysteeseen. Kuitujen merkkaukseen ja tunnistukseen kaytettdvia varijérjestelmia on
useita, tdma on otettava huomioon jotta kussakin asennuksessa kaytetaan oikeaa jarjestelmaa ja

valtytaén virheellisiltéd asennuksilta. Suomessa kaytettavistd varijarjestelmista yleisimmat ovat:

e Standardin SFS 5648 mukainen 6-varijarjestelma.
e Suosituksen FIN2012 mukainen 12-varijarjestelma.
e Standardin ANSI/TIA 598-C mukainen 12-vdrijarjestelma.

Taulukossa 5 on esitetty Standardin SFS 5648 mukainen 6-varijarjestelma.
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TAULUKKO 5 Standardin SFS 5648 mukainen 6-varijarjestelma (Séhkdinfo Oy 2009, 14.)

Kuitu Kuidun paillysteen viri 3

Ensimmdinen kuitu sininen

2.6, 10, jne. kuitu | valkoinen

3,7, 1. jne. kuitu | keltainen 7

4., 8., 12., jne. kuitu vihred i
5., 9., 13., jne. kuitu harmaa i

Viimeinen kuitu punainen 7 B!

Kaapeleita jatkettaessa térmataan usein tilanteeseen jossa yhdistettavat kaapelit noudattavat eri va-
rijarjestelmid. Naiden tilanteiden varalta asentajan on oltava tietoinen eri varijarjestelmien olemas-
saolosta, ja kaytettava varijarjestelmien valisia linkityskarttoja toimivan asennuksen saavuttamiseksi.
Kuvassa 17 on suosituksen FIN2012 mukaisen 12-varijarjestelman ja Standardin ANSI/ITA 598-C:n

valiset linkitykset.

FIN2012 ANSI/TIA 598-C

oranssi (OR)

valkoinen (VA)
keltainen (KE)

‘harmaa (HA) | «— harmaa (HA)
oranssi (OR) > valkoinen (VA)

(TU)
MU

keltainen (KE)

vaaleanpunainen (VP) > vaaleanpunainen (VP)

«—> | turkoesi(TU)

KUVA 17 Varijarjestelmien valiset linkitykset (Sahkéinfo Oy 2014.)
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6 OPTISET LIITTIMET

Optisella liitoksella tarkoitetaan yleensa kahta liitintd, jotka on kohdistettu ja lukittu paikoilleen liiti-
nadapterin avulla. Liittimien perusrakenteista yleisin on holkkiliitin. Holkkiliittimessa kuidun paa liima-
taan pienen reidllisen holkin eli ferrulen sisaan. Kun kaksi téllaista holkkia kohdistetaan ja lukitaan
toisiinsa, syntyy kuituliitos. Luotettavan liitoksen saamiseksi ferrulen paa hiotaan hieman kuperaksi.

Optisen liittimen periaate Kuvassa 18. (Sahkdinfo Oy 2009, 17.)

Liitin, johon on péaatetty kuitu Adapteri Liitin, johon on péatetty kuitu

Liitinholkki efi ferrule': G

-péa hiottu ja hiukan kupera Kohdistusputki
-keskella kuitu

Kuituliitos

KUVA 18 Optisen liittimen periaate (Sahkdinfo Oy 2009, 17.)

Optisia liittimia kaytetaan paikoissa joissa liitos joudutaan ajoittain avaamaan ja sulkemaan. Tallaisia
kohteita ovat mm. optiset,- paatepaneelit ja jakamot, siirtolaitteet, mittalaitteet seka siirrettavat jar-
jestelmat. Liitos on verkossa aina epajatkuvuuskohta, ja samalla mahdollinen vikakohta. Liittimen oi-
kea valinta ja asennus ovat tarkeita seikkoja verkon toimivuuden ja luotettavuuden kannalta. Varmin
litosmenetelma on hitsausjatkos, mutta edella mainituista syista se ei aina tule kysymykseen. Oikein
valituilla ja asennetuilla optisilla liittimilld paastaéan kuitenkin riittédvaan hyviin suoritusarvoihin.
(Onninen Oy 2008, 56.)

Hyva optinen liitin tayttaa seuraavat kriteerit:

¢ Pieni liitosvaimennus, eli tehohavio joka liitoskohdassa tapahtuu. Hyvan optisen liittimen liitos-
vaimennus on tyypillisesti alle 0,3 dB niin yksi- kuin monimuotokuitua kdytettaessa.

e Suuri heijastusvaimennus, eli kuinka hyvin valoteho ldpaisee liitoksen heijastumatta liitosraja-
pinnasta takaisin tulosuuntaan. Mita suurempi heijastusvaimennus on, sitd parempi liitin on ky-
seessd. Yleisin tele- ja lahiverkon sovelluksiin vaadittava heijastusvaimennus on yli 40 dB.

e Stabiilius, eli se kuinka hyvin liitos- ja heijastusvaimennus pysyvat muuttumattomina eri kayt-
téymparistoissa esim. ldmpdtilan vaihtuessa.

e Toistettavuus, eli se kuinka hyvin liittimen optiset ominaisuudet (liitos- ja heijastusvaimennus)
sailyvat muuttumattomina riittdvan monen (tyypillisesti 500:n) liitoksen avaamisen ja sulkemisen
jdlkeen. (Onninen Oy 2008, 56-57.)
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Optisen liittimen luotettavuuden saavuttamiseksi ferrulen pad hiotaan hieman kuperaksi, jolla var-

mistetaan kuidunpadiden valinen fyysinen kosketus. Tata hiontatapaa kutsutaan PC-hionnaksi (PC=
Physical Contact). Ferrule on materiaaliltaan yleensa tdyskeraaminen, mutta monimuototekniikassa
esiintyy myds muovi- ja terasferruleita. Ferrulen paan hiontatapa vaikuttaa sen optisiin ominaisuuk-

siin, ohessa on lueteltu eri hiontatavat:

e PC-hionta. Hiontatapa, jolla saavutetaan = 30 dB:n heijastusvaimennus. Nykyaan harvoin kay-
tossa.

e SuperPC-hionta eli SPC. Hionnassa saavutetaan parempi laatu toteuttamalla useampi hiontavai-
he. Heijastusvaimennus > 40 dB

e UltraPC-hionta eli UPC. Hionnassa saavutetaan parempi laatu toteuttamalla useampi hiontavai-
he, viimeinen hionta vaativampi kuin SPC:ssa. Heijastusvaimennus = 50 dB. Yksimuotoliittimilla
vaadittu hionta.

e Vino hionta (AnglePC) eli APC tai Slant PC. Ferrulen paa hiotaan vinosti esim. 8 asteen kulmaan.
Heijastusvaimennus = 60 dB. APC-hiottu liitin tuli pakolliseksi asuinkiinteistdiden asennuksissa
1.1.2014 (Viestintaviraston maarays 65) (Onninen Oy 2008, 58.)

6.1 Liitintyypit

6.1.1 SC-liitin

SC-liitin on yleisin liitintyyppi niin yksi- kuin monimuotokuidulla. Liitintyypiltdan se on holkkiliitin. Lii-
tin lukkiutuu kielekkeiden avulla, ja liitdnnan avaaminen ja kytkeminen tapahtuu tyéntamalla ja ve-
tamalla. SC-liittimen ferrule ja SC-adapterin kohdistusputki ovat kelluvia, eli itse liitin tai adapterin
runko eivat ohjaa kohdistusta, vaan se tapahtuu vapaasti. Kytkettyjen ferruleiden paat pysyvat yh-
teydessa jousivoiman avulla. SC-liittimen ferrulen halkaisija on 2,5 mm. SC-liittimen yleisin hiontata-

pa yksimuotokuidulle on UPC. Hyvalaatuisen SC-liittimen ominaisuudet: (Onninen Oy 2008, 60.)

e liitosvaimennus < 0,2 dB

e heijastusvaimennus > 50 dB

e stabiilius: vaimennusmuutos < 0,2 dB

o toistettavuus: = 500 kytkentékertaa

e ferrulen hionta: hionnan kaarevuussade 10 — 25 mm; hionnan epakeskeisyys < 50 um; kuidun
uppouma < 0,05 um

e ferrulen materiaali: keraaminen (zirkonia)

e adapterin kohdistusputki: keraaminen (zirkonia) tai pronssinen

e liitinrungon vari: SM - sininen, SM/APC — vihred, MM — beige.

KUVA 19 SC-liitin (Timbercon, Inc.)
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6.1.2 FC-liitin

SC-liitin on pitkalti syrjayttanyt FC-liittimet, mutta niitd kdytetadn edelleen mittalaitteissa. FC-
littimen runko on metallia tai muovia ja se lukitaan paikoilleen kierteiden avulla kiristamalla. FC-
liittimet ovat PC-hiottuja. SC- ja FC-liitin voidaan liittda kayttdmalla SC-FC-vaihtoadapteria.
(Onninen Oy 2008, 61.)

KUVA 20 FC-liitin (Timbercon, Inc.)

6.1.3 LCliitin

LC-liittimia kaytetaan sisdaverkkojen liitdnndissa. Liittimen lukitusmekanismi on samantapainen kuin
parikaapeloinnin R145-liittimissa. Liitin kytketdan tydontamalla ja avataan painamalla liittimen lukitus-
salpaa kohti liitinrunkoa ja vetamalla. Hyvalaatuisen LC-liittimen liitosvaimennus on < 0,25 dB.
(Onninen Oy 2008, 61.)

