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Insindoritydssd kisiteltiin erilaisten teletilojen hierarkiaa, nithin vaadittavia jarjestelmié,
konesalirakentamista ja verkkolaitteiden asennusta laitekaappeihin. Tavoitteena oli ldhestyd
aihetta kiytdnnon esimerkkien kautta, selittdd, missa tehddédn yleensi asennusvirheitd ja
kuinka niitd voidaan vélttadd. TyOssé jouduttiin selvittdmédn eri viranomaisten lakisdadoksid ja
madrdyksid, joita konesalirakentamisessa tdytyy huomioida. Samalla perehdyttiin
tyoturvallisuuden vaatimuksiin ja tuotiin esille konesaleissa havaittuja puutteita.

Koska aiheeseen siséltyi hyvin erilaisia laitteita ja jérjestelmid, niihin perehtyminen edellytti
useita oman alansa asiantuntijoiden haastatteluja. Ty0ssd havaittiin, ettd huolellinen
tekeminen on ensiarvoisen tdrkedd ja sen myotd asennusvirheitd saadaan karsittua.
Ohjeistuksella ja oikeilla toimintatavoilla voidaan ehkiistd vaaratilanteita, mutta se edellyttda,
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paremmat ldhtokohdat asennustdille ja ettd asiantuntijoiden ja asentajien olisi hyvé tutustua
toistensa vastuualueisiin.

Insindoritydssi kisiteltiin myos ulkoistamista, koska monet ydinliiketoiminnan ulkopuolelle
jaavit osa-alueet ostetaan tdnd paivand alihankkijoilta. Timén todettiin aiheuttavan yritykselle
sddstojd, mutta my0s velvollisuuksia ja vastuuta kohteena olevien palveluiden valvonnassa.
Tilannetta pohdittiin eri ndkdkulmista, muun muassa miten tyokaverin irtisanominen
vaikuttaa jdljelle jadvén henkiloston motivaatioon. Varahenkildjdrjestelmén todettiin olevan
tyOnantajan kannalta paras keino varmistaa jarjestelmien toimivuus tyontekijén ollessa estynyt
hoitamaan tyotehtavidén.
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Lyhenteet, kisitteet ja mairitelmit

AC

ADSL

ATM

Cat6

Com-linja

Crosstalk

DC

DSLAM

Duplex

Ethernet

FICIX

P

Alternating Current on siniaaltoa mukaileva vaihtovirta.

Asymmetric Digital Subscriber Line on epdsymmetrinen
laajakaistatekniikka.

Asynchronous Transfer Mode on yhteydellinen, soluvilitteinen
tiedonsiirtotapa.

Kategoria on parikaapelin laadukkuutta ja soveltuvuutta eri
signalointinopeuksille kuvaava jaottelu.

Valvottu puhelinlinja, jota pitkin vélitetddn hélytysjarjestelmien
tiedot eteenpéin.

Ylikuuluminen tarkoittaa héiridsignaalin pdésemisti kaapelista
toiseen.

Direct Current on yksisuuntainen tasavirta, jota saadaan muun

muassa akuista.

Digital Subscriber Line Access Multiplexer on XDSL-yhteyksien
terminointipddte operaattorin aluejakamossa tai keskuksessa.

Lukumaiirind 2 kpl, tietoliikenteessa ldhettamistd vuorotellen (Half~)

tai yhtdaikaa (Full-).

Pakettipohjainen ldhiverkkotekniikka, joka skaalautuu erittdin
nopeisiin yhteyksiin.

Finnish Communication and Internet Exchange Suomen sisidinen
tietolitkenteen yhdysliikennepiste.

Internet Protocol -osoite yksiloi jokaisen IP-verkkoon liitettivin
laitteen.



IPHSI

Krone-rima

Krossi

KVM

Kytkin

LVISA

MAC

ODF

Palvelin

PCM

Reititin

RJ-45

RK

IP-pohjainen hilytyksensiirtojarjestelmé, jonka varayhteytend
kéaytetddn mobiiliyhteytti ja valvottua [P-osoitetta.

Puhelinparien kiinnitysrima, esimerkiksi LSA-Plus.

Puhelinparien ristikytkentd, jossa parit kiinnitetddn erilaisiin
kiinnitysrimoihin.

Keyboard, Video, Mouse -kytkimelld voidaan hallita eri palvelimia
yhdelté péatteeltd riippumatta niiden kayttdjarjestelmista.

L2-verkkolaite, joka vilittda paketteja MAC-osoitteiden perusteella
(Ethernet).

Lampo-, Vesi-, [lmastointi-, Sihko-, Automaatio-sanojen lyhenne.

Media Access Control on verkkosovittimen yksildiva tehtaalla
annettu osoite (Ethernet).

Optical-fiber Distribution Frame on erillinen tila kuituristikytken-
nélle, jossa kuitupaneelit sijoitetaan suojaavien kasettien sisille.

Tietokone, jolla toteutetaan verkkoon haluttuja palveluja.

Pulse Code Modulation, jolla analoginen signaali muutetaan
digitaaliseksi.

L3-verkkolaite, joka vilittdd [P-paketteja eri verkkojen vililla
(Ethernet).

Parikaapelin pdihin puristettava liitin, jossa on paikka kahdeksalle
johtimelle.

Ristikytkentd on parikaapelien liittdmispiste fyysisten yhteyksien
rakentamiseksi.



Siirtojdrjestelmd Kéytetddn suurinopeuksisen dataliikenteen vélitykseen pitkilld

SLA

SNMP

Unit

UPS

UTP

Velcro

Vv

etdisyyksilla (SDH/WDM).

Service Level Agreement on operaattorin ja asiakkaan vélinen
palvelutasosopimus.

Simple Network Management Protocol on tietoliitkennelaitteiden
valvontaan kehitetty protokolla, jolla voidaan kysyé laitteen tilaa.

Verkkolaitteiden korkeutta kuvaava mittayksikko on 1,757 eli
44.45 mm.

Uninterruptible Power Supply on akkuvarmennettu sdhko tai sen
Syotto.

Unshielded Twisted Pair on suojaamaton kahdeksan johtimen
parikaapeli.

Tarrakiinnitys, jossa kaksi erilaista uudelleenkiinnittyvéd pintaa
yhdistetdén (tuotemerkki).

Varavoima on diesel-generaattorivarmennettu vaihtovirta.



1 Johdanto

Téssd insindoritydssd on tarkoitus késitelld konesalirakentamista ja verkkolaitteiden
asennusta laitekaappeihin. Tyon alussa esitellddn telelaitetilojen hierarkiaa ja kerrotaan
mihin niitd pyritddn sijoittamaan. Seuraavaksi keskitytdén tarkemmin konesaleihin ja
kerrotaan, millaisia kiinteitd laitteita ja jarjestelmié niihin tdnd pdivénd vaaditaan.
Lopussa keskitytddn laitekaappien sijoittamiseen, kalustukseen ja verkkolaitteiden
asennukseen. Tydssa kerrotaan, mitéd virheitd asennuksissa tehdédén, kuinka niité olisi

voitu véltti4 ja arvioidaan korjaavien toimenpiteiden kustannuksia.

Tama insindorityo tehdiin teleoperaattori Elisa Oyj:lle, joka kuuluu Euroopan 500
suurimman julkisesti noteeratun yhtion joukkoon. Suomen lisdksi yritys toimii muissa
Pohjoismaissa, Baltiassa ja Vendjilld. Sen kansainvilisid yhteistydkumppaneita ovat
Vodafone ja Telenor. Téstd insindoritydstd halutaan saada kattava selostus teletilojen
rakenteesta ja ohjeistus parempaan konesalirakentamiseen. Tydssé esitetyt menetelmt
pohjautuvat hyviksi havaittuihin toimintatapoihin ja omaan kokemukseeni yli kuuden
vuoden ajalta. Téméin selvityksen kirjoittaminen antaa minulle paremmat valmiudet
toimia asiantuntijana ja vaikuttaa parempaan asennustapaan konesalirakentamisessa.

[14.]



2 Teletilat

2.1 Toimilupa ja auditointi

Eduskunta on sditinyt viestintimarkkinalain 23.5.2003/393, jossa on annettu
teleliiketoimintaa harjoittavia yrityksid koskevia méérdyksid. Luvussa 13 késitelldén
viestintdverkkoa ja -palvelua koskevia yleisid sdddoksid. Nami muodostavat pohjan
laatuvaatimuksille, jotka myds teletilan on taytettdva. Viestintdvirasto tekee
sdaannollisesti tarkastuksia ja paéttid, jatketaanko operaattorin toimilupaa. Vakavat

puutteet ja laiminlyOnnit voivat johtaa toimiluvan menetykseen.

Teleoperaattorilla on siis velvoite taata luotettavia ja laadukkaita palveluita, korjata
hiiriot, noudattaa useita eri turvaméérayksié ja viestintdsalaisuutta. Velvoitteet asettavat
haasteen toiminnalle, ja sen vuoksi operaattorit tekevit toiminnastaan selvityksen tai
tilaavat sen kolmannelta osapuolelta. Titd selvitysti kutsutaan auditoinniksi.
Merkittavilld asiakkailla on myds oikeus vaatia auditointia sen palvelun osalta, jota
heille tarjotaan. Siind esitetddn lukuisia kysymyksié ja kartoitetaan, kuinka operaattori
selvittdisi kuvaillun ongelmatilanteen. Auditoinnilla voidaan myds selvittdd, vastaako
tietty palvelu sille asetettuja laatu- ja turvaméérayksii. Kaikin puolin moitteettomasta
palvelusta voidaan myontaa laatusertifikaatti, jonka jatkaminen tarkistetaan kerran tai

pari vuodessa. [15; 17.]

2.2 Teletilan maaritelma

Maédrittelisin teletilan kiinteistoksi tai sielld olevaksi huoneeksi, jonka ensisijainen
kayttdtarkoitus on olla telekaapeloinnin tai tietolitkenteen solmupiste. Liséksi kdyttéisin
nimitystd konesali, jos sielld ylldpidetdin pddasiassa tietoliikenne- ja palvelinlaitteita.
Konesaliksi kutsutaan yleensa teletilaa, jossa on korotettu lattia ja kiinteélla lattialla
olevaa tilaa laitetilaksi. Puhelin- ja mobiiliverkon puolella sdhkolaitteita siséltavid
teletiloja kutsutaan keskuksiksi ja kaapelointiin keskittyvid jakamoiksi. Teletilan taytyy
olla ikkunaton ja ulkopuolisilta suljettu tila. Se voi olla operaattorin tai kolmannen

osapuolen omistama, tarkoitukseen tarkoin varustettu ja suunniteltu tila. [2; 8; 15.]