KUVA 21 LCHliitin (Molex Premise Networks)

6.1.4 MU-liitin

MU-liittimen ominaisuudet ja suorituskyky ovat samaa luokkaa SC-liittimen kanssa, erona kuitenkin
sen n.puolta pienempi koko. Ferrulen halkaisija MU-liittimessa on 1,25 mm. Seka MU- ettd LC-
liittimet edustavat SFF- (Small Form Factor) liittimid, ja niiden etuna on pieni koko jolla saavutetaan
suuri asennustiheys esim. optisessa- padtepaneelissa tai siirtolaitteessa.

(Onninen Oy 2008, 61.)
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\

KUVA 22 MU-liitin (ECVV.com)

6.2 Liitinten tunnistus

Tunnistamisen helpottamiseksi liittimen varjdys noudattaa maarattya menetelmaa. Kuvassa 22 on
selitetty liitinten varien merkitys. (Sahkoinfo Oy 2014.)

Optiset liittimet

Sininen liitinrunko: yksimuotoliitin, SM (UPC)

Vihrea liitinrunko: yksimuotoliitin, SM (APC)

Musta liitinrunko: monimuotoliitin, MM

Beige liitinrunko: monimuotoliitin, MM

/—\
i

Aqua liitinrunko: monimuotoliitin, MM (OM3/0OM4)

—

KUVA 23 Optiset liittimet (Sahkainfo Oy 2014.)

6.3 Hantakuidut, hantakaapelit ja kytkentdkaapelit

Valokaapelin kuidut paatetadn optisiin liittimiin yleensa hantakuiduilla tai —kaapeleilla. Toinen tapa
on kayttda suoraan kuidun paahan asennettavaa liitinta.

Kolmas tapa on kayttda valmiita, liittimin varustettuja hantdkaapeleita.

6.3.1 Hantdkuitu

Hantakuidussa on valmis liitin vain kuidun toisessa padssa. Toinen paa liitetddn kiinteasti paatetta-
van kaapelin kuituun joko hitsaamalla tai mekaanisella liitoksella. Liitokset sijoitetaan paatepaneeliin
tai —koteloon.
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KUVA 24 Hantakuitu (Tietosihkd Oy.)

6.3.2 Suora liitos kuidun paghan

Markkinoilta 16ytyy myds suoraan kuidun paahan liitettavia liittimia, esimerkkina 3M valmiiksi hiottu
liitin. 3M NPC (No Polish Connector = NPC) -liitin mahdollistaa liittimen nopean asennuksen 250 pm
ja 900 pm kuituun kayttdmallad yksiosaista esikoottua SC NPC tai LC NPC liitinrakennetta. Optinen
kuitu kuoritaan, katkaistaan ja ohjataan liittimeen 3M NPC 8865-AT asennustytkalun avulla, liitti-
messa oleva lyhyt kuitu ja liittimen paa on tehtaalla hiottu. Menetelmasta tarkemmin kappaleessa
13. (3M suomi 2015.)

Kuva 25 3M NPC SC/LC liitintydkalu (3M suomi.)

6.3.3 Hantakaapelit

Hantdkaapeleita kaytetddn seka sisa- ettd ulkokaapeleiden paattamiseen. Tapaa voidaan soveltaa
my6s alue-, talo- ja kerrosjakamoiden valilla. Hantdkaapelissa on useita kuituja (esim. 6-48 kpl)
kaapeloituna saman vaipan alle ja kaapelin toisessa padssa on valmis liitin. Liittimilld varustettu paa
sijoitetaan paatekoteloon tai —paneeliin, ja vapaa paa viedaan erilliseen jatkoskoteloon jossa se liite-
taan jatkettavaan kaapeliin. Markkinoilta I16ytyy myods hédntakaapeleita, joiden molemmissa paissa on
valmiiksi liittimet, téllaisen kaapelin kaytté on mahdollista vain jos kaapelin veto jakamojen vdlille on
mahdollista (ei ahtaita putkituksia tms.) Kuvassa 26 on esimerkkeja hantdkaapeleista.

(Séhkéinfo Oy 2008, 62.)
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KUVA 26 Hantdkaapeleita (Onninen Oy 2008, 63.)

6.3.4 Optiset kytkentakaapelit

Kytkennat aktiivilaitteen ja verkon tai verkon kahden pisteen vdlilla tehdaan kytkentdkaapeleilla,
joissa on liittimet molemmissa paissa. Kytkentdkaapelin liitintyypit maardytyvat asennuskohteen mu-
kaan. Kytkentdkaapelin muodostaa yleisimmin 900 pm kuitu, jonka paalla on aramidikuituvahvikkeet
ja muovivaippa. Kytkentdkaapelit voivat olla yksi- tai useampikuituisia 2mm tai 3mm kaapeliyksikdis-
téd muodostuvia kaapeleita. Kuvassa 27 esimerkkeja kytkentdkaapeleista. (Onninen Oy 2008, 63.)

KUVA 27 Optiset kytkentdkaapelit (Onninen Oy 2008, 64.)
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7 OPTISET LIITINPANEELIT JA JAKAMORAKENTEET

Kuitujen paattamista, laiteliitdnt6ja ja ristikytkentdja varten tarvitaan kaapeloinnissa erilaisia kotelo-
ja paneeliratkaisuja. Seuraavassa on kuvattu tavallisimpia optisen kuidun paattémiseen ja jatkami-
seen kaytettavia rakenneosia ja komponentteja seka niihin liittyvia muita mekaanisia rakenteita.

(Onninen Oy 2008, 68.)

7.1  Paatekotelot, paatepaneelit ja jakamomekaniikka

Paatekotelolla tarkoitetaan tassa yhteydessa rakennetta joka asennetaan suoraan seindlle. Paatetta-
van kaapelin kuidut liitetdan paatekotelossa hantdkuituihin. Tarvittaessa paatekoteloon voidaan liit-
tya myos luvussa 6.3.3 esitetylla hdntakaapelilla, jolloin hitsausliitokset ovat erillisessa kotelossa. Ko-
teloita kaytetaan silloin kun paatettdvien kuitujen maéara on pieni (4 -12 kpl), eikd paatetta voida si-
joittaa esim. 19”:n laitetelineen yhteyteen. Paatekotelossa on yleensa 4 — 24 liitinpaikkaa. Kuvassa

28 on esimerkkeja paatekoteloista. (Onninen Oy 2008, 67.)

KUVA 28 Paatekotelo (Onninen Oy 2008, 68.)

Padtepaneelit ovat tavallisesti 19”:n telineeseen asennettavia optisten kuitujen paattamiseen ja ris-
tikytkentdihin tarkoitettuja rakenteita. Paatepaneelissa on lapiviennit kaapeleille, jatkoslevyt tai —
pidikkeet kuitujatkoksia varten seka liitinkentta laiteliitdntdja seka ristikytkentdja varten. Kaapelin
kuidut jatketaan hantakuituihin ja suojatut kuitujatkokset kiinnitetdan niille varattuihin pidikkeisiin
kotelon pohjalle. Liitinkentta koostuu adaptereista joihin hantakuitujen liittimet liitetddn paneelin si-
sapuolella. 19”:n telineeseen tarkoitetussa paneelissa on 24 liitinpaikkaa. Kuvassa 29 esimerkki lii-

tinpaneelista (Onninen Oy 2008, 68 - 69.)

KUVA 29 Optinen paatepaneeli (Onninen Oy 2008, 68.)
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Jakamoissa optiset padtepaneelit sijoitetaan telineisiin. Paneeli voi sijaita erillisessa ristikytkentateli-

neessa tai samassa telineessa (kaapissa) aktiivisten laitteiden kanssa. Rakenteita valittaessa on otet-
tava huomioon ettd kuitujen hallinta ja asennus voidaan suorittaa esteettomasti, seka mahdollinen
laajenemisen tarve tulevaisuudessa. Yleisin telinerakenne tiedonsiirrossa on ns. 19":n teline, jota
kaytetdan myds optisen kuidun sovelluksissa. Telinerakenteita on olemassa myds varta vasten optis-
ten kaapeleiden paattdmiseen ja jatkamiseen. Kuvassa 30 on esimerkkeja jakamotelineista
(Onninen Oy 2008, 69.)

KUVA 30 Jakamotelineitd (Onninen Oy 2008, 69.)

Paatekoteloa, paatepaneelia ja jakamorakennetta valittaessa on kiinnitettava erityistd huomiota seu-

raaviin seikkoihin:

e rakenteellinen selvapiirteisyys

e padtettavien kaapeleiden kiinnitys ja maadoitus (tarvittaessa)
e huolto- ja muutostéiden helppous

e kuitujen ja kaapeleiden hallinta jakamon tayttyessa

e tietoturva (lukittavuus)

e standardin mukaisen liitintyypin soveltuvuus.
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Jatkoskotelot ja —kaapit

Kuitukaapelipelijatkos tehddan kayttden siihen tarkoitettua jatkoskoteloa tarvikkeineen. Kotelon si-
salla jatkokset ovat suojassa. Suojatut kuitujatkokset seka jatkosvaraksi varattu kiepille aseteltu kui-
tu sijoitetaan jatkoslevylle kotelon sisaan. Yhdelle jatkoslevylle sijoitetaan 6 — 24 kuitujatkosta. Kote-
lon tarkeimmat tehtdvat ovat: (Sahkoinfo Oy 2009, 25.)

e antaa riittava tila kuitujatkoksille ja kuitujen vaatimalle taivutussateelle seka suojata kuituja ym-
paristén vaikutuksilta

o mahdollistaa kaapelin veto- ja lujite-elementtien kiinnitys, mukaan lukien mahdollinen armee-
raus

¢ mahdollistaa kaapelin metallisten rakenneosien tarvittava maadoitus ja kaapelin ylijannitesuo-
jaus.

Jatkoskoteloa valittaessa on térkeda kiinnittda huomiota asennusympariston asettamiin vaatimuksiin.
Merkittavia tekijoita ovat kotelon mekaaninen lujuus ja tiiviys. Jatkoskotelon materiaalina on joko
muovi tai metalli. Seuraavassa tiivistettyna tarkeimmat seikat, jotka kotelon valinnassa tulee ottaa
huomioon: (Sahkdinfo Oy 2009, 25 - 26.)

e soveltuvuus valittuun asennusymparistoén: maa, kaapeli- tai jatkoskaivo, pylvas, sisatila

e vesitiiviys ja mahdollinen hermeettisyys

e mekaaninen lujuus

e materiaalien yhteensopivuus kaapelimateriaalien kanssa ( esim. sahkdkemialliset ilmiot)

e soveltuvuus erilaisille kaapelityypeille

e kaapelilapivientien koko, lukumaara ja kaapeleiden haaroitusmahdollisuus

e jatkoskoteloon mahtuvien kuitujatkosten maara ja tila muita passiivisia komponentteja varten
(jaottimet, haaroittimet)

e asennus- ja yllapito-ominaisuudet, avattavuus jalkeenpain

o lisdkaapeleiden tuonti ja jatkaminen jalkeenpain.

Kuvissa 31 ja 32 on esimerkkeja sisa- ja ulkojatkoskoteloista.

KUVA 31 Sisdjatkoskoteloita (Onninen Oy 2008, 71.)
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KUVA 32 Ulkojatkoskoteloita (Onninen Oy 2008, 70.)
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8  KUITUKAAPELOINTI JAKAMOTASOLLA

Kuitukaapelointi muodostuu eritasoisista jakamoista, joiden kautta tieto lilkkkuu paikasta toiseen ja

laitteelta toiselle. Jakamotasoja ovat alue-, talo- ja kerrosjakamo.

8.1 Aluejakamo

Aluejakamo on yleensa jatkoskaappi, jonka kautta kuitukaapelit jaetaan alueen rakennuksille. Sisati-
loissa aluejakamona voi toimia pelkka jatkoskaappi, mutta talldinkin on otettava huomioon tilan lu-
kittavuus ja suojaus. Aluejakamo voi olla myds ulkotiloissa, jolloin on otettava huomioon edelld mai-
nittujen lisdksi my6s ymparistdn asettamat vaatimukset, jolloin jatkoskaappi sijoitetaan yleensa ja-

kokaapin sisa@n. Kuvassa 33 on jatkoskaappi sijoitettuna jakokaappiin.

KUVA 33 Aluejakamo (Onninen Oy 2008, 71.)

8.2 Talojakamo

Talojakamo toimii rakennuksen pisteenad, johon verkkoyhtididen kaapelit padtetadan. Jakamosta lah-
tee eteenpain kiinteistén viestintaverkkojen nousukaapeloinnit ja sinne sijoitetaan myds viestintépal-
velujen edellyttamia laitteita. Talojakamon tulee olla lukittava, kuiva, pdlyton ja tasalampdinen (15 —
25 °C) tila. Jakamoon sijoitetaan seuraavat laitteet: (Onninen Oy 2008, 163.)

e verkkoyhtion kaapelipaatteet

e asuinkiinteistdn parikaapeloinnin ja optisen kaapeloinnin paatteet

e Internet-palvelujen vaatimat laitteet, kuten verkkopaatteet, reitittimet ja Ethernet-kytkimet
e antennijarjestelman taloverkon tahtipiste vahvistimineen.

Jakamoon tulee varata tilaa kahden tai kolmen verkkoyhtion optiselle paatepaneelille ja tarvittaville
aktiivilaitteille. Tilan ilmanvaihtoa suunniteltaessa on otettava huomioon asennettavien laitteiden

tuottama 1ampd. Tilaan on varattava oma 230 V:n sy6tto ja tarpeellinen maara suojakosketinpisto-



8.3

36 (60)
rasioita aktiivilaitteita ja tarvittavia mittalaitteita varten. Verkkoyhtion kaapeleita varten talojaka-

moon tulee varata johtoreitti, jonka putkien mitoitusperusteena on vahintaan yksi 50 mm:n putki
verkkoyhtitta kohden. (Onninen Oy 2008, 162.)

Talojakamon kaikki metalliset telineet, kotelot, paneelit ja jakamoon sijoitettujen telelaitteiden maa-
doitusliittimet yhdistetdaan joko suoraan tai muiden johtavien elementtien kautta jakamotilaan asen-
nettuun potentiaalintasauskiskoon. Telineita ja kaappeja ei saa ketjuttaa vaan ne yhdistetaan suo-
raan potentiaalintasauskiskoon jokainen omalla johtimellaan. Kuvassa 34 talojakamon potentiaalin-
tasauksen periaate. (Sahkoinfo Oy 2014.)
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KUVA 34 Jakamotilan potentiaalintasaus (Sahkéinfo Oy 2014.)

Kerrosjakamo

Kerrosjakamolla tarkoitetaan toimitilahuoneistoon, toimitilakiinteistédn tai julkiseen rakennukseen si-
joitettua tilaa (huone, komero, kotelo, rasia tai niita vastaava muu tila), jossa kerroskaapelointi ja
runkokaapelointi litetddn yhteen. Kerrosjakamossa runkokaapelointi padtetdan ja sinne sijoitetaan
sisaverkon kayttamiseen tarvittavat laitteet ja rakenteet, kuten kytkentdpaneelit tai tahtipiste.

(Viestintdviraston maardys 65A)

Toimitilakiinteistoihin ja -huoneistoihin seka julkisiin kiinteistéihin suunnitellaan ja asennetaan tar-
peellinen maara kerrosjakamoja. Kerrosjakamojen maaraan vaikuttaa kaytannéssa se, millainen si-
saverkon kaapelointien rakenne tulee olemaan ja esimerkiksi se, millainen kohde kiinteisté raken-
teeltaan on. Vaikkapa kauppakeskuksissa kerrosjakamoita tarvitaan ainakin jokaisessa liikehuoneis-
tossa, kun taas esimerkiksi virastoissa huonekerroskohtainen kerrosjakamorakenne voi olla riittava.
(Viestintdviraston maarays 65A.)
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9 OPTISEN KUIDUN OMINAISUUDET VERRATTUNA KUPARIIN

Valokuitu on syrjayttdmassa perinteisen kuparikaapeloinnin useilla tiedonsiirron alueilla. Runkover-
kossa kuitukaapelointi on ténd paivana ainoa oikea ratkaisu, mutta sisaverkon lyhyilla matkoilla ja
saneerauksissa kuparin kaytté on vield yleistd. Kappaleessa vertaillaan valokuidun ja kuparin yleisia

ominaisuuksia keskenaan seka pohditaan kummankin ratkaisun heikkouksia ja vahvuuksia.

9.1 Kapasiteetti

IEEE 802.3an standardin 10GBASE-T jarjestelmaa pystytdan kdyttamaan CAT 6A kaapeloidussa jar-
jestelmassa 55-100 m:n etdisyyksilla ja CAT 7 kaapeloidussa jarjestelmdssa vahintdan 100 m:n etai-
syyksilla (Kerman 2015). 10GBASE-T jarjestelman maksimi tiedonsiirtonopeus on 10 Gbit/s, minka
saavuttamiseksi on paastava vahintdan 500 MHz ylarajataajuuteen joka saavutetaan kategorian 6A
parikaapelilla (NSS ry, 2015).

Parikaapeloinnilla toteutetussa 10 Gbit/s Ethernet-yhteydessa on kaksi teknistd ongelmaa. Toinen on
huomattavasti suurempi signaalin vaimentuminen (attenuation), mika johtuu kdytetysta suurem-
masta taajuudesta. Toinen on kaapeleiden valilla tapahtuva signaalin ylikuuluminen kaapelilta toisel-
le (alien crosstalk). Kaapelilta toiselle ylikuulumista — toisin kuin kaapelin parien valistd signaalin yli-

kuulumista — ei voida kumota elektronisesti aktiivilaitteissa. (Onninen Oy 2015.)

Lahipaan ylikuulumisvaimennus tehosummana (PSNEXT) ottaa huomioon kaikkien parien yhteisvai-
kutuksen ylikuulumisilmidssa. Sita sovelletaan seka lahipaan ettd kaukopaan ylikuulumiseen. Vai-
mennus ja ylikuulumissuhteen tehosumma (power sum ACR) eli PSACR osoittaa kunkin kaapeliparin

vaimennuksen ja muiden kaapeliparien yhteenlasketun ylikuulumisen vélisen suhteen. (tlu.ee 2015.)