2.3 Teletilojen hierarkia

Teletilojen kalustus riippuu sen kéyttotarkoituksesta. Jos kyseesséd on
puhelinristikytkentd, tilasta saattaa 10ytyéd vain krossikehikot ja niistd puhelinparien
kiinnitykseen tarvittavat kronerimat. Téllaisia ndkee usein talo- ja ensidjakamoissa.
Aluejakamo on yleensé kellarihuone, josta 16ytyy edellisen liséksi verkkolaitteita ja
sdahkon varmistamiseen tarvittava UPS-jdrjestelmd. Kuvassa 1 ndhddén sen vaatima
akusto. Niihin asennetaan usein laajakaistayhteyksien vaatimat DSLAM:t, mutta
kerrostaloalueella sellainen saatetaan toimittaa jo yhteiseen talojakamoon.
Aluejakamoista 10ytyy muun muassa PCM-jérjestelmid, ilmastointilaite, pieni
siirtojirjestelma ja kuituyhteyksid suurempiin jakamoihin. Aluejakamoista kéytetaan

alalla my0s nimitysté keskitin, jota ei pidé sekoittaa tietoliikennelaitteeseen (engl. hub).

Kuva 1. Aluejakamon akusto.

Péadjakamo yhdistdd pienemmait aluejakamot ja on kooltaan huomattavasti suurempi
teletila. Sieltd 16ytyy edellisten liséksi jo melkoinen kirjo erilaisia verkkolaitteita, kuten
ATM- ja Ethernet-kytkimid, reitittimid, PCM- ja suuria siirtojirjestelmia. Verkkolaitteet
asennetaan laitekaappeihin tai -kehikoihin, eiké niisséd ole yleensd ovia. Pddjakamoista
16ytyy runkoyhteyksid muihin pdéjakamoihin ja konesalien ODF:dén. Ne vastaavat
kalustukseltaan pitkalti konesaleja, vaikka ovat rakenteeltaan puhelinteknisié tiloja.
Jakamoissa on kiinted lattiarakenne, ja sen vuoksi kaapelointi kuljetetaan katossa olevaa

ristikkorakennetta pitkin.



Konesaliksi kutsutaan suurehkoa teletilaa, jossa pddasiallisesti ylldpidetddn kytkimia,
reitittimid ja palvelimia. Niissd on tyypillisesti korotettu lattia, jaredt ilmastointilaitteet,
sdahkonsyotot ja halytysjéarjestelmat. Tietoliikenne- ja sdhkdkaapelointi asennetaan
lattialaatoituksen alle. Sali kalustetaan laitekaapein, joissa on kiinteét seindlevyt ja
katto, mutta avattavat etu- ja takaovet. Ne voivat olla joko umpinaisia metalli-, lasi- tai
kennomaisia ritildovia, kéyttotarkoituksesta riippuen. Tietoliikennekaappien jadhdytys
hoidetaan yleensd puhaltamalla viiledd ilmaa lattian alta, kun taas palvelinkdyttoon

suunnitelluissa kaapeissa suositaan vaakasuoraa lapituuletusta. [2; 8; 15.]

2.4 Teletilan sijoitus ja kannattavuus

Yleiskaapelointiohjeissa on selitetty hyvin kerros- ja talojakamoiden sijoituspaikat ja
kaapeloinnin maksimietdisyydet. Sama pitee mihin tahansa teletilaan. Laki velvoittaa
teleoperaattoria vetdmédéan puhelinjohdon jokaiseen kiinteistoon, vaikka tdné paivand
yhteyden saa toteuttaa myos langattomasti. Téastd puhelinjohdosta kéytetiddn termié
tilaajajohto. Alueella olevien tilaajien mééra huomioidaan jakamoiden tiheytti ja
kapasiteettia suunniteltaessa. Tarkoituksena on rakentaa edellytykset nopeille
tietoliikenneyhteyksille, jotka vaativat lyhytti tilaajajohtoa. Toisaalta lyhyys
mahdollistaa my6s monipuolisempien palveluiden myynnin ja juuri timén varaan

operaattorit tekevdt kannattavuuslaskelmansa. [13; 15.]

Teletila pyritddn sijoittamaan mahdollisimman ldhelle loppukayttdjad. Jos
padjakamoihin on liian pitkd matka, alueelle rakennetaan yleensd pienempid, niitéd
tdydentédvid aluejakamoita. Pddtokseen vaikuttaa kuitenkin lakisddteiset vaatimukset ja
ympériston rajoitukset. Teletilan tulee olla ikkunaton ja ulkopuolisilta suljettu tila.
Tédhan soveltuvat taloyhtidissa tai niiden vélittoméssa 1dheisyydessé olevat kellarit.
Niitd kdytetddnkin usein teleoperaattorin aluejakamoina, josta maksetaan taloyhtidlle
vuokraa. Pddkaupunkiseudulla ja muissa suurissa kaupungeissa on myds kolmansien
osapuolten rakennuttamia maanalaisia konesaleja. Mikali sellainen on keskeiselld
paikalla, operaattori saattaa vuokrata sen omaan kayttoonsa. Tallaisissa tapauksissa
pyritddn tekemddn mahdollisimman pitkid sopimuksia, koska hintataso tavallisesti

nousee ajan kuluessa. [7; 8; 12.]
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3 Konesali

3.1 Ympirdoivit tilat ja hajautus

Konesali on yleensd kaikkein parhaiten kalustettu ja suojattu teletila. Suojauksen tasoon
vaikuttaa salin kdyttotarkoitus ja sdilytettdvdn materiaalin arkaluontoisuus. Sen sisille
voidaan rakentaa pienempii eristettyjé alueita, joihin pddsevét vain ylldpidon kannalta
valttdimattomat henkilot. Salien yhteydessd on myods muita toiminnan kannalta tarkeita
tiloja. Néitd ovat muun muassa operointi- ja varastohuone, sdhkokeskus, diesel-
konehuone, krossi ja ODF, Optical-fiber Distribution Frame. Niihin sijoitetaan kaikki

se, mitd konesalissa tarvitaan, mutta ei ole jarkevdi rakentaa sen sisille.

Konesaleissa vaaditaan jérjestelmid yllapitavilta laitteilta hdiri6tontd toimintaa. Koska
sitd ei tietenkddn voida taata, ne rakennetaan hajautetusti tai kahdennetaan eri
menetelmin. Tehotarpeet lasketaan aina riittdvda varmuuskerrointa kiyttden ja
suunnittelussa varaudutaan yleensi 20 % suurempaan laajennusvaraan. Laitevalmistajat
pyrkivit laskemaan laitteilleen keskimiddriisid vikaantumisaikoja. Tdlloin saadaan
ennuste, minkd ajan laite todennikoisesti myds kestdd. Jarjestelmid testataan ajoittain,
jotta kahdennuksen toiminta todetaan myos kiytannossi. Koneita huolletaan
saannollisesti ja vanhaa tekniikkaa korvataan uudemmalla. Operaattorit laskevat yleensi
toiminnalleen hinnan, mitd maksaa, jos tietty laite tai jarjestelmé on poissa tuotannosta.
Luvut ovat todella suuria, mutta antavat késityksen, kuinka vakavasta asiasta on kyse.

[2;5;6.]
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3.2 Sihko

Konesalien sdhkonsyotostd saa paremman kasityksen, kun ymmartii eri vaiheet, joiden
kautta sdhko tuodaan sisélle saliin. Jokainen kisittelyvaihe rakennetaan eri huoneisiin,
jotta tulipalon aiheuttama vahinko pysyisi mahdollisimman pienelld alueella.
Sdhkolaitokselta tulee tyypillisesti 10 kV:n kaapeli tilaan, jossa on keskijénnitekojeisto.
Sieltd sdhko johdetaan muuntajille. Konesaliympéristossé kdytetdéin kuivamuuntajia,
koska niissé ei tarvita lainkaan 6ljyi. Jos muuntajia on useampia, ne voidaan sijoittaa eri

huoneisiin. Tilaa ympér6ivilld seinilléd on palonkestovaatimuksena 120 minuuttia.

Muuntajilta sahko johdetaan sdhkopadkeskukseen. Sen rinnalla on diesel-
generaattorihuone, jonne asennetaan tavallisesti kaksi tai useampi generaattori. Ne
kaynnistyvit, kun valtakunnanverkkoon tulee sdhkonsyottohéirio. Diesel-6ljya on
varastoitu tavallisesti viikoksi, joten sahkonsyo6ttd ehditddn korjata ennen sen
loppumista. Sdhkopéddkeskuksen rinnalla on myds eriytetty huone akuille, jotka
varmistavat sahkon saannin heti katkoksen tultua. Niistd haihtuu kemiallisen reaktion
aikana haitallisia kaasuja, jotka johdetaan pois ilmastoinnin avulla. Sen toimintaa
seurataan jatkuvasti ja vikaantumisesta saadaan vélittomaésti hilytys valvontaan.
Sédhkopadkeskuksesta sahko johdetaan mahdollisiin nousukeskuksiin, ennen kuin se

paityy sisille konesaliin. Tarkempi erottelu on esitetty liitteessd 2.

Konesalin sisdlla olevia sdhkonjakelupisteitd kutsutaan ryhmékeskuksiksi. Yksi on
ilmanvaihtoa varten, toinen varmistettua (UPS) ja kolmas varmistamatonta sdhkoa
varten jne. Niistd saadaan ulos tyypillisesti joko 400 V AC-kolmivaihevirtaa tai yhden
vaiheen kautta 230 V AC. Saliin rakennetaan my0s tasasdhkokeskuksia, joista saadaan
tyypillisesti ulos 48 V DC tai 12/24 V DC. Tarvittava virta maaria, toteutetaanko syotto
pikasulakkeella vai kahvasulakkeella. S&hkonsy6ton periaatekaavio on aina néhtévissa
salin seinustalla olevasta kansiosta. Siitd on ndhtivissd, mikd keskus syottdd mitdkin
laiteryhméé. Padsddntoisesti laitekaapeissa olevat pistorasiarimat ovat vaihtosdhkoa ja
kukin oman pikasulakkeen takana. Jareissd verkkolaitteissa on yleensd vaihtoehtona
joko AC- tai DC-virtaldhteet. Teknisesti tasavirta on helpommin toteutettavissa ja sitad

saadaan suoraan akuista ilman muunnosvaiheita. [5; 6; Liite 2.]
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3.3 Valaistus

Konesalien pinta-ala on yleensa kohtalaisen suuri, joten valaistuskin on mitoitettava sen
mukaisesti. Tavallisesti tiloissa kdytetdén vain loisteputkivalaisimia, koska ne ovat
energiataloudellisia ja tarjoavat riittdvin valotehon. Suurin kustannus tuleekin siité, jos
valot jadvit palamaan, vaikka henkilot poistuvat tilasta. Uudemmissa konesaleissa tdhin
on varauduttu asettamalla valokatkaisijan yhteyteen ajastin. Se pitdd huolen, ettd valot
sammuvat tietyn ajan kuluttua, ellei valokatkaisijaa aktivoida uudelleen. Huonona
puolena on tilanne, jossa asentaja kannattelee verkkolaitetta toisella kédellddn ja ruuvaa
sitd kiinni toisella. Valojen katkeaminen vaarilld hetkelld saattaa aiheuttaa vakavan

vaaratilanteen laitteelle ja asentajan tyoturvallisuudelle.

Ajastimella toimivien valokatkaisijoiden sijaan, yksi vaihtoehto olisi kytked valaistus
yhteen liiketunnistimien kanssa. Télloin liike nollaisi ajastimen laskurin, eiké edell
kuvailtua tilannetta padse tapahtumaan — ainakaan yhté helposti. Toinen
kehitystoimenpide olisi automaattinen valaistuksen vihentdminen konesalin osista,
joissa sitd ei silld hetkelld tarvita. Tamékin edellyttdisi jarjestelmén sitomista liike- tai
lampdtunnistimiin. Téllaisia jarjestelmid on myynnissd, mutta sen kayttoonotto voi
vaatia vanhojen tunnistimien korvaamista ja kaapeloimista uudelleen. Sen vuoksi

pitddkin laskea, onko saatu hydty jarkevéssd suhteessa kustannuksiin.

Konesaleissa tarvitaan kiinteiden kattovalaisimien lisdksi my0s kdsivalaisimia. Niistd on
hyotyé silloin, kun joudutaan tydskentelemiin huonosti valaistuissa kohteissa.

Téllainen tilanne tulee eteen esimerkiksi kaapelin pujottamisessa korotetun lattian
alapuolelle. Usein ei ole muuta vaihtoehtoa, kuin avata laatoitusta pitemmaltd matkalta.
Lattian avaamisen huonona puolena on aina ilmankierron hdiriintyminen. Késivalaisinta
kaytdnnollisempi vaihtoehto voisi olla otsalamppu. Silld saadaan valaistus suunnattua

juuri oikeaan kohtaan ja molemmat kidet vapaiksi.
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3.4 Ilmastointi

[Imastointi on sahkon ohella konesalin tirkein elementti. Jos toinen niistd vikaantuu tai
on puutteellinen, salin toiminta on vakavasti uhattuna. Palvelimien tehot ovat kasvaneet
huimasti, fyysisen koon pienentyessi entisestddn. Tdémé on aiheuttanut kasvavan
lampokuormaongelman, jolle ei ndy loppua. Pian ilma ei yksinkertaisesti riitd, vaan on
otettava kdyttoon jairedmmaét keinot. Tulevaisuudessa nestejddhdytys tulee ndyttelemédidn

merkittdvad osaa palvelinfarmien jadhdytyksessa.

Tana pdivani jadhdytys toteutetaan kuitenkin vield ilmalla. Teletilat pitdd suunnitella
siten, ettei niissd ole rakenteellisia esteitd ilman kierrolle. Tallaisia voi syntyé korotetun
lattian alapuolelle, mikéli kaapelihyllyjd pinotaan pédallekkdin. Vanhoissa konesaleissa
nikee tyypillisesti lilan matalia korotuksia. Ehdoton minimi on 400 mm, mutta uusissa
kohteissa laatoitus rakennetaan jo 600 mm:n korkeuteen. Huonekorkeus asettaa viime
kidessi rajoituksen, kuinka korkealle lattia voidaan rakentaa. Thanteellinen tilanne olisi
sellainen, jossa mahtuisi kulkemaan suorana laatoituksen alapuolella ja sielld olisi
kiinteésti asennettu valaistus. Limpokuorman jakautumiseen vaikuttaa myos palvelinten

asennustiheys. Sen vuoksi niité tulisikin sijoittaa tasaisesti ympari konesalia.

Konesalin jadhdytystd mitoitettaessa ldhdetdén liikkkeelle siitéd, paljonko jdéhdytystehoa
halutaan nelidmetrille. Vanhoissa saleissa riitti vield 400 W/m?, mutta tind paivini
palvelimien vaatimus on jo 1000 W/m?®. Jotta tdmi voidaan taata, on laskelmissa
otettava huomioon my0s jddhdytyksen ottama sédhkoteho. Se saadaan kertomalla

jadhdytysteho 1,5:114.

Konesaleissa kéytettidva jadhdytysjarjestelma rakennetaan vesikiertoisilla
kiertoilmakoneilla. Ne ovat edullisempia kuin kompressorijadhdytteiset jarjestelmit,
eivitka tarvitse kylmédaineita toimiakseen. Kompressori on my0s ylimairdinen
vikapiste, joiden lukuméérd halutaan pitdd mahdollisimman vihdisend. Laite koostuu
jaahdytyspatterista, puhaltimesta, suodattimesta ja jadhdytysvesiputkista. Vetta
jaahdytetddn yleensa kiinteiston katolla olevalla jadhdytysyksikolld. Sen sisélld kiertdva

vesi ldhtee +8 °C:na ja palaa takaisin +12 °C:n lampdisend. Koska ldmpdétila pidetddn
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ndin alhaisena, laitteen toimiessa muodostuu kondenssivettd. Se johdetaan pois
kondenssivesipumpulla tai ohjataan lattiakaivoon. Kuvassa 2 néhtdvi kiertoilmakone
puhaltaa ilmaa noin 5 m*/s ja sen teho on keskimérin 50 kW. Konesaliin asennetaan
nditd kolme tai useampi, joista yksi on varalla. Niitd kdytetdén vuorotellen ja toimintaa
ohjataan sitd varten kehitetylld hallintaohjelmalla. Liitteissd 5, 6 ja 7 on néhtévissa
K419-konesalin kiertoilmakoneiden toimintaselostus ja kuvaruutukaappaus sen

hallintajarjestelmaistd. [2; 19.]

Kuva 2. Kiertoilmakoneen sisdlld. Moottori pyorittdd kiilahihnan
vdlitykselld varsinaista puhallinta. Niitd on kaksi laitteen sisdlld.
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3.5 Halytysjirjestelmat

3.5.1 Murtohiilytin

Murtohilyttimen tehtdvé on antaa hilytys, jos tilaan yritetdén tai on jo paésty ilman
asianmukaista koodia tai tunnistusta. Usein varoittava déni sdikéyttdd tunkeutujan ja hén
lahtee pois paikalta. Toinen vaihtoehto on antaa hiljainen halytys, jolloin tekiji voidaan
vield tavoittaa kohteesta. Konesaleissa on kédytossd kehdvalvonta, jossa henkilon on
tunnistauduttava useaan kertaan ennen sisélle pddsyd. Murtohidlytin on yleensd muuta
kulunvalvontaa tiydentédva jarjestelma. Se aktivoituu itsestddn haluttuna aikana

vuorokaudesta tai kun liiketunnistimet eivit ole havainneet liiketta tietyn ajan kuluessa.

Konesaleissa murtohélyttimen toiminta on hajautettu, ja sen sisdlld on vain pieni
kuittauspdite. Laitteen rekister6ima hélytys on viivistetty, jonka aikana se on vield
kytkettdvisséd pois toiminnasta. Mikéli johdot katkaistaan ja oikean muotoisen signaalin
vilitys estyy, tapahtuu hélytys. Signaali ldhetetddn murtohélytyskeskukseen, jossa
sijaitsee varsinainen turvalaitetekniikka. Sieltd hilytys vélitetdéin valvottua com-linjaa
pitkin miehitettyyn valvomoon, joka on Elisalla Hélyttimo. Saadusta ilmoituksesta
ndhdéén tarkka sijainti ja se, miké hilytin kohteessa on sen antanut. Tdméan perusteella
vartijat 1dhetetddn paikalle tutkimaan hilytyksen syyti ja sitd, onko kohteessa
tapahtunut murto. Com-linjat tullaan korvaamaan Elisassa IPHSI-jirjestelmalld, joka on

[P-pohjainen hélytyksensiirtojirjestelma.

Murtohilytinjirjestelmi saa séhkonséd varmistetusta UPS-sy6tostd. Jos tdmékin katkeaa,
laitteet toimivat oman akustonsa varassa ainakin vuorokauden ajan. Murtohilyttimen
asentaminen on myds taloudellisesta jirkevdd. Vakuutusyhtiot antavat yleensa
huomattavan alennuksen maksuista, kun sellainen on asennettu vakuutettavaan
kohteeseen. Operaattoreille se on myos pakollista Viestintidviraston maardysten mukaan

tarkeiksi ja erittdin tirkeiksi luokitelluissa kohteissa. [3; 12; 18.]
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3.5.2 Kulunvalvonta

Kulunvalvonnan tarkoituksena on seurata ihmisten litkkumista ja sallia pddsy johonkin
tilaan vain sitd tarvitseville henkiléille. Se perustuu henkil6kohtaiseen tunnisteeseen,
joka toimii avaimena kyseiseen tilaan. Tdmaén lisdksi tunnistautumiseen voidaan vaatia
vield biometrista tunnistetta tai PIN-koodia, jolla varmistetaan henkilon olevan juuri se,
joka hén uskottelee olevansa. Erillinen koodi voidaan vaatia my0s siind tapauksessa,
ettd henkild yrittad kulkea ovesta normaalin virka-ajan ulkopuolella. Operaattorin
myontdméan kulkuoikeuden edellytyksend on suppea turvallisuusselvitys.
Tapauskohtaisesti padtetddn ldhetetddnko henkilon tiedot Suojelupoliisin (SUPO)

tarkistettavaksi.

Kulunvalvontajarjestelmit ovat erittdin kétevid. Niitd voidaan hallita keskitetysti
vuorokauden ympdri, eikd mukana tarvitse kantaa kuin yhta fyysistd tunnistetta. Se
saadaan toimimaan kaikkialla, missi on vain sama jarjestelma kdytdssi. Kulunvalvontaa
hy6dynnetddn myos tydajan seurannassa ja ruokailun maksamisessa. Télloin ei tarvitse
kantaa mukana erillisid maksuvélineitd ja lasku kohdistuu aina oikealle henkilolle.
Merkittdavin etu on kuitenkin kulkuoikeuksien joustava lisidminen tai poistaminen ja

tehty muutos saadaan voimaan heti.