Esimerkkind Draka UC500 Cat.6A U/UTP kaapelin tekniset tiedot kuvassa 35.
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UC500 23 Cat.6, U/UTP

Electrical Properties at 20°C
Loop resistance <165 Q/km
Resistance unbalance < 2%
Insulation resistance 500V > 5000 MQkm
Mutual capacitance 800 Hz nom. 50 nF/km
Capacitance unbalance Pair to ground < 1500 pF/km
Mean characteristic impedance 100 MHz (100 £5)Q
Nominal velocity of propagation ca. 65% ¢
Propagation delay < 535 ns/100m
Delay skew < 45 ns/100m
Test voltage DC, 1 min 1000 V
Coupling attenuation > 40 dB

Transmission characteristics acc. to Cat 6, at 20°C

F Attenuation RL NEXT PSNEXT ACR-F PSACR-F PSEXNEXT | PSEXELFEXT
(MHZ) | (dB/100m) dB dB dB dB/100m | dB/100m dB dB
Min. min. min. min. min. min. min.
1.0 2.1 20.0 75.3 72.3 68.0 65.0 67.0 67.0
4.0 3.8 23.0 66.3 63.3 56.0 53.0 67.0 66.2
10.0 5.9 25.0 60.3 57.3 48.0 45.0 67.0 58.2
16.0 755 25.0 57.2 54.2 43.9 41.9 67.0 54.1
20.0 8.4 25.0 55.8 52.8 42.0 39.0 67.0 52.2
312 10.5 23.6 52.9 49.9 38.1 35.1 67.0 48.3
62.5 15.0 21.5 48.4 45.4 321 29.1 65.6 42.3
100.0 19.1 20.1 45.3 42.3 28.0 25.0 62.5 38.2
125.0 21.5 19.4 43.8 40.8 26.1 23.1 61.0 36.3
155.5 24.1 18.8 42.4 39.4 24.2 21.2 59.6 34.4
175.0 25.7 18.4 41.7 38.7 23.1 20.1 58.9 33.3
200.0 27.6 18.0 40.8 37.8 22.0 19.0 58.0 32.2
250.0 31.1 17.3 39.3 36.3 20.0 17.0 56.5 30.2
300.0 34.3 17.3 38.1 35.1 18.5 15.5 55.3 28.7
500.0 45.3 17.3 34.8 31.8 14.0 11.0 52.0 24.2

KUVA 35 Draka CAT6A (Prysmiangroup.)

Nain ollen kuparikaapeloinnilla voidaan saavuttaa 10 Gbit/s 100m:n matkalla kdytettdessé tehokkaita
ylikuulumisen kumoajia. Opinndytety®n alkuosassa todettiin, etta yksimuotokuidulla IEEE 802.3:ssa
saavutetaan 1,6 Tbit/s nopeus. Nopeuden ymmartamiseksi avataan hieman yksikoiden kasitteita. 1
gigabitti (Gbit) = 1 000 000 000 eli 109 bittia (miljardi). 1 terabitti (Tbit) = 1 000 000 000 000 eli
1012 bittid (biljoona). Nain ollen laskennallisesti optisen kuidun maksimisiirtonopeus on 160 kertainen

verrattuna CAT 6A parikaapelointiin.

Asennus

Optisen kaapeloinnin yleistyessa myos tietotaito sen oikeasta kaytosta on lisaantynyt, jonka myéta
toimintavarmuus tietoverkossa on kasvanut. Oikein asennettu optinen kaapelointi on toimintavar-
muudessa parempi kuin parikaapeloinnilla toteutettu verkko. Toimintavarmuus johtuu aktiivilaittei-

den pienemmasta tarpeesta, optinen jarjestelma on hyvin pitkalti passiivinen verkko.

Asennuksen helppoudessa ja hinnassa parikaapelointi vie voiton. Parikaapelin vetéminen ja kytkemi-
nen ei vaadi erityistd osaamista tai erikoistydkaluja, kun taas lasi-ytimisen optisen kaapelin vetami-

sessd vaaditaan tarkkuutta jottei annettuja taittosateita yliteta, ja ndin vaurioiteta kaapelia. Optisen
kaapelin jatkaminen ja paattdminen vaativat myds erikoisvalineitd seka —osaamista, joista lisda kap-
paleessa 11.
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Viestintdviraston uusi mdardys 65A (1.1.2015) edellyttad, etta asuin kiinteistdjen runkokaapelointien

vahimmaisvaatimus on yksi parikaapeli ja nelja optista kuitua huoneistoa kohden. Useissa vanhoissa
kiinteistoissa kuituyhteys on otettu kdyttoon siten, ettd palveluntarjoaja tuo kuituyhteyden esim.
kerrostalon talojakamoon, josta yhteys jatkuu parikaapelilla tai vanhalla olemassa olevalla telekaape-
lilla huoneistoon.

Nainollen yhteenvetona voidaan todeta, etta tulevaisuudessa tietotaidon lisdantyessa, valineiden
hintojen laskiessa seka tiedonsiirrossa tarvittavan kapasiteetin aina vain noustessa, optinen kuitu tu-

lee syrjayttdmaan kuparisen parikaapeloinnin.
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10  YLEISKAAPELOINTI JA STANDARDIT

10.1 Yleiskaapelointi

Yleiskaapelointi on yli 15-vuotisen historiansa aikana osoittautunut erittdin kayttdkelpoiseksi ja kehi-
tykseen hyvin mukautuvaksi kaapelointiperiaatteeksi. Yleiskaapeloinnin kayttosovellukset ovat laa-
jentuneet liike- ja toimistorakennuksista myos tehdasrakennuksiin ja asuinrakennuksiin, ja sita on
ryhdytty kayttdmaan tietotekniikan datasiirron lisaksi myds muihin sovelluksiin, kuten teollisuusau-
tomaation ja talotekniikan sovelluksiin. Standardisarjan EN 50173 uusi — jarjestyksessa kolmas — su-
kupolvi sisaltad omat standardinsa neljalle eri kiinteistétyypille tai kayttdymparistolle. Nama ovat
toimistot, teollisuus, kodit ja datakeskukset. (sdhkdala.fi 2007.)

EN 50173-4 koskee vain kotikaapelointeja, ja perustuu pitkalti kansainvaliseen esikuvaansa ISO/IEC

15018, joka julkaistiin jo vuonna 2004. Kotien yleiskaapelointi koskee kolmea sovellusryhmaa:

o Tietoliikennetekniikka (ICT): Tahan ryhmd&an kuuluvat muun muassa puhelinverkon sovellukset
ja lahiverkkosovellukset esimerkiksi Internet-yhteyksia ja kodin sisdista tietolilkkennettd varten.

e Joukkoviestinndssa kaytettavat tekniikat (BCT): Tahan ryhmaan kuuluvat kdytdnndssa antenni-
verkon sovellukset.

e Talotekniikan tiedonsiirto (CCCB): Tahan ryhmaan kuuluvat muun muassa rakennusautomaation
ja turvallisuustekniikan sovellukset.

Kyseessa on itse asiassa mainitun kolmen sovellusryhman kaapeloinnin integroiminen samaan infra-
struktuuriin siten, etta tilat ja johtotiet voidaan toteuttaa suunnitelmallisesti ja koordinoidusti. Itse
kaapelointien ja kaapelityyppien lukumaara riippuu valitusta toteutusvaihtoehdosta, joiden suhteen
standardi antaa tiettya valinnanvaraa. Standardin tavoitteena on kuitenkin minimoida eri kaapeli-

tyyppien lukumaara. (sdhkoala.fi 2007.)

Standardia voidaan soveltaa my6s vain yhteen tai kahteen mainitusta kolmesta kaapeloinnista, esi-
merkiksi vain ICT- ja BCT-kaapelointiin. Useimmat CCCB-sovellukset ovat kuitenkin mahdollisia ICT-
kaapelointia kdyttaen. Standardin EN 50173-4 mukainen yleiskaapelointi koskee vain kotia. Koti voi
kasittda yhden tai useamman rakennuksen tai se voi olla osa rakennusta, jossa on useampia koteja.
Nain ollen standardin piiriin kuuluvat muun muassa omakotitalot, rivitalohuoneistot ja kerrostalo-
huoneistot. (séhkdala.fi 2007.)

10.2 Kerros- ja rivitalojen runkokaapeloinnit

Vaikka standardissa varsinaisesti maaritelldan vain kodin (kerros- tai rivitaloasunto, omakotitalo
yms.) sisdinen kaapelointi, sisaltdd se myds ohjeet nousu- ja aluekaapeloinnista. Periaate onkin se,
etta kerros- ja rivitaloissa alue- ja nousukaapeloinnissa houdatetaan tietoliikennesovelluksissa stan-
dardia EN 50173-1 ja antenniverkon sovelluksissa standardia EN 60728-1. Kotikaapeloinnissa ICT- ja

BCT-kaapeloinnin muoto on aina tédhtimdinen, mutta CCCB-kaapelointi voi olla muodoltaan myds
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vayla, rengas tai puu. Standardin EN 50173-4 mukaiset térkeimmat valittavissa olevat kaapelityypit

kotikaapeloinnissa ovat: (sdhkdala.fi 2007.)

e Kategorian 6 parikaapeli ICT-sovelluksiin; kaapelin yldrajataajuus on 250 MHz
e Kategorian BCT-B parikaapeli ICT- ja BCT-sovelluksiin; kaapelin ylarajataajuus on 1000 MHz
e Kategorian BCT-C koaksiaalikaapeli BCT-sovelluksiin; kaapelin ylarajataajuus on 3000 MHz

Antenniverkon sovelluksiin on vaihtoehtona siis myds parikaapeli. Nousukaapeloinnin kaapelit stan-
dardien EN 50173-1 ja EN 60728-1 mukaan ovat:

e Kategorian 6 parikaapeli ICT-sovelluksiin; kaapelin ylarajataajuus on 250 MHz
e Kategorian OS2 optinen kaapeli; OS2 tarkoittaa vesipiikitonta yksimuotokuitua
e Standardisarjan EN 50117-sarjan mukainen koaksiaalikaapeli.

Standardin EN 50173-4 mukaan suunniteltu kodin yleiskaapelointi antaa valmiudet my6s optisen lii-
tyntaverkon hyddyntédmiseen. Palvelujen toteutus kerros- ja rivitaloissa riippuu kuitenkin myos kiin-
teiston runkokaapeloinnista. Kun yhdistetaan ylla mainitun kolmen standardin mukaiset kotien yleis-
kaapelointi ja esimerkiksi kerrostalon nousukaapelointi toisiinsa, saadaan kuvan 36 mukainen asuin-

kerrostalon kaapelointimalli. (séhkoala.fi 2007.)