Elisalla kiytossé olevia kulunvalvontajirjestelmii ovat muun muassa Kaba, Timecon ja
Esmikko. Ensimmaéiinen on saksalainen jérjestelma, kun taas kaksi jalkimmaista ovat
suomalaisia. Ne ovat toimintaperiaatteeltaan hyvin samanlaisia, eikd niissé ole
merkittivia jarjestelméeroja. Kulkuoikeuksia padstadn muokkaamaan ottamalla
etdhallintayhteys keskuspalvelimelle, jossa tapahtuu varsinainen oikeuksien tarkistus.
Yleensa riittdd ettd kdytossd on vain yksi kulunvalvontajérjestelmi. Operaattoreiden
kohdalla niitd saattaa olla useampia ja syyné on yleensé yrityskaupat ja kiinteistdihin
aiemmin rakennettu jirjestelma. Joskus niitd yhtendistetddn, mutta yleensd se on turhan

kallista saatuun hyotyyn néhden. [3; 12; 17; 18.]
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3.5.3 Kameravalvonta

Kameravalvonta rakennetaan sellaisiin kohteisiin, joista halutaan taltioida kuvallista
informaatiota. Téllaisia ovat esimerkiksi kiinteistdjen edustat, aulat tai jokin toiminnan
kannalta tarked prosessi. Konesaleissa kamera on aina kuvaamassa oviaukkoa ja usein
myos yhtendisid kaappirivejd. Kaikki kamerat ovat infrapuna-videokameroita, joilla
saadaan tdysin selvdd kuvaa riippumatta siitd, onko tila valaistu vai pimed. Kameroiden
kuva tallentuu kovalevyille ja se siirretdén Elisan Hélyttimoon [P-pohjaista
turvaverkkoa pitkin. Joissain kohteissa kameravalvonta on sidottu liiketunnistimiin ja
kuvaa ndytetddn vain, kun kohteessa tapahtuu liikettd. Téll4 tavalla sddstetdén
tallennustilaa, mutta tilassa kulloinkin tydskentelevét henkil6t saadaan kuvattua.
Murtohilytyksen yhteydessé paikalle ldhtee aina vartija selvittdmééan hilytyksen syytd,

vaikka kohteen kuvainformaatio on heti kiytettavissa. [3; 12; 18.]

3.5.4 Liiketunnistimet

Konesaleissa kéytettavit liikketunnistimet ovat jokseenkin samoja, joita myydidin myos
kuluttajatuotteina. Niiden tehtdva on havaita ymparistossé tapahtuva liike ja synnyttda
siitd eri menetelmin sdhkoéimpulssi. Litketunnistimia on neljdi eri tyyppié. Passiivinen
infrapunatunnistin (PIR) on yleisin, ja sitd kiytetdin padasiassa konesaleissa. Se
tunnistaa infrapunaséteilyn vaihtelut ja reagoi esimerkiksi ihmiskehon lampdon. Toinen
tunnistintyyppi perustuu ultraddnisykédyksiin. Siind rekisterdidéén lédhetetyn ja
palautuvan sykdyksen ajan muutos. Kolmas tyyppi on mikroaaltotunnistin. Se toimii
kuten ultraddni, mutta ldhettdd sykdyksen mikroaaltoalueella. Timén etuna on ohuiden
materiaalien ja véliseinien l4pdisy. Neljis tyyppi on jokin edelld mainittujen
menetelmien yhdistelma. Télloin saavutetaan parempi héirionsieto. Yleisimmat
yhdistelmét ovat PIR ja mikroaalto tai kaksi passiivista infrapunailmaisinta samassa

laitteessa. [3; 12; 18.]



18

3.6 Sammutusjirjestelmit ja paloturvallisuus

3.6.1 Sammutuskaasujirjestelmét

Konesalien sammutusjérjestelminé on perinteisesti kiytetty kaasua. Syyné on sen hyvéa
tunkeutuminen kaikkialle ja vaarattomuus sidhkolaitteille. Tunnetuin ja tehokkain
sammutuskaasu on haloni, mutta sen kaytto kiellettiin vuoden 2000 jilkeen muutamaa
erityiskohdetta lukuun ottamatta. Syyna on sen otsonia tuhoava vaikutus. Haloni ei ole
myrkyllinen hengitettynd, mutta sen korkeassa ldmpotilassa syntyvét hajoamistuotteet
ovat. Kaasun poistuminen keuhkoista kestdd tunnin, jonka aikana ei saa tupakoida.
Halonin sammuttava vaikutus perustuu siihen, ettd se katkaisee palamisen edellyttdmén
ketjureaktion. Ilmastointi on aina pysdytettdva, kun sammutuskaasu laukaistaan. Haloni
sdilotddn nesteytettynd kuvassa 3 nékyviin paineastioihin, joihin merkitty numero

kertoo sen koostumuksen. Yleisimmat halonityypit ovat 1211, 1301 ja 2402.

5

Kuva 3. Halonipullot ja niiden takana kaavio laukaisuputkistosta.
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Halonisammutuksen laukeaminen edellyttia, ettd molemmat sen ilmaisinsilmukoista
rekisterdivit savua. Télloin laukaisukeskus vilittdd tiedon paloilmoittimelle ja avaa
yhden paineastian venttiilin. Ulos purkautuva haloni avaa muidenkin pullojen venttiilit,
jolloin aine siirtyy putkistoon ja purkautuu siind olevien suuttimien kautta ulos.
Halonille on kehitetty korvaavia sammutuskaasuja, jotka eivit tuhoa otsonia.
Parhaimmat niistd ovat 1dhes yhtéd hyvid, mutta ne ovat kalliimpia ja niita tarvitaan
suurempi pitoisuus. Téllaisia kaasuja ovat muun muassa Novec, Argon, Inergen ja
Argonite. Osa sammutuskaasuista on ihmiselle vaarallisia, mutta miehittdméttomissa

kohteissa ne ovat varsin kéyttokelpoisia. [1; 11.]

3.6.2 Nestesammutusjarjestelmat

Sammutusnesteind kdytetddn useimmiten puhdasta vetti tai veden ja lisdaineen
yhdistelmid. Lisdaineen tarkoitus on alentaa pintajannitysta ja edesauttaa veden
tunkeutumista pieniin huokosiin. Se sdil6tdédn erillddn sammutusvedestd, mutta lisatain
sithen ruiskutuksen yhteydessd. Tarked veden sammutusominaisuus on sen kyky sitoa
suuri méard 1ampoa. Se laajenee hurjasti hdyrystyessiin ja pienentédd palotilan
happipitoisuutta. Mitd pienempind vesipisarat saadaan levitettyd, sitd tehokkaammin
palo sammuu. Tétd ominaisuutta hyodynnetiin sprinklerisammutuksessa ja
vesisumuissa. Sprinklerisammutus on hyvin edullinen jérjestelmé. Se koostuu
vesildhteestd, putkistosta, suuttimista ja hélytyslaitteista. Tdmén lisdksi tilaan on syyti
asentaa myos vesivahinkojen estojérjestelma. Suuttimen tyyppi mééraé, millaisen
hajotuskuvion sprinkleri muodostaa. Niitd valmistetaan 10:n, 15:n ja 20 mm:n

nimelliskokoisina.

Konesaleissa on yleensé nédytteenottojarjestelmii, joiden tarkoitus on tdydentéa sielld
olevia savunilmaisimia. Ne ovat paljon herkempié ja antavat eri tasoisia varoituksia
palon etenemisestd. Niitd hyodynnetdin my0s sprinklerisammutuksessa. Ensin annetaan
savuvaroitus. Télloin kohteeseen 1dhdetidn tutkimaan sen syytd. Kun savua muodostuu
enemman, laite antaa palovaroituksen. Talloin sprinklerikeskus laskee veden putkistoon.
Kun tilan l[dmpétila alkaa nousta, se vilittdd ilmoituksen hatidkeskukselle. Limpdotilan

noustua 68 °C:een sprinklerin venttiili aukeaa ja veden suihkutus alkaa. [1; 11.]
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3.6.3 Vaahtosammutusjirjestelma

Vaahtoa voidaan kdyttda sprinklerisammutuksen tehostamiseen. Sen tyypillinen
kayttokohde on nestepalo, jossa tasaisesti levittyva kalvo estdd palavien hoyryjen
muodostumisen. Kevytvaahtoa kéytetddn sekd kohde-, ettd tilasuojaukseen.
Kohdesuojauksessa vaahto johdetaan palavan kohteen ylidpuolelle, jolloin se alkaa valua
kauttaaltaan sen ympdrille. Tilasuojauksessa vaahtoa levitetdén tasaisesti koko alueelle,
kunnes sitd on muodostunut metrin korkuinen kerros. Vaahtosammutus perustuu palon

tukahduttamiseen. [1; 11.]

3.6.4 Vesisumujirjestelmiit

Vesisumussa hyddynnetdin tehokkaasti kaikkia veden sammutusominaisuuksia. Se
hoyrystyy nopeasti, sitoo tehokkaasti sateilylampoa ja tunkeutuu pieniin aukkoihin
pienentden happipitoisuutta. Tarvittava vesiméérd on pieni, joten sitd kdytetddn laiva,
lento- ja kuljetusalalla. Vesisumujirjestelmit jaetaan isku- tai tormiyssuuttimiin,
korkeapainesuuttimiin ja paineilmasuuttimiin. Tormdyssuuttimissa (<10 bar) vesi osuu
suurella nopeudella kuristuksen edessé olevaan esteeseen, joka hajottaa vesisuihkun
pieniksi pisaroiksi. Télld tavalla tuotettu sumu ei ole erityisen hienojakoista.
Korkeapainesuuttimissa (<35 bar) vesi johdetaan suurella paineella yhden tai useamman
kuristimen lépi, jotka saavat veden hajoamaan hyvin pieniksi pisaroiksi. Sumu vetidi
mukaansa myos ilmaa, joka levittda sitd tehokkaasti. Toisaalta se saattaa jopa edistdd
hieman kohteen palamista. Kolmas tyyppi on paineilmasuutin. Siind paineistettu ilma,
typpi tai muu kaasu sekoitetaan veteen, joka hajottaa sen hienoksi sumuksi.
Vesisumujirjestelmét ovat teknisesti erittdin tehokkaita sammutusjérjestelmid, mutta
niiden rakentaminen tulee huomattavasti kalliimmaksi kuin tavallinen

sprinklerijérjestelma. [1; 11.]
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3.6.5 Savunilmaisimet

Savunilmaisin on laite, jonka tehtdva on antaa hélytys mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa alkavasta palosta. Yleensi siithen kytketty sammutusjirjestelma kdynnistyy
vasta, kun kaksi eri ilmaisinta rekisterdi palon. Talla pyritddn vihentiméén virheellisid
hdlytyksii ja tarpeettomia aineellisia vahinkoja. Vanhemmat savunilmaisimet antavat
hilytyksen vain yhdelld tunnistusmenetelmalld, kun taas uusissa sovelletaan useita eri

menetelmia tai elektroniikkaa.