£

Antennien | Kotijakamo ja kotikaapelointi cCO
mﬁkaapelit EN 501 73—44,_@
— ———{180

]

Nousukaapelointi:

‘ «EN 501731
Talojakamo «EN B0728-1

e Aluekaapelointi toiseen rakennukseen (EN50173-1ja ENB0O728-1)

Liityntaverkko
Asuinkerrostalon yleiskaapelointi. Selityksid: TO = tietoliikennerasia (telecommunications outlet), BO =
antennirasia (broadcast outlet) ja CO = talotekniikkarasia (control outlet).

KUVA 36 Asuinkerrostalon yleiskaapelointimalli (sdhkéala.fi 2007.)



42 (60)
10.3 Standardit

Suomalaiset sdhkodalan standardit perustuva paaasiassa maailmanlaajuisiin (IEC) tai eurooppalaisiin

(CENELEC) standardeihin. Standardien noudattaminen ei ole pakollista, mutta mikali kdytetdan stan-
dardeista poikkeavia ratkaisuja, joutuu poikkeaman tekija erikseen osoittamaan, ettd nama ratkaisut
tayttavat olennaiset turvallisuusvaatimukset. Taman takia standardien asema on vahva. (sdahkdala.fi
2007.)

Sahkoalalla keskeisia standardeja ovat pienjannitesahkdasennuksia koskeva standardisarja SFS
6000, joka perustuu IEC:n standardisarjaa IEC 60 364. Suurjannitesahkdasennuksia koskee standar-
di SFS 6001. Suomessa standardit vahvistaa SFS, mutta Turvatekniikan keskus pitda luetteloa niista
standardeista, joita noudattamalla olennaiset turvallisuusvaatimukset tayttyy. Tama lista on esitetty
TUKES-ohjeessa S10. TUKES-ohje S10 liitteissd. (sahkoala.fi 2007.)

Optisten siirtojarjestelmien standardeista keskeisimpia ovat telealan ITU-T ja IEEE. Lista optiseen

kuituun sidotuista maarayksistd, standardeista, ohjeista ja suosituksista 16ytyy Liitteesta 1.
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11  KUITUJEN KASITTELY

11.1 Kuitukaapelin kasittely ja asennus

Kuitukaapelin kasittelyssa ja asennuksessa patevat samat perussaannét kuin kuparikaapeleidenkin

kasittelyssa ja asennuksessa. Kuidulla on lisdksi joitakin erityispiirteitd, jotka on otettava huomioon
niitd asennettaessa. Kun oikeita asennustapoja noudatetaan, ei ole vaarana etta kaapeleita tai sen
kuituja vaurioitetaan. (Sahkoinfo Oy 2009, 29.)

Pienintd sallittua taivutussadettad on tdérkea noudattaa siksi, etta liiallisen taivutuksen johdosta voi
kaapelin vaippa murtua, kuitujen vaimennus lisaantyy tai kuidut voivat jopa katketa. Lopullisessa
asennuksessa sallittu taivutuss@de on pienempi kuin asennuksen aikainen taivutussade. Taivutussa-
teen arvot riippuvat kaapelin rakenteesta ja ominaisuuksista. Valmistaja ilmoittaa arvot kaapelikoh-

taisesti. Yksittdisen kuidun minimitaivutussade on 40mm. (Sahkdinfo Oy 2009, 29.)

Suurinta sallittua vetovoimaa on noudatettava, jotta kuituihin ei kohdistu asennuksen aikana sallit-
tua suurempaa rasitusta (esim. < 0,3% venymad). Optista kaapelia asennettaessa vedon tulee koh-
distua aina kaapelin vetoelementteihin, ei koskaan kuituihin. Kaapelille sallittu vetovoima riippuu
kaapelin veto- ja lujite- elementeista ja valmistaja ilmoittaa sen kaapelikohtaisesti. (Sahkdinfo Oy
2009, 29.)

Toisesta (tai molemmista) paastaan liittimin varustettua optista kaapelia asennettaessa on varottava
vahingoittamasta liittimid. Liittimistd ei saa koskaan vetaa eika niitd saa kolhia. On myds varottava
liittimellisten kuitujen liian jyrkkaa taivuttamista. Liitinpaat sekd kaapelin suorittu osuus hyva suojata
ennen kaapelin asennusta esimerkiksi sopivan mittaisella muoviputkella. Nipulle pakattu sisékaapeli
on oikaistava suoraksi ennen vetoa. Muuten on olemassa vaara, ettd kaapeli kiertyy tai siihen tulee
silmukka. Yli 50 m:n kaapelit on suositeltavaa hankkia kelalle puolattuna. (Sahkéinfo Oy 2009, 29 -
30.)

Kaapelin asennuksen kaikissa vaiheissa on térkea noudattaa valmistajan antamia asennusohjeita ja
raja-arvoja. Kaapelin vedon, jatkamisen ja paattémisen yhteydessa on pidettava huolta siita, etta
kuituun ei missaan vaiheessa kohdistu sellaista veto-, puristus- tai taivutusrasitusta, joka voi vau-
rioittaa sitd tai huonontaa sen optisia ominaisuuksia. Mahdollinen asennuksessa syntynyt vaurio voi
ilmetd vasta pitkankin ajan kuluttua asennuksesta. Tarkeimmat kuitukaapelin asennukseen liittyvat
raja-arvot ovat: (Sahkdinfo Oy 2009, 30.)

e pienin taivutussade

e alin asennuslampdtila

e suurin sallittu vetovoima
e  puristuskestavyys.
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Kuvassa 37 on esitetty kuitukaapeleiden yleisimpid ominaisuuksia. Kdytannon tilanteissa ominaisuu-
det taytyy aina selvittda kaapelikohtaisesti valmistajalta. (Sahkéinfo Oy 2009, 30.)

'Ominaisuus gisékaabéﬁf (Jlkokaapglvit o ¢ 0>
Suurin sallittu [ -kuituinen: 100 N Maa- ja kanavak.: 1200...3000 N
vetovoima 2-kuituinen: 200 N Armeerattu maak.: 5000...8000 N

3 b Muut: 500...750 N limak.: 6000...10000 N
Puristuslujuus
-laatta 100 mm 2000 N 4000...8000 N
-sauva 25mm ' 1000 N 1000...2000 N
Pienin sallittu
taivutussade |- ja 2-kuituinen: 40 mm | 20...30 X D
-vedon aikana Muut: 20...30 X D 10...15 %X D
-asennettuna |- ja 2-kuituinen: 30 mm
: | Muut: 10...15 X D E
Pienin sallittu
asennusldmpdtila | -5°C =20 e
D = kaapelin ulkohalkaisija.

KUVA 37 Kuitukaapelin yleisia ominaisuuksia (Sahkoinfo Oy 2009, 30.)

Optisten kaapeleiden asennuksissa on tarked myds jattaa aina riittdva tydvara, jotta kaapelit voidaan
paattda helposti ja kaapeleita vaurioittamatta. TyOvarat ovat térkedt myds mahdollisten muutos- ja
korjaustdiden kannalta. Yleensa riittédva tyévara paattdmista varten on vahintdan 2 metria ylimaa-
raistd pituutta ulos pdatekotelosta tai kaapista. Sisatiloissa kuitukaapelit asennetaan kaapelihyllyille,
kaapelitikkaille tai asennusputkiin. Nousukaapeloinnin kaapelit asennetaan yleensa siten, ettd kaape-
likela on kerrosjakamossa tai asuinhuoneiston kotijakamon laheisyydessa ja kaapelia vedetaan alas-
pain kohti talojakamoa. (Séhkdinfo Oy 2009, 31.)

11.2 Tyodkalut ja tarvikkeet

Optisten kaapeleiden asentamisessa, jatkamisessa ja paattdmisessa tarvitaan tietoliikenneasentajan

perustydkalujen lisaksi taulukossa 6 luetellut tarvikkeet. Kuvassa 38 esimerkkeja kuitutydkalusita.



TAULUKKO 6 Optisten kaapeleiden asennustarvikkeet (Sahkéinfo Oy 2009, 40-41.)

Kaapeleiden asentaminen
-kiinnitystarvikkeet
-vetotarvikkeet

Jatkaminen ja paattaminen
-katkaisutyokalut (rautasaha, kevlar-sakset)
-puhdistusvalineet (alkoholi, pyyhkeet)
-kuorintatyokalut
-jatkoskone ja lisatarvikkeet:
-jatkoskone
-katkaisutyokalut
-kostutinpullo
-puhdistusaine (isopropanoli)
-nukkaamattomat puhdistuspyyhkeet
-jateastia
-pinsetit
-paineilmapullo tydkalujen puhdistukseen
-kuitujatkossuojia
-mekaanisia kuitujatkosliittimia (akillistd viankorjausta varten)

Liittimien ja adapterien kunnon ja puhtauden tarkistus
-optinen mikroskooppi (halvempi)
-videomikroskooppi (kalliimpi)

-puhdistuspuikkoja

-alkoholia

-puhdistuskasetti

-liittimien ja liitinadapterien suojatulppia
-laser-varoitustarroja

, Kuitujen tartuntatydkalu
Kostutinpullo  Puhdistuspyyhkeité

Katkaisutytkalu

Jatkoskoneen Kuitujate-
V-urien puhdistus astia
-harja

KUVA 38 Kuitutytkaluja (Séhkdinfo Oy 2009, 41.)
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11.3 Puhtaus

Optisten liitantdjen laatu ja puhtaus ovat erittdin tarkeitd toimivan verkon kannalta. Likaiset, naar-
muiset ja heikkolaatuiset liittimet aiheuttavat turhaa vaimennusta verkkoon, ja voivat pahimmillaan
aiheuttaa jopa toimimattoman verkon. Liittimien puhtauden tarkistukseen on olemassa liitin- ja vi-
deomikroskooppeja. Liittimien seka liitinadapterien puhdistukseen kaytetaan puhdistuskasetteja sed

puhdistuspuikkoja. Kuvassa 39 kuitujen puhtaanapito tytkaluja.