Maksimaalilimpdilmaisimissa annetaan hélytys, kun tietty kynnysarvo ylitetdén.
Vanhoissa katkojarjestelmin ilmaisimissa kdytettiin sulavaa osaa, joka katkaisi
johtimen. Uudemmissa sulkujarjestelmin ilmaisimissa on kupera metalliosa, joka
kytkee silmukan [&mmon noustessa kynnysarvoonsa. Toinen ilmaisintyyppi on
differentiaali-ilmaisin. Se reagoi lampdtilan muutokseen ja antaa hilytyksen, jos tilan
lampétila on muuttunut riittdvasti. Pisteilmaisimien rinnalle on tullut myds
linjailmaisimia, jotka soveltuvat erityisen hyvin kapeisiin kdytiviin ja kuljettimiin.
Niiden toiminta perustuu savun vaimenemiseen ldhettimen ja vastaanottimen vélilla.
Liekki-ilmaisimet mittaavat liekistd 1dhtevdd infrapuna- tai ultraviolettiséteilyd. Ne
soveltuvat kohteisiin, joissa palo syttyy herkésti leimahtaen. Laser-ilmaisimia kdytetdan
1ahinnd néytteenottojirjestelmissé ja ne luokitellaan erittdin herkiksi ilmaisimiksi.
Savunilmaisimien dlykkyyttd on parannettu mikroprosessoreilla, johon on tallennettu
erilaisia palonkehittymismalleja. Ne pystyvit tunnistamaan aidon tulipalon useimmista

hiiridistd, kuten tupakan savusta, hitsauskéryisti tai pakokaasuista.

Kuva 4. Lattialaatan alapuolella oleva ilmaisinputki.
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Konesaleissa kdytetddn optisia tai ioni-ilmaisimia. Niissd savun tunnistus perustuu
valon vaimenemiseen tai siroamiseen. Pisteilmaisimien liséksi konesaleissa on usein
erillinen néytteenottojirjestelmi. Sen tarkoitus on tehostaa savun tunnistusta ja taata
riittdva herkkyys. Naytteenottojéarjestelma antaa eritasoisia hélytyksié ja mahdollistaa
paikalla olevan henkildston sammutustoimet ennen varsinaisen sammutusjdrjestelmén
laukeamista. Jirjestelmé koostuu keskusyksikostd, imurista ja kuvassa 4 nikyvistd
PVC-putkista, jotka kiertdvat ympiri valvottavaa tilaa. Putkiin on tehty pienii reikid
tietyn etdisyyden vélein, joiden kautta imetddn ilmaa tunnistimelle. Naytteenottoputkia
tulee sijoittaa ainakin salin kattoon ja kiertoilmakoneiden imuaukkojen ldheisyyteen.
Néytteenottojirjestelmid voidaan kayttia tilasuojaukseen ja kohdesuojaukseen.

[1;11.]

3.6.6 Savunpoistoluukut

IThminen voi menehtya tulipalossa liekkeihin tai joutuessaan hengittimédn myrkyllisid
palamiskaasuja. Savunpoistoluukkujen tehtavé on paistad myrkylliset kaasut pois ja
ehkdistd jélkivahinkojen syntymistd. Niiden avulla muodostetaan savuttomia alueita
poistumisteiden varrelle ja helpotetaan sammutus- ja pelastustoitid. Savun poistumisen
edellytyksend on tuuletuskanavien avaaminen, jotta tilalle saadaan virtaamaan
korvausilmaa. Savunpoistoluukut voidaan avata koneellisesti tai késin, jolloin puhutaan
painovoimaisesta savun poistosta. Sitd voidaan kiyttda monikerroksisen rakennuksen
ylimmaissa kerroksessa ja porraskdytavissid. Muissa kerroksissa on kéytettdvé koneellista

savunpoistoa. [1; 12; 20.]

3.6.7 Kisisammuttimet ja sammutuspeite

Kéasisammuttimella tarkoitetaan ihmisen siirreltivad paineistettua séilioté, jolla kyetdan
sammuttamaan pieni palonalku. Se luokitellaan painelaitteeksi ja sen kdytostd,
sammutusominaisuuksista ja merkinnoisti on annettu tarkat midraykset
sisdasiainministerion asetuksessa (790/2001). Kiinteiston haltijan on toimitettava ne

huoltoon vuoden vilein, mikéli sdilytyspaikka joutuu alttiiksi kosteudelle, vérinélle tai
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lampdatilojen vaihtelulle. Muussa tapauksessa huoltovéliksi riittdd kaksi vuotta.
Suomessa Turvatekniikan Keskus valvoo, ettd markkinoilla olevat kidsisammuttimet

ovat turvallisia ja CE-méérdysten mukaisia.

Késisammuttimet jaetaan niiden sisdltdimdn sammutusaineen perusteella kolmeen
pdédluokkaan. Jauhesammutin on niisti yleisin ja se soveltuu kiinteiden, nestemadisten ja
kaasumaisten aineiden sammutukseen. Nestesammuttimia kéytetddn kiinteiden ja
nestemdisten aineiden sammutukseen, kun taas hiilidioksidisammuttimia nesteiden ja
sdhkdpalojen sammutukseen. Konesaliymparistoissa kédytetddn pddasiassa
hiilidioksidisammuttimia. Niiden tehokas sammutusetéisyys on vain metri, joten suutin
on vietdva hyvin ldhelle palavaa kohdetta. Kuvassa 5 nahdain erilaisia

kisisammuttimia.

Sammutuspeite on palamattomasta materiaalista valmistettu kangas, jolla on tarkoitus
tukahduttaa alkanut palo. Se levitetdin nopeasti sammutettavan kohteen ympdrille ja
estetddn samalla palon levidminen ympéaristoon. Sammutuspeitteen on syytd olla
riittdvén iso ja sen kdyttdd on syyta harjoitella. Silld voidaan sammuttaa palamaan

syttynyt televisio, rasvapalo tai ihmisen péélld oleva vaatekappale. [11; 21; 22.]

Kuva 5. Kdsisammuttimet. Jauhe-, neste- ja CO,-sammutin
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4 Asentaminen

4.1 Osaamisen merkitys vikatilanteissa

Tietoliikennelaitteisiin voi tulla fyysisid vikoja tdysin odottamatta. Aina niihin ei voida
etukdteen varautua ja silloin on tultava toimeen niillé tiedoilla, taidoilla ja kalustuksella
mitd on kéytettidvissd. Télloin osaamisen merkitys korostuu, koska palvelun saaminen
kuntoon riippuu juuri oikeista toimenpiteistd. Jos vikaa selvittiméén 1dhtenyt henkilo ei
ymmaérrad kuin oman kapean vastuualueensa, kohteeseen on ldhetettivd mahdollisesti
useampi henkild. Mitd enemmén on henkilGitd korjaamassa vikaa, sitd vaikeampi on
pitdd lankoja késissé ja saada se korjattua nopeasti. Avain onneen on monipuolisuus ja

sithen henkilostod on pyrittdva kouluttamaan.

Miten vikatilanteita sitten syntyy? Harmillisen usein ne ovat seurausta pitkdin
jatkuneesta vélinpitdméttomyydestd. Kun vika huomataan, sille ei tehdd mitdan.
Vedotaan, ettei sen korjaaminen ole omalla vastuulla. Ehkd ongelmien raportointi ja
vastuun ottaminen olisi syytikin palkita? Téarkeintd tuntuu olevan syyllisten etsiminen ja
sormella osoittelu. Tehdyisté virheistd keskustelu tiimin sisdlld on jarkevéd, koska silla
voidaan ohjeistaa muuta henkildst6d toimimaan oikein. Asioita on ikévi oppia

kantapdin kautta, mutta pddasia ettd niistd opitaan.

Téné pédivéna tyon tekee kuitenkin vield ihminen ja perinteisin syy puolihuolimattomaan
tyoskentelyyn on kiire. Tyontekijin on oltava tehokas, asiantuntija omalla alueellaan ja
ennen kaikkea nopea. TyOsuoritukseen ei saa kulua liikaa aikaa tai henkilo leimataan
helposti laiskaksi. Toisilla syyna voi olla tietotaidon puute, mutta kun koulutuksiinkaan
el yrityksilld ole riittdvésti rahaa. Paljon ji4 siis itseopiskelun varaan ja sitd on syyta
harrastaa. TyOnantaja voi myds omalla toiminnallaan parantaa tydtehtdvien sujuvuutta.
Riittdvén ohjeistuksen tarjoaminen ja tydtehtiviin perehdyttiminen on ensiarvoisen
tiarkedd. Koska jos henkild opetetaan heti tekemidn tyot tehokkaasti, kuinka hén oppisi

tekemiéin ne myds huolellisesti? Suosittelisin tdssé siis kdénteistd jarjestysta.
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Tietoa olisi syytd myds hajauttaa. Jos kaikki tieto on muutamalla avainhenkil6ll4, mitéd
tehdéén, kun heité ei saada paikalle? Yksi ratkaisu olisi varahenkil6jirjestelmén
luominen, jossa tyOkaverit voivat kantaa vastuun samoista tyotehtivisti. Talloin
ensisijainen tuuraaja on aina ldhelld. Tasapuolisuutta on kuitenkin syytd noudattaa,

koska silloin tydympaéristd pysyy viihtyisdnd ja yhteishenki parempana.
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4.2 Piilevia ongelmia

4.2.1 Sihkon syotto

Laitekaapeissa olevat sdhkdrimat ovat kiinni korotetun lattian alla olevissa
pistorasioissa. Yleensi niitd on asennettu kaappiin kaksi tai useampi ja jokaiselle tulee
syottd oman sulakkeen takaa. Kun sdhkorimasta loppuu vapaat paikat, uusi rima
ketjutetaan usein vanhasta. Ndin ei kuitenkaan tulisi tehd4. Syyné on kolmivaihevirta ja
yhden vaiheen epétasainen kuormitus. Sdhkotermeilld puhuttaessa tasta kaytetdan
nimitysti vinokuorma. Ténd péivana verkkolaitteiden tehotarpeet ovat kasvaneet
huimasti. Pistorasialle on mitoitettu tehonkestoa joko 3 kW tai 16 A. Jos
sdahkorimaketjun kuormitus kasvaa liikaa, sulake palaa ja laitteet tippuvat verkosta.
Tadmin ehkdisemiseksi ketjutukset pitdisi purkaa ja varmistaa, ettd kahden virtaldhteen

laitteille sdhko tulee eri sulakkeiden takaa. [Liite 3.]

Toinen ongelma voi muodostua, kun sdhkonsy6ttoon tulee hiirid. UPS-varmennettu
sahko jatkaa yleensd toimintaansa, mutta mité jos vika onkin UPS-jérjestelméssi?
Tédhdn on parhaana ratkaisuna jérjestelmédn kahdennus. Vanhoissa konesaleissa
jarjestelmid ei ole usein tilan puutteen vuoksi mahdollista kahdentaa. Kustannukset
voivat my0s nousta liian korkeiksi. Talloin toiseksi paras vaihtoehto on tuoda
laitekaappeihin UPS ja sen ohittavaa generaattorivarmennettua sahkod. Téstd kdytetdén
nimitysti varavoima. Téll6in yhden virtaldhteen laitteet kytketdédn UPS-sahkoon ja

kahden virtaldhteen laitteet UPS ja sen ohittavaan varavoimaan.

Konesaleissa on mahdollista tuoda laitteille joko vaihtovirtaa (AC) tai tasavirtaa (DC).
Mikdli laitevalmistajan tuotevalikoimasta 10ytyy DC-virtaldhteitd, kannattaa ne ilman
muuta valita. Ne ovat jonkin verran kalliimpia, mutta ovat hintansa arvoisia. Viiden
vuoden aikana Elisan vastuulla olevissa konesaleissa ei ole ollut ongelmia tasavirran
kanssa. Samaan ajanjaksoon mahtuu muutama suurempi vaihtovirran syottohdirio.
Teknisesti DC on helpompi toteuttaa, koska sitd saadaan suoraan akuista. AC-sdhkoa

saadaan ajamalla tasavirta invertterin lapi. [5; 6; Liite 2.]
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4.2.2 Jaihdytys

[Imastoinnin riittdvyyteen ei yleensd kiinnitetd huomiota, ennen kuin verkkolaitteet tai
niitd valvovat jirjestelmét antavat varoituksen. Ongelma saatetaan ratkaista vain
avaamalla laitekaapin ovi. Seuraavalla viikolla siivooja tai joku muu asennusta tekeva
henkil6 sulkee sen, koska ovessa ei ole varoittavaa tarraa. Tallaista lyhytndkoisyyttd
tulee konesaleissa vastaan usein, ja sen vuoksi on laadittava parempia toimintaohjeita.
Itse suosittelisin viliaikaisena ratkaisuna oven irrottamista, koska tilalle taytyy joka
tapauksessa vaihtaa verkko-ovi. Tapauksesta on syyti raportoida heti eteenpéin, jotta

uuden oven tilaus saadaan tehtyé.

Jaahdytykseen voi vaikuttaa myds suurentamalla laitekaapin pohjassa olevaa
tuuletusaukkoa. Hyva asennustapa olisi laittaa kaapin alle sellainen laatta, jossa on jo
valmiiksi riittdvén suuri tuuletusaukko. Sen kokoa on helppo pienentdd, mutta hankala
sahata suuremmaksi verkkolaitteiden ollessa tielld. Liséksi sahanpuru ja laatan pohjasta
irtoavat metallisirut voivat kulkeutua laitteiden imuaukoista sisddn ja aiheuttaa
vahinkoa. [Imankiertoa voidaan tehostaa my0s vaihtamalla kaapin katto tuulettimilla
varustettuun malliin. Niissd on kaksi tai useampi, yleensd 120 mm:n tuuletinta, jotka
toimivat suoraan vaihtovirralla. Tuulettimia ohjaa yhteinen termostaatti, jolla voidaan
sadtdd haluttu kidynnistyslampdtila. Jidhdytystd voidaan tehostaa johtamalla limmennyt
ilma laitekaapin katolla olevaa tuuletuskanavaa pitkin alas lasketun katon ylidpuolelle.
Talloin lattian alta puhallettava viiled ilma ja kaapin poistoilma saadaan pidettya

erillddn toisistaan.

Kaikkein ratkaisevinta jddhdytyksessd on mitoittaa se oikein ja valita sellainen ratkaisu,
joka soveltuu kayttotarkoitukseen parhaiten. Laitevalmistajat ilmoittavat tuotteelleen
maksimi- ja minimildmpotilan, sekd ihanteellisen toimintalimpotilan. Nama pitda
huomioida asennuksen suunnittelussa. [lmajééhdytys on vield varsin tehokas, mutta
haastavimpiin olosuhteisiin on tarjolla vieldkin jireampid vaihtoehtoja. Kompressori- tai
vesijadhdytetty laitekaappi mahdollistaa hyvin tiiviin laiteasennuksen. Niihin voidaan
asentaa erittdin paljon [dmpoa tuottavia palvelimia. Téllainen kaappi voi olla perinteista

levedmpi, jos jadhdytyskoneisto on rakennettu niiden kylkeen. Ne ovat kalliita, mutta



eivit riippuvaisia muista ulkoisista jaddhdytysjérjestelmistid. Kuvassa 6 nakyvaa
kompressorijadhdytystd voidaan soveltaa myos konesaleihin toimitettavissa
kassakaapeissa tai muissa ulkoista paloturvallisuutta vaativissa kohteissa.

[2; 10; 25.]
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Kuva 6. Kompressorijddhdytetty kassakaappi.
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4.2.3 Vaaratilanteet

Vaaratilanteita tulee konesaleissa eteen aina silloin télldin. Tarkeintd on vilittomén
hengenvaaran estdminen ja siitd tiedottaminen. Ei pidd kuitenkaan ryhtya
toimenpiteeseen, johon ei ole saanut koulutusta. Hatatilanteissa tai kiireessd ihminen ei
usein ajattele jarkevisti. Hén saattaa unohtaa turvaméaaraykset tai joutua paniikkiin. Sen
vuoksi etukiteen laadittu ohjeistus on ensiarvoisen tiarkedd. Konesaleissa on
tyoturvallisuusmédridysten mukaisesti ensiapukaappi. Harmillisen usein sieltd ei
kuitenkaan 16ydy laastaria verta vuotavaan haavaan tai mitdan sellaisen puhdistamiseen.
Tilanne olisi korjattavissa sddnndllisten tarkastuskdyntien yhteydessé tehtavilla

varaston tdydentdmisella.

Vaaratilanteita aiheutuu hyvin arkisista asioista. Lattian poikki vedettyyn
asennuskaapeliin kompastutaan tai sdhkdjohdon eristesuoja murtuu laitekaapin oven
vilissd. Pahaa jélked tulee my0s huolimattomasti paikalleen laitetusta laatasta, joka
pettdd jalan alta. Vaaratilanteita aiheuttavat myos vaérat tyokalut, joita kdytetdén kun ei
muutakaan ole tarjolla. Miltd kuulostaa séhkoasennukset eristimattomilla tyokaluilla?
Ihmisten pitdisi ymmartdd myds eri jarjestelmien toimintaperiaatteet, jotta he osaisivat
suhtautua nithin riittdvalla vakavuudella. Kaikki tietdvit sdhkoiskun olevan vaarallinen,
mutta monelleko tulee mieleen valokaari ja sen aiheuttamat palovammat. Kaikkea voi

sattua, mutta huolimattomuudesta aiheutuneet vaaratilanteet ovat tiysin turhia.

Huoltokatkoissa vaihdetaan isoja verkkolaitteita uudempiin. Pyorilld kaikki litkkkuu
helpommin, joten pumppukérry tai rullakko on hyvéa apuvéline. Miten tulisi menetelld,
kun vastaan tulee korkea kynnys tai konesaliin johtava luiska? Moni léhtee yrittdméén
esteen ylitystd yksin. Kuorman paino saattaa olla niin suuri, ettei yksi ihminen jaksa siti
kannatella. Téll6in se voi kaatua asentajan péélle. Sen vuoksi on hyvd muistaa, etti
pyorilld liikuteltavaa kuormaa on turvallisempaa vetdd ylimékeen, mutta tyontaa
alamédkeen. Esteiden ylitystd ei myoskdin pidd tehdd vauhdilla. Jos kuorman painopiste
on korkealla, se kaatuu helposti pienenkin tormayksen johdosta. Tdman vuoksi
asennustoita olisikin hyva olla tekemissa aina kaksi henkildd. Tilojen suunnittelussa

pitdisi minimoida kynnykset ja muut kulkemista haittaavat esteet. [1; 10; 16.]
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4.3 Korjaavien toimenpiteiden kustannuksia

Niin kauan kuin jokin jérjestelméd on poissa kaytdsté, se saattaa estdd yllattdvin monen
henkildn tyonteon. Vikaa ei vélttdmattd paikallisteta heti tai korjaajaa saada paikalle,
kuin vasta parin tunnin kuluttua. Hanelli ei ole mukanaan oikeita varaosia ja ne pitdi
toimittaa kohteeseen kuriirilla. Ruuhka-aikana tavaran perille meno viivistyy, vaikka
viallisen osan vaihtaminen kestéisikin vain muutaman minuutin. Mita tillainen tulee
maksamaan yritykselle? Aika paljon, jos menetys lasketaan tunteina kunkin tyontekijén

lukuméiirin mukaan.

Tilannetta voidaan parantaa ohjeistuksella, suunnittelulla ja logistisin jérjestelyin, mutta
monesti jirjestelmén kahdennus olisi estényt kéyttdjille ndkyvan katkon. Vaikka jokin
jarjestelma kahdennetaan, sen toimivuus valitettavan usein testataan vasta
vikatilanteessa. Kdyttoonotolla on liian kiire, eikd soveltuvuutta padsti testaamaan
tuotantoympéristdssid. Kun kahdennusta aletaan rakentaa jélkikéteen, ongelmaksi voi
tulla asennustilan tai infrastruktuurin puute. Talloin paddytién vdliaikaisratkaisuun,
josta tulee pysyva. Siti ei aina dokumentoida kunnolla, ja kun vika seuraavaksi
ilmaantuu, kukaan ei oikein tiedd, miten jarjestelmén pitdisi toimia. Tdma on hyvin

tyypillinen tilanne tédni pdivéna.