Liitinmikroskooppi

Videomikroskooppi

istuspuikkoja
Puhdistuskasetteja Puhdistusp j

KUVA 39 Kuitujen puhtaanapitotydkaluja (Sahkdinfo Oy 2009, 42.)

Mikali on syyta epailla etta liitin on likaantunut, on sen kunto tarksitettava mikroskoopilla. Valokaa-
pelipdatteissa, esim liitinpaneeleissa kytkemattémat liitinpaat ja adapterit on suojattava omilla suo-
jahatuillaan. Kuituja kasiteltdessa, on syyta kiinnittaa erityistd huomiota seuraaviin seikkoihin liitinten
puhtauden sailyttamiseksi: (Sahkéinfo Oy 2009, 43.)

e Kytkemattdmina hantakuidut ja kytkentdkaapelit on sdilytettédva omissa pakkauksissaan ja
liittimet varustettuina suojahatuilla.

e Ennen kytkentad hantakuitujen ja kytkentakaapeleiden liittimet tulee puhdistaa jarjestelmal-
lisesti asianmukaisin puhdistusmenetelmin, myods kayttamattéman tuotteet.

o Liittimia tulee kasitelld huolellisesti kytkentatilanteessa. Erityisesti liitinpaan (ferrulen) likaan-
tumista tulee valttaa. Liitinpaan koskettamista sormin tai muuta kontaktia, pudottamista ja
vaadrien puhdistusmenetelmien kayttoa tulee valttaa.

e Paneelit ja muut mekaaniset laitteet on syyta sijoittaa telineiden yldosiin, joissa pdlya ja li-

kaa esiintyy vahiten.
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11.4 Tyoturvallisuus

Kuituja katkaestessa ja liitettdessa syntyvat kuidunpatkat on siivottava valittdmasti tyoén jalkeen niille
varattuun jateastiaan. Jateastia on sudjettava ja havitettdva asianmukaisesti. Kuorittu optinen kuitu
on erittdin ohut ja terdva, ja se voi tunkeutua ihon alle ja ajautua jopa verenkiertoon asti. Verenkier-
toon ajautunut kuidun patka on hengenvaarallinen. Kuitujen ja liittimien puhdistuksessa kaytettavat
kemikaalit ovat yleensa helposti syttyvid, huumaavia ja arsytysoireita aiheuttavia. Tuuletuksesta, se-
kd suojakasineiden ja —lasien kdytdsta on huolehdittava tarvittaessa. Myds optisten kaapeleiden ra-
kenneosissa voi esiintya drsytystd aiheuttavia elementtejd, kuten esimerkiksi aramidi- tai lasikuitu-
vahvikkeet seka tayterasvat. (Sahkodinfo Oy 2009, 44.)

Optisessa tiedonsiirrossa kaytettava valo on ihmissilmalle ndkymaténtd, mutta se voi vakavasti va-
hingoittaa silman verkkokalvoa vakavasti. Valonlahteista erityisesti laserkomponentit lahettavat va-
loa, jonka osumista silmaan on ehdottomasti varottava. Optisen kuidun tai liittimen paahan ei saa
koskaan katsoa suoraan, ellei ole taysin varma, ettei kuidun toisessa paassa ole aktiivista lahetinta.
Tastakin syysta avoimien liittimien ja adapterian paat on suojattava omilla suojahatuillaan. Jaka-
moissa ja muissa optisia laitteita sisaltdvissa rakenteissa on syyta kayttaa lasersateista varoittavia

tarroja. Kuvassa 40 lasersateesta varoittava merkki. (Sahkoinfo Oy 2009, 44.)

DANGER
Laser
hazard

Kuva 40 Laser-sateestd varoittava tarra ( Séhkoinfo Oy 2014.)
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12 KUITUJEN LIITTAMINEN HITSAAMALLA

Kuitujen jatkaminen ja paattaminen hitsaamalla on ehdottomasti varmin tapa aikaansaada luotetta-

va liitos. Ennen hitsausty0s aloittamista on syytd ottaa huomioon seuraavat asiat:

kaapelin kuorinta, oikea pituus, esivalmistelut yms.
riittéva valaistus

tydtilan ergonomia yms.

tydympariston vaatimukset (ojanpohja, datakeskus yms.)
tydympariston puhtaus

jatkoskoneen toiminnan tarkastus.

Lisdksi ennen tyon aloittamista on syyta luoda selva suunnitelma kuitujen paattédmisjdjestyksesta,

tuomisesta paneeleihin seka muista paattamiseen ja mekaniikkaan liittyvista asioista. Erityisesti suu-

rissa kohteissa voi olla paljon pdatettavia ja jatkettavia kaapeleita seka mekaniikkaan-asennuksia.

Erityisesti huoltotdissa on pyrittéva valttdmaan katkoksia kaytossa oleville kuiduille.
(Sahkoinfo Oy 2009, 46.)

Hitsausjatkoksessa kuidunpaat kohdistetaan toisiinsa ja sulatetaan yhteen valokaaren avulla. Kohdis-

tus ja hitsaus tehdaén automaattisesti kuitujatkoskoneella. Jatkoksen tekeminen koostuu seuraavista

tydvaiheista, jotka on havainnollistettu myds kuvassa 41. (Sahkéinfo Oy 2009, 47.)

jatkossuoja pujotus kuituun
kuidun kuorinta

kuidun puhdistus

kuidn katkaisu

kuidun asettelu jatkoskoneeseen

hitsaus.

sl Kuoritun osan puhdistus

‘ Asetetaan kuidut jatkoskoneeseen ja
Kuidun katkaisu el Kuidun phticit jitesailssn sy ASSisn i

KUVA 41 Hitsaamisen vaiheet (Sahkdinfo Oy 2009, 47.)



49 (60)
Enne valokaarella tapahtuvaa kuitujen yhteensulatusta, laite tarkistaa katkaistujen kuitujen pdiden

laadun. Paat katkaistaan tarkoitukseen suunnitellulla katkaisutydkalulla. Paiden leikkauspintojen tu-
lee olla puhtaita ja suoria, eika niissa saa esiintya halkeamia. Mikali yksikin ndista ehdoista jaa tayt-
tymatta, antaa kone siita ilmoituksen, ja hitsaustyd keskeytyy. Mikali kone ei havaitse puutteita, suo-
rittaa se hitsauksen. Toimenpiteen jdlkeen kone tekee jatkokselle vetolujuustestin sekd vaimennus-
mittauksen. Mikali ndissa toimenpiteissa ei ilmene ongelmia, voidaan jatketut kuidut poistaa laittees-
ta, jonka jalkeen voidaan aikaisemmin paikalleen pujotettu jatkossuoja nyt asettaa jatkoksen paalle.
Taman jalkeen jatkos asetetaan laitteessa olevaan uuniin, joka sulattaa jatkossuojan paikoilleen. Su-
latuksen jalkeen kuitujatkos on valmis. Jatkoksilla saavutetaan keskimaarin alle 0,1 dB:n vaimennus.
Hitsausjatkoksen tekemiseen tarvitaan itse kuitujatkoskoneen liséksi kuidun kuorintatydkalu tai —
pihdit seka katkaisutydkalu. Naisté esimerkit kuvassa 42. Kuvassa 43 esimerkkeja kuitujatkoskoneis-
ta. (Sahkoinfo Oy 2009, 47.)

a) Kuidun kuorintatyokalu b) Kuidun katkaisutyokalu

KUVA 42 Kuidun kuorinta- ja katkaisutydkalut (Sahkdinfo Oy 2009, 48.)

V-urakohdisteinen Ydinkohdisteinen Kuorikohdisteinen
jatkoskone yksittéisille jatkoskone yksittéaisille nauhajatkoskone
kuiduille kuiduille

Kuva 43 Kuitujatkoskoneita (Séhkdinfo Oy 2009, 49.)
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3M™ SC/LC NPC —LIITINMENETELMA

3M™ SC/LC NPC (mydhemmin 3M) liitin on valmis kokonaisuus, joka liitetddn suoraan valokaapelin
250 pm tai 900 pum kuituihin mekaanisesti. SC- ja LC -yhteensopiva liitin kasittda tehtaalla hiotun ke-
raamisen ferrulen, kuidun ja mekaanisen jatkoksen. Tuoteperhe on suunniteltu kuidun paattdmiseen
jajatkamiseen. Sovellukset ovat kiinteistdjen sisdasennukset ja liityntaverkon ulkoasennukset.

(SLO electricity.)

Mekaanisen liitoksen hyodtynd sddstetadn kustannuksissa, kun kuitujatkoskonetta ei tarvita. 3M me-
netelman kaytté vaatii oman paattdmistydkalun LC ja SC liittimien paattamiseen seka tyokalulle erik-
seen valmistettuja SC tai LC liittimid. Kuidun jatkamiseen tarvitaan oma liitostydkalu seka sille tarkoi-
tetut mekaaniset jatkokset. Lisaksi tarvitaan asentajan perustytkalujen lisdksi vain kuidun katkaisu-
ja kuorintatydkalut. 3M on yksi useista mekaanisista litosmenetelmistd, mutta luotettavuuden, pie-
nen vaimennuksen seka kilpailukykyisen hinnan ansiosta olen kayttanyt menetelmaa tydssani. Me-
kaanisen liitoksen tekeminen vaatii harjoittelua, mutta lyhyen ajan jélkeen liitinten teko onnistuu jo-
pa nopeammin kuin kuitujatkoskoneella. Suomalaisista palveluntarjoajista Elisa on tdhan mennessa
hyvaksynyt mekaaniset optiset liittimet liityntaverkon asennuksiin. 3SMTELECOMS on julkaissut vide-

on joka esittelee menetelman kayttda, linkki videoon liitteissa.