Kun verkkoon rakennetaan monimutkaisia ratkaisuja, niiden mukana myds
vikapisteiden méara lisddntyy. Kustannustehokkuutta haetaan kayttiméalla
tarviketuotteita, joiden vikaantumisajat saattavat olla huomattavasti lyhyempié, kuin
laitetoimittajan omat tuotteet. Joskus tulee vdistaimattd mieleen, tehddénko séésto
oikeassa paikassa. Tilanteen ratkaisee yleensd kéytettdvissé oleva raha, joten
komponenttien laadusta tingitdan. Sadstdja mietittdessa pitdisi kuitenkin muistaa
tekniset rajoitukset, eikd rakentaa tahallaan pullonkauloja verkkoon. Verkkolaitteet
oireilevat usein ennen lopullista hajoamista. Jos tdmé oireilu huomataan ajoissa,
vikaantuvat komponentit voidaan vaihtaa ajoissa, ilman merkittdvia katkoa. Tdémé on
varmasti parempi vaihtoehto operaattorillekin, koska korjaustoimenpiteet voidaan tehda

halvempana ajankohtana.
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4.4 Asentaja vai asiantuntija

Perinteisesti asentaja on henkild, jolla on hyvit tiedot laitteiden asentamisesta ja
kaapeloinnista teletilaan. Asiantuntija puolestaan tuntee verkkolaitteen
toimintaperiaatteen ja on keskittynyt operoimaan sitd. Onko oikea ratkaisu sitten sallia
konesalirakentaminen vain asentajille? Ei, koska aina voi tulla eteen vikatilanne, eika
asentajaa saada riittdvin nopeasti paikalle. Olen kuullut sanottavan, etti asentaja tekee
tyota kdskettyd, mutta asiantuntija miettii tyonsi seurauksia. Uskon, ettd my0s asentaja
miettii tyonsa seurauksia, mutta asiantuntija ei huomaa sitd istuessaan toimistolla!
Ennakkoluuloja korjaisi tilanne, jossa asentaja my0s operoisi verkkolaitetta ja
asiantuntija olisi mukana tekemadssa laiteasennuksia. Talloin sdilyisi molemminpuolinen

kunnioitus toisen tyotd kohtaan ja tietojen vaihtaminen olisi sujuvampaa.

Esimerkkind tédstd olin asiantuntijan roolissa miettimassd konesaliin rakennettavaa
tietolitkenneyhteyttd. Mukana oli alihankkija, joka my0s asentaisi tarvittavan
kaapeloinnin. Pian kévi ilmi, ettd puhuimme samoista asioista hieman eri termeilla.
Tadmin huomattuani otin asian esille ja pienen keskustelun jédlkeen ymmaérsimme hyvin

toisiamme.

Monesti alalla tulee eteen vastaavia tilanteita, joissa eri laitetoimittajat kéyttavat
samoista asioista hieman erilaisia termejd. Viankorjauksessa on hyvé, ettd molemmat
tietdvét, miltd jokin tietty linjakortti ndyttdd, jotta ongelmatilanteissa ratkaisu voidaan
16ytad puhelimitse. Asiantuntijan on myos hyva péésti tutustumaan erilaisiin
teletiloihin, jotta hin ymmartda kentélld vastaan tulevia ongelmia paremmin. Mina olin
puhelinasentajan mukana tutustumassa laajakaistaliittymien asennukseen eri
kiinteistdjen talojakamoissa. Huomasin hdnen testaavan DSLAM:Ita tulevaa yhteytté
jokaisen puhelinparin kytkennén jidlkeen ja viimeisen kerran vield asiakkaan kotona.
Samaa huolellisuutta olisi miellyttivad ndhdd myds asiantuntijoilta konesaliymparistoon

tehtavissd asennustoissa. [8; 9.]
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4.5 Konesalien varustus ja sen kehittiminen

Konesaleihin hankittava varustus vaihtelee salin kdyttotarkoituksen mukaan. Jos katossa
on kaapelihyllyjé tai asennusristikko, tilasta on syyté 10ytyd myos A-tikkaat. Kuvassa 7
nikyvé korotetun lattian laatta on rakenteeltaan pinnoitettua lastulevya, jonka alapuoli
on vuorattu peltilevylld. Ulkomitoiltaan se on tyypillisesti 600 x 600 x 38,5 mm ja
painoa silld on 11,5 kg. Téllainen laatta tekee pahaa jilked tipahtaessaan varpaille, joten
sen nostamiseen on syytd hankkia kahdella imukupilla varustettu tydkalu. Reikdlaattaa
ei voi imukupilla nostaa, joten vaihtoehto on nostaa sen viereinen laatta tai yrittaa
kammeta sitd ylos ruuvimeisselilld. Téta tarkoitusta varten on olemassa erillinen

nostolaite, mutta miné en ole sellaista konesaleissa ndhnyt. [24.]

Kuva 7. Asennuslattialaatta ja sen nostamiseen tarvittava tyokalu.

Isompien konesalien seinélld voi olla jonkinlainen tydkalukehikko, jossa on
kaapelikoukkuja ja jokunen ruuvirasia salin tarpeita varten. Tyokaluja saattaa olla yksi
risti- ja talttapéd, jonkinlaiset pihdit ja ehka sivuleikkurit. Kun ajatellaan, ettd konesaliin
pitdisi asentaa eri valmistajien laitekaappeja, niihin hyllyjé, sahkorimoja, verkkolaitteita
ja kaapeliohjureita, nykyinen tyokalumdira ei yksinkertaisesti riitd. Olen tormannyt
konesaleissa jatkuvasti sopivien tydkalujen puuttumiseen ja hankkinut niité itselleni

huoltokatkoja varten. Vaikka asennustoiminta onkin ulkoistettu, Elisalla tarvitaan
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henkil6itd, jotka ohjeistavat alihankkijoita tekeméén asennuksia halutulla tavalla.
Kaikkia asennust6ité ei kannata tilata talon ulkopuolelta, varsinkaan jos
toimenpiteeseen siséltyy riskejd, joita ei voida etukiteen ennakoida. Tdmén vuoksi
myds asiantuntijalla on hyvai olla tydkaluja saatavilla. Olen esittényt liitteessa 1

konesalirakentamisessa tarvittavia tyokaluja.

Konesaleissa tarvitaan tyokalujen lisdksi pyorillé litkuteltavia konsolipéétteita,

kuvassa 8 niakyvii kiinteitd operointipaatteitd, KVM-jarjestelmid, ja verkkolaitteiden
varaosia. Keskitetyssd varastossa on hyva sdilyttdd suurimmat tarvikkeet, mutta
kriittisten jirjestelmien ldheisyyteen on syyti sijoittaa jokunen virtalihde ja moduli.
Korotetun lattian alle on joskus hankala pujottaa kaapeleita, eiké ilman kierron vuoksi
ole hyva avata koko lattiaa. Télloin sihkdasennusputket ovat kitevid. Ne joustavat
taivutettaessa ja nopeuttavat kaapeleiden pujotusta merkittdvéasti. Saleilla on syytd
sdilyttdd aina perustarvikkeita, kuten kytkentdkuituja, optiikoita, ristikytkentidkaapeleita,
korimuttereita ja -ruuveja. Konesaleilla pitéisi olla my0s inventaariovihko, josta
selvidisi, mitkd tarvikkeet ovat loppumassa ja kenen vastuulla on varaston

tdydentdminen.

Kuva 8. Konesalissa olevia operointipdditteitd.
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4.6 Tyokalujen merkitys ja vaatimukset

Konesalirakentamisessa tydkalujen pitdd olla korkealaatuisia ja niitd tdytyy pystya
kayttamaan my0s ahtaissa paikoissa. Usein verkkolaitteen sivuilla ei ole kuin 10 cm
tilaa, jossa jokin ruuvi on saatava auki tai kiinni. Laitevalmistajat kayttévit hyvin
vaihtelevia ruuvikokoja, ja niiden kannat saattavat olla tavallisesta poikkeavia. Talla
voidaan pyrkid estiméddn sellaisten ruuvien irrottaminen, joihin asentajan ei tulisi
koskea. Hyva tyokalu istuu kdteen ja siitd saa tukevan otteen. Tdtd on voitu parantaa
kumimaisella pinnoitteella tai karhennuksella. Sen toiminnassa ei ole viljyytta, eikd se
nitise kdytettdessd. Hyvén tyokalun tunnistaa myds vuosien kdyton jélkeen. Se on

kulunut paljon halpoja vihemman.

Ohutvartinen tyokalu ei sovellu vadntdmiseen, eiki eristimattomét sdhkdasennuksiin.
Tydkalujen tulee olla siis tarkoituksenmukaisia. Yleisin virhe tehdidan kiytettaessa
paksukahvaista ruuvinvdénninti. Siind ei ole tuntoa, koska sen kahvan vidéntomomentti
on liian suuri pienille ruuveille. Tima saattaa johtaa ruuvin katkeamiseen tai véérille
kierteille joutumiseen. Tamén vuoksi tyokalupakista pitdd 10ytyd myos pienikokoinen
ruuvinvdinnin. Toinen virhe on kéyttdd vadrdnkokoista vaihtopééti. Taydellisesti
sopiva vaihtopdi on sellainen, jossa ruuvi pysyy kiinni kitkalla. Védrankokoinen péaa
vain rikkoo ruuvin kannan. Ruuvinvéiénnin tai hylsyavain voi olla myds magneettinen,

miké helpottaa ruuvin kiinnittimisti erityisesti ahtaissa paikoissa.

Hyvilla sivuleikkureilla voidaan katkaista paksujakin johtimia, eikd niiden leuat
vahingoitu edes vahén kuparia kovemman materiaalin katkaisusta. Tdma ei kuitenkaan
tarkoita, ettd niilld pitdisi rautanauloja katkoa. Siihen tarkoitukseen soveltuu rautasaha.
Silld voidaankin katkaista melkein mitd tahansa, mutta sen terd katkeaa helposti
vadntyessddn. Jos sahaan ei ole vaihtoterid, se on kédyttokelvoton. Momenttiavainta
suositellaan sellaisissa tilanteissa, joissa valmistaja on ilmoittanut jonkin komponentin
ehdottoman maksimikireyden. Téllaisia ohjeita annetaan usein virtakaapeleiden
kiinnittdmiseksi laitteen asennusohjeissa. Oikein kdytettyné tyokalut kestévit ja ovat

varsin pitkéikdisid. [10; 23; Liite 1.]
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4.7 Verkkolaitteiden asennus laitekaappiin

4.7.1 Laitekaapit ja -kehikot

Konesaleissa olevat verkkolaitteet asennetaan joko kehikkoon tai laitekaappiin. Kaappi
tarjoaa perussuojan sisilld oleville laitteille ja estdd lukittuna asiattomien padsyn
kytkentdihin. Yleensd konesalien korotettua lattiaa kdytetddn hyodyksi laitekaappien
jaahdyttimisessd. Kiertoilmakoneet puhaltavat sen alapuolelle viiled4 ilmaa, joka
kulkeutuu kaapin lépi pohjassa olevan aukon kautta. Kaapin kattolevyyn on tavallisesti
asennettu korotuspalat, jonka jattdimén aukon kautta limmennyt ilma virtaa ulos. Mikéli
vastaavaa virtausaukkoa ei ole, 1amp0 ei siirry ulos kaapin sisdltd. Tuuletusta voidaan
tehostaa vaihtamalla kiinted kattolevy tuulettimilla varustettuun malliin. Laitekehikko
on tavallisesti vain runko, josta puuttuvat seinét, katto ja ovet. Se tarjoaa kuitenkin
tukevan asennustilan etureunastaan kiinnitettdville verkkolaitteille. Niitd kdytetddn
pédasiassa laitetiloissa, joissa on kiinted lattia. Jos kehikkoa kdytetddn konesalissa, sen

alapuolelle jadva tuuletusaukko on syyté tukkia.