13.1 3M SC ja LC- liittimet

3M- menetelman tarvitsemat liittimet ovat varta vasten menetelmda varten valmistettuja. Liittimessa
on lyhyt matka kuitua seka valmiiksi tehtaalla hiottu ferrule. Ferrulen hiontatapa on NPC (no polish
connection) —hionta. Menetelmdan on saatavana SC ja LC liittimia kaytettdvaksi niin yksi- kuin mo-
nimuotokuidulla. Liittimen kasittelyyn ja liittdmiseen patevat samat sadnndt kuin mihin tahansa kui-
tuliittimeen, liittimen puhtaus ja varovainen kasittely ovat ehdottoman tarkeitd toimivan liitoksen ai-
kaansaamiseksi. Liittimet ovat varikoodattuja kédytetyn kuidun, yksi- tai monimuotokuitu, seka kayt-
totarkoituksen mukaisesti, esim. vihrea (APC), kun liittimen ferrule on hiottu 8° kulmaan. Kuvassa
44 poikkilaikkaus 3M NPC LC- liittimesta.

Fiber Cap Housing

Splice Element
Compression
Spring
Clip
43 mm (1.7") Length Barrel

Cross section of 3M™
No Polish LC Connector

KUVA 44 3M NPC LC- liitin (3msuomi, 2015.)
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Liitos tehdaan kuorimalla kuidusta ensidpaalyste 8mm:n matkalta. Kuorittu ja puhdistettu ydin ase-

tetaan ja lukitaan kuidunasettimeen. Kaytettdvan kuidun mukaan valitusta liittimesta poistetaan po-
lysuojat, ja se asetetaan asennusalustaan. Asetin laitetaan urilleen asennusalustaan, ja tyonnetdan
helldvaraisesti kohti liitintd. Kuidun asettuessa oikeaan paikkaan liittimen sisaan, ylimaaraiseen kui-
tuun muodostuu aalto, ja asettimen lukitukset aukeavat automaattisesti. Alustassa ja asettimessa on
merkinnat joiden kohdalla kuidun tulisi alkaa aaltoilla, mikali ndin ei tapahdu on kuitu kuorittava,
katkaistava ja puhdistettava uudelleen ja asetettava sen jélkeen uudestaan asettimeen. Onnistuneen
liitoksen jalkeen kuitu lukitaan liittimeen painalamma asennusalustan toimintopainiketta. Kuitu lukit-
tuu liittimen sisaan jousivoiman avulla, ja kuorittu kuidun paa kohdistuu liittimen tehtaalla asennetun
kuidun paahan, jossa optinen liitos syntyy. Liittimet voidaan myds purkaa ja kayttda uudelleen. Pur-
kaminen taytyy tehda SC -liittimelle ennen toimintopainikkeen painamista pakkaukseen kuuluvalla
jatkoksensulkimen avaimella. Avain tyonnetdan kuoren alla oleviin rakoihin jolloin liitos avautuu ja
liittimen voi paattaa uudelleen. LC -liitin purkautuu tydntdmalla se asennusalustassa olevaan hah-
loon joka vapauttaa liittimen lukituksen. Kuvassa 45 3M kuituliitostyokalu, joka koostuu vasemmalla

puolella olevasta asennusalustasta seka oikealla olevasta kuidunasettimesta.

KUVA 45 3M kuituliitostyékalu (Juntunen, 2015-6-1)

3M tarjoaa tyokalun myoés kuidun jatkamiseen. Jatkos tapahtuu mekaanisesti siihen tarkoitetulla ty6-
kalulla ja jatkoskappaleella. Jatkoksen tekemiseen patee samat puhtaus ja tarkkuusvaatimukset kuin
paattédmiseenkin. Liitteessa 2 on linkki 3SMTELECOMS.in julkaisemaan videoon, jossa esitelldan me-

netelman kayttéa.
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13.2 Menetelmdn kayttd tyokohteessa

Osana opinnadytety6ta suunniteltiin ja toteutettiin optinen verkko tytkohteeseen. Kohteena oli suo-
nenjoella toimiva maitotuotteita valmistava Osuuskunta Maitomaa. Kohteeseen rakennettiin vuosien
2014 ja 2015 aikana kylmavaraston laajennus olemassaolevan pakkaamon jatkoksi. Suunniteluvai-
heessa kavi ilmi ettd laajennuksen ja olemassaolevan puolen ATK jakamoiden vdlinen etdisyys on
noin 150m joten yhteys on parasta toteuttaa optisesti. Suunnitteluvaiheessa tyéasemien maara ei
ollut lyéty lukkoon, mutta tietoverkko paatettiin toteuttaa vetamalla yhteys kuitukaapelilla laajen-

nuksen ATK jakamoon, josta se haaroitetaan parikaapelilla jokaisen toimiston atk pistorasioihin.

Yhteyden valitykselld laajennusosaan saatiin internet yhteys. Asennuksessa kaytettiin 4 kuituista yk-
simuotokuitukaapelia. Kaikki 4 kuitua paatettiin kuitujatkoskoteloon yhteyden molemmissa paissa.
Jatkoskotelosta yhteys jatkettiin kuitupadtepaneelin vapaaseen tulo ja lahtéporttiin LC kytkentdkaa-
peleilla. Tydssa kaytettiin 3M:n LC-liittimid. Yhteys kaapeloitiin laajennusosan ATK jakokaapista tyo-
pisteille kategoria 6 parikaapelilla. Jakokaapissa valomuodossa oleva signaali muunnettiin séhkoi-

seen muotoon kuitu-kuparimuuntimella.

Yhteydeyden muodostamiseksi ei tarvittu muita aktiivilaitteita kuin kuitupaatepaneelit seka kuitu-
kuparimuuntimet molempiin pdihin yhteyttd. Internet yhteys jaettiin olemassaolevan ATK jakamon
ethernet laitteista. Kuitukaapeli vedettiin pienimpia sallittuja taivutussateita noudattaen olemassa-
oleville kaapelihyllyille. Jakokaappeihin jatettiin vaadittu 3m tydvara siltd varalta etta liitoksia taytyy

muuttaa tai korjata.

Yhteys todettiin kuitu-kuparimuuntimen avulla toimivaksi ilman mittauksia kiireellisen aikataulun ja

kayttéon saamisen johdosta. Mittaukset otettiin jélkikateen ja niiden tulokset ovat taulukossa 6.

Taulukko 7 Mittaustulokset (Juntunen.)

Kuitu numero | Lahettimen Idhtotaso | Mittajohtojen vaimennus | Mitattu vaimennus | Todellinen vaimennus

1 -5dB -0,9dB -8,66dB 2,76 dB
2 -5dB -0,9dB -30dB 24,1dB
3 -5dB -0,9dB -8,13dB 2,23dB
4 -5dB -0,9dB -8,93dB 3,03dB

Kuten tuloksista huomataan, kuidun numero 3 vaimennus on huomattavasti yli sallitun. Liitannassa
tai kuidussa on siis jotain vikaa joka tullaan selvittdmaan myéhemmin. Sallitut laskennalliset vai-

mennukset kuidulle ovat aallonpituuksilla 1310 nm ja 1550 nm:

e 1,0dBalle 50 m
e 1,2dB50-250m
e 1,4dB 250 - 500 m (Sahkodinfo Oy 2014.)
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Kdytettdessa mekaanisia kuituliitoksia lisatdan suurimpaan vaimennukseen 0,2 dB jokaiselle kaytetyl-

le liitokselle. Matkan olelssa 150 m suurin sallittu vaimennus on 1,2 dB + 2x 0,2 dB = 1,6 dB. Las-

kennallinen vaimennus yhteydelle on 0,15 km x 0,4 dB + 2 x 0,2 dB = 0,46 dB missa:

e 0,15 km on yhteyden pituus
e 0,4 dB on OS2 tyypin yksimuotokuidun vaimennus kilometria kohti

e 0,2 dB on mekaanisen kuituliitoksen vaimennus (Sahkéinfo Oy 2014.)

Kuten tuloksista voidaan havaita, laskennallisiin arvoihin ei tdssa tapauksessa paasty. Syy tahan voi
olla likaantunut liitin, heikko liitos tai mittalaitteen epatarkkuus. Tulokset antavat kuitenkin riittavalla
tarkkuudella olettaa ettd yhteys on luotettava, poislukien kuitu numero 2 jonka suureen vaimennuk-

seen tullaan puuttumaan.
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14 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoite oli koota ajantasainen tietopaketti optisesta tiedonsiirrosta. Tydssa esiteltiin
optisen tiedonsiirron perusteet, tydmenetelmat seka vertailtiin optista- ja kuparikaapelilla tapahtuvaa
tiedonsiirtoa.

Opinnaytetytssa perehdyttiin mekaaniseen 3M NPC —liitosmenetelmaan jota kdytettiin myds opin-
naytetyon osana olleessa tyokohteessa. Menetelma mahdollistaa optisten verkkojen toteuttamisen
ilman suuria investointeja laitteistoon luotettavuudella joka on kilpailukykyinen kuituhitsauksen

kanssa.

Opinnaytety6n lopputuloksena voi todeta etta optinen kuitu on ollut jo vuosien ajan ja tulee ole-
maan pitkalle tulevaisuuteen tarkein menetelma tiedonsiirrossa. Siirrettavan tiedon lisdantyessa ja
nopeusvaatimuksien kasvaessa optinen kuitu on korvaamaton menetelma. Tydn tuloksena saatua

tietopakettia tullaan hyddyntamaan tulevissa suunnittelu- ja asennuskohteissa.



55 (60)
LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT

ECVV.COM. product catalog. [Viitattu 2015-6-1] Saatavissa:
http://www.ecvv.com/product/2216308.html

JUNTUNEN, Ville 2015. Kuva 45. Sijainti: Suonenjoki: Tekijan valokuva-albumi 2015

KERMAN. g&a — vastauksia kysymyksiin. [Viitattu 2015-4-15.] Saatavissa:
http://www.kerman.fi/Q&A_Index.htm

KOIVISTO, P. 2009. optiset kaapeloinnit kiinteistossa. Espoo: Sahkdinfo Oy.

MOLEX PREMISE NETWORKS. optical fiber products [Viitattu 2015-6-1] Saatavissa:
http://www.molexpn.com/Products/Products-list.html?Categoryld=cabf56a7-aa50-4a8e-bd36-
424balcl4ef3&KeyWord=

NYLUND GROUP. 10g-base-t. [Viitattu 2015-4-15.] Saatavissa:
http://nssoy.fi/uploads/nss/Nylund%20Group.pdf

ONNINEN QY. adc krone truenet copperten cat 6a 10 Gbit/s —jarjestelma. [Viitattu 2015-4-15.] Saa-
tavissa:

http://www.onninen.com/finland/Tuotteet/tietoliikenne/Kiinteistojenkaapelointijarjestelmat/TrueNet-

yleiskaapelointijarjestelmat/Pages/CopperTenCat6a%?2810Gbits%29-jarjestelma.aspx

ONNINEN OY 2008. optiset liityntaverkot.

PRYSMIAN GROUP. UC500 23 Cat.6A U/UTP parikaapelin tekniset tiedot. [Viitattu 2015-5-20.] Saa-
tavissa:

http://prysmiangroup.com/it/business_markets/markets/multimedia/downloads/datasheets/uc05_23
u-utp_e.pdf

SAHKOALA.FI 14.5.2007. asuintalojen uudet yleiskaapelointistandardit. [Viitattu 2015-4-15.]
Saatavissa:

http://www.sahkoala.fi/ammattilaiset/artikkelit/kaapelointi/fi_FI/yleiskaapelointistandardit/

SAHKOINFO QY 2014. optiset verkot — kaytdnndn perusteet [kurssimateriaali]. Espoo: Sahkdinfo Oy.

TIETOSAHKO OY. valokuitutuotteet. [Viitattu 2015-6-1] Saatavissa: http://kauppa.tietosahko.fi/LC-
haentaekuitu/900-SM-keltainen


http://www.ecvv.com/product/2216308.html
http://www.kerman.fi/Q&A_Index.htm
http://www.molexpn.com/Products/Products-list.html?CategoryId=cabf56a7-aa50-4a8e-bd36-424ba1c14ef3&KeyWord
http://www.molexpn.com/Products/Products-list.html?CategoryId=cabf56a7-aa50-4a8e-bd36-424ba1c14ef3&KeyWord
http://nssoy.fi/uploads/nss/Nylund%20Group.pdf
http://www.onninen.com/finland/Tuotteet/tietoliikenne/Kiinteistojenkaapelointijarjestelmat/TrueNet-yleiskaapelointijarjestelmat/Pages/CopperTenCat6a%2810Gbits%29-jarjestelma.aspx
http://www.onninen.com/finland/Tuotteet/tietoliikenne/Kiinteistojenkaapelointijarjestelmat/TrueNet-yleiskaapelointijarjestelmat/Pages/CopperTenCat6a%2810Gbits%29-jarjestelma.aspx
http://prysmiangroup.com/it/business_markets/markets/multimedia/downloads/datasheets/uc05_23u-utp_e.pdf
http://prysmiangroup.com/it/business_markets/markets/multimedia/downloads/datasheets/uc05_23u-utp_e.pdf
http://www.sahkoala.fi/ammattilaiset/artikkelit/kaapelointi/fi_FI/yleiskaapelointistandardit/
http://kauppa.tietosahko.fi/LC-haentaekuitu/900-SM-keltainen
http://kauppa.tietosahko.fi/LC-haentaekuitu/900-SM-keltainen

56 (60)
TIMBERCON. fiber optic products. [Viitattu 2015-6-1.] Saatavissa: http://www.timbercon.com/fiber-
optic-products/

TLU.EE. mitattavat parametrit. [Viitattu 2015-4-15.] Saatavissa:

http://www.tlu.ee/~matsak/telecom/lasse/testing_of cabling/mitattavat_parametrit.html

SLO QY. 3m mekaaninen liitosmenetelma. [Viitattu 2015-6-3] Saatavissa:
https://www.slo.fi/slo/fi/products/productnews/Sivut/3M-mekaaninen-liitosmenetelma.aspx

VIESTINTAVIRASTON MAARAYKSEN 65 PERUSTELUT JA SOVELTAMINEN 17.12.2014.
1.1.2015/MPS 65. Viestintavirasto. [Viitattu 2015-4-15.] Saatavissa:
https://www.viestintavirasto.fi/attachments/maaraykset/M65_MPS.pdf

3M SUOML. 3m sc ja Ic npc valokuituliittimet. [Viitattu 2015-6-3] Saatavissa:
http://solutions.3msuomi.fi/wps/portal/3M/fi_FI/EU-ElectronicsElectrical/Home/Features/Feature2/

3MTELECOMS. kanava videopalvelu yuotubessa. [Viitattu 2015-6-3] Saatavissa:
https://www.youtube.com/user/3MTELECOMS


http://www.timbercon.com/fiber-optic-products/
http://www.timbercon.com/fiber-optic-products/
http://www.tlu.ee/~matsak/telecom/lasse/testing_of_cabling/mitattavat_parametrit.html
https://www.slo.fi/slo/fi/products/productnews/Sivut/3M-mekaaninen-liitosmenetelma.aspx
https://www.viestintavirasto.fi/attachments/maaraykset/M65_MPS.pdf
http://solutions.3msuomi.fi/wps/portal/3M/fi_FI/EU-ElectronicsElectrical/Home/Features/Feature2/
https://www.youtube.com/user/3MTELECOMS

57 (60)

LIITE 1 STANDARDIT

Yleiskaapelointistandardit

EN50173-1: Information technology — Generic vabling systems - Part 1: General require-
ments.

EN50173-2: Information technology — Generic vabling systems - Part 2: Office premises.
EN50173-3: Information technology — Generic vabling systems - Part 3: Industrial premises.
EN50173-4: Information technology — Generic vabling systems - Part 4: Homes.

EN50173-5: Information technology — Generic vabling systems - Part 5: Data centres.

EN 50174-1 Information Technology — Cabling installation - Part 1: Specification and quality
assurance.

EN 50174-2 Information Technology — Cabling installation - Part 2: Installation planning and
practices inside buildings.

EN 50174-3 Information Technology — Cabling installation - Part 3: Installation planning and
practices outside buildings.

EN 50346 Information technology — Cablinng installation — Testing of installated cabling.

Maaraykset, standardit, ohjeet ja suositukset

IEC/EN 60793-2-50: Optical fibres — Part 2-50: Product specifications — Sectional specifica-
tion for Class B single-mode fibres-Single-mode fibre type BI.3.

ITU-T Recommendation G.652: Characteristics of a single-mode optical fibre and cable.
IEC/EN 60794-1-2: Optical fibre cables — Part 1-2: Generic specification - Basic optical Ca-
ble test procedures.

IEC/EN 60794-3: Optical fibre cables — Part 3: Sectional specification — Outdoor cables
IEC/EN 60794-3-10: Optical fibre cables — Part 3-10: Outdoor cables — Family specification
for duct and directly buried optical telecommunication cables

IEC/EN 60794-3-20: Optical fibre cables — Part 3-20: Outdoor cables — Family specification

for aerial optical telecommunication cables

Optiset liittimet ja muut passiiviset komponentit

IEC 60874-14-2: Connectors for optical fibres and cables — Part 14-2: Detail specification
for fibre optic connector type SC/PC tuned terminated to single mode fibre type BI

IEC 60874-14-3: Connectors for optical fibres and cables — Part 14-3: Detail specification
for fibre optic adaptor (simplex) type SC for single mode fibre.

IEC 61300-2-1...48 Fibre optic interconnecting devices and passive components — Basic test
and measurement procedures — Part 2-X: Tests ..

IEC 61300-3-1...40 Fibre optic interconnecting devices and passive components — Basic test

and measurement procedures - Part 3-X: Tests — Examination and measurements
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Liityntaverkon rakentaminen

e SFS-EN 50174-3 Tietotekniikka. Kaapeloinnin asentaminen. Osa 3: Asennuksen suunnittelu
ja asennuskaytannét ulkotiloissa.

e ITU-T Recommendation L.52: Deployment of Passive Optical Networks (PON)
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e IS0/ IEC 15018: Information technology — Generic cabling for homes. Vastaava eurooppa-

lainen standardi EN 50173-4 on tata kirjoitettaessa valmisteilla.
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LIITE 2 VIDEOLINKIT

e https://www.youtube.com/watch?v=FQuwIgpKnMY
e https://www.youtube.com/watch?v=D0OS001tysSE


https://www.youtube.com/watch?v=FQuwlqpKnMY
https://www.youtube.com/watch?v=DOS0O1tysSE