Laitekaapin sijoittamisella on vilid. Konesaleissa nikee joskus kaappeja, joita ei ole
asennettu laattajaon mukaisesti paikoilleen. Jos kaapin reuna on vihénkin toisen laatan
padlld, sitd ei todennidkoisesti saada endd auki. Tadmi hankaloittaa kaapeleiden asennusta
lattian alapuolelle. Kaapit asennetaan tavallisesti riviin, jolloin sen sisdlle jadvid seinid
ei valttamattd tarvita. Tdma tasoittaa lampdatilaeroja kaappien valilld. Jokaisen rivin
etupuolella on kylma ja takapuolella kuuma kaytiava. Téalld tarkoitetaan sitd, ettd etenkin
palvelimet imevit edesti sisdédn viiledd ilmaa ja puhaltavat takaa ulos kuumaa ilmaa.
Kaappirivit pitdédkin asentaa siten, ettd niiden kylmét ja kuumat puolet ovat vastakkain.
Laitekaapeissa voi olla umpinaiset metalli-, verkko- tai lasiovet. Verkko-ovia tulee
kayttda etenkin, jos kaappiin on tarkoitus asentaa palvelimia. Télldin my6s kaapin
etupuolelle on syytd vaihtaa reikélaatta. Tietoliikennelaitteille lattian alta tuleva ilma

yleensa riittdd, joten niissd voidaan kéyttdd umpinaisia metalli- tai lasiovia.
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Perinteiset tietoliikennekaapit ovat kooltaan 600 x 2000 x 800 mm (L x K x S).

Jos kaappia on tarkoitus kdyttad ristikytkentddn, sen leveyden on syytd olla vahintdin
800 mm. Palvelimet tarvitsevat 14hinnd vain syvyytté, joten niitd varten hankitun kaapin
pitdisi olla vahintddn 900 mm syva. Tani paivani suositellaan kuitenkin titikin
syvempid palvelinkaappeja. Laitekaappeihin asennetaan kuvassa 9 niakyvia
pistorasiarimoja, jotka pitdd kytked lattian alla eri sulakkeiden taakse. Rimaan on syyté
merkitd my0s sen sulaketieto. Tdmén liséksi kaappeihin asennetaan mahdollisesti yksi
tai useampi ristikytkenté- ja kuitupaneeli. Kuitupaneeli sijoitetaan kaapin yldosaan sille
puolelle, jolla on verkkolaitteiden kuituliitinnét. Ristikytkentdpaneelit kannattaa asentaa
tietolitkennekaapeissa kuitupaneelien alapuolelle. Jos kaapin keskivaiheilla on muita
tietoliikennelaitteita, paneelit kannattaa asentaa kaapin alaosaan. Palvelinkaapeissa
ristikytkentd asennetaan poikkeuksetta kaapin takapuolelle, koska sielld on tavallisesti
palvelimien verkkoliitinnét. Hyvé asennuskorkeus on kaapin yldosa tai keskivaihe,
koska télloin kaikille palvelimille riittdd samanpituiset verkkojohdot.

[10; 25; Liite 3-4.]

. TN —

Kuva 9. Pistorasiariman merkinndt. Asennuskorkeus on vddrd, koska Unit-jakoa
kuvaavan kolmion pitdisi olla riman keskelld.
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4.7.2 Verkkolaitteiden asennus

Verkkolaitteiden asennuksessa kannattaa lahted siitd, ettd selvittdd sdhkon tarpeen ja
jadhdytyksen riittdvyyden. Kun ndmai ovat selvilld, suunnitellaan tarvittavat
tietolitkenneyhteydet ja kapasiteetti. Ellei mikdan osa-alue tarvitse jatkoselvittelyja,
niiden rakentaminen voidaan aloittaa. Jotta laitekaappiin saadaan asennettua
verkkolaitteita, sen siséltd pitdd 16ytyd 19” etdisyydelld toisistaan olevat pystyrimat.
Tédmai on standardileveys laitekaappeihin asennettaville verkkolaitteille. Jos sellaisia ei
ole, kaapin molemmille sivuille asennetaan vahintdin kaksi vaakarimaa. Mikéli
asennettavat verkkolaitteet ovat erityisen raskaita, vaakarimojen méaarad voidaan
kasvattaa. Pystyrimat kiinnitetddn niihin vaakarimoihin. Niihin puolestaan ruuvataan

kaikki laitekaapin sisélle tuleva kalustus, kuten ristikytkentdpaneelit ja sdhkorimat.

Verkkolaiteasennukset voidaan tehdé joko hyllylle, kiskoille tai ruuvata kiinni kaapin
pystyrimoihin. Palvelinasennuksissa suositaan kahta ensin mainittua tapaa, jilkimmaéista
kéaytetddn yleensd tietoliikennelaitteille. Pystyrima on jaettu 1,75”:n asennusyksikoihin,
joista kdytetddan nimitystd Unit. Silld kuvataan verkkolaitteen vieméa tilaa laitekaapissa.
Yleisin asennusvirhe on se, ettd pystyrimojen Unit-jako rikotaan. Tédstd voi aiheutua
ikdvid ongelmia, kun kaapeliohjuri tai verkkolaite ei mahdukaan sille kuviteltuun tilaan.
Suomessa kaytetddn verkkolaitteiden kiinnityksessd yleensd M6-kokoisia korimuttereita
ja ruuveja. Mutteri lukitaan pystyriman takapuolelle, johon verkkolaite ruuvataan kiinni
sen etupuolelta. Jos verkkolaitteen sivuilla on kiinnitysraudat, se ruuvataan ensin kiinni
alareunastaan. Tdma riittdd pitdimédan laitteen paikoillaan, eiké sité tarvitse endd
kannatella loppuja ruuveja kiinnitettdessd. Korimutterien asennuksessa kannattaa

kéayttad apuna siihen tarkoitettua asennustydkalua.

Tietoliikennelaitteita ndkee asennettavan hyvin eri korkeuksille. Toiset suosivat pienien
sijoittamista kaapin yldosaan ja isoja sen alaosaan. Sanoisin parhaan asennuskorkeuden
riippuvan aina tilanteesta ja siitd, mille korkeudelle kaapeliohjurit ja
ristikytkentdpaneelit tulevat. Jos kytkimessd on paljon kupariportteja, se kannattaa
sijoittaa kaapin yldosaan ja ristikytkennit sen alapuolelle. Téll6in pitkien

verkkokaapeleiden lenkit mahtuvat siististi paneelien sivuille.
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Keskitetty ristikytkenta Kaapin ylaosassa Rivin paassa

Kuva 10. Kolme yleisintd tapaa toteuttaa ristikytkentd.

Konesalirakentamisessa pitdd miettid, kuinka salin ristikytkenté halutaan toteuttaa.
Kuvasta 10 on nihtdvissd kolme perustyyppid, joita sovelletaan riippuen salin
kayttotarkoituksesta. Keskitettya ristikytkentdd on rakennettu vanhempiin konesaleihin.
Siind salin kaikki ristikytkenndt kaapeloidaan kahteen, toisiaan varmistavaan
kytkimeen. Hyvéni puolena on hallittavien laitteiden vdhdinen lukuméadrd, mutta
ristikytkentdjen maérd voi aiheuttaa kuvassa 11 vasemmalla nékyvin kaaoksen. Toinen
vaihtoehto on jokaisen kaapin yldosaan asennettava pikkukytkin, johon palvelimet
kaapeloidaan suoraan kiinni. Hyvénd puolena on ristikytkennin helppous ja vian
rajautuminen pienelle alueelle. Huonona puolena on hallittavien laitteiden suuri mééra,
jota voidaan kuitenkin viahentdd pinoamalla niitd loogisiksi kokonaisuuksiksi
(Stacking). Ndiden kahden vdlimuoto on kaappirivin pddhin asennettava kytkin, johon
rivin kaappien yhteydet kaapeloidaan. Siind on molempien ratkaisujen hyvét puolet,

mutta madréllisesti kaapeleita kuluu yhté paljon kuin keskitetyssa ratkaisussa.

Isoissa konesalikytkimissd on tavallisesti 69 moduulia. Yldosaan kannattaa asentaa
aina valokuitumoduulit ja lisdtd niitd tarvittaessa ylhdéltd alaspdin. Kuparimoduulit
sijoitetaan kytkimen alaosaan ja niiden lukumaérdd kasvatetaan alhaalta ylospdin.
Mikili kytkimessd on muita sen toimintaa laajentavia moduuleita, ne kannattaa sijoittaa
ndiden vilille. Joidenkin laitevalmistajien laitteissa kaikki moduulipaikat eivit ole
samanarvoisia. Talloin pitdd selvittdd valmistajan ohjeista, mihin tietyn tyyppinen

moduuli tulee sijoittaa. [10; 13; 26.]
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Kuva 11. Ristikytkentd on usein kaaos. Jos kaapelointi vain viitsitddn pujottaa oikein,

ristikytkenndn voi saada ndyttimdcdn kuten oikealla puolella.
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4.8 Verkkolaitteiden ilmoittamat epéikohdat

4.8.1 Verkkolaitteiden hiilytysjirjestelmit

Alykkiissi verkkolaitteissa on tuki piiteyhteydelle, jonka kautta niit4 voidaan hallita.
Laitteista voidaan usein reaaliaikaisesti ndhda virtaldhteiden ja moduulien ottama
sdhkdteho, lampotila ja tuulettimien pydrimisnopeudet. Jos jokin valmistajan asettama
raja-arvo alittuu tai ylittyy, siité kirjataan hélytys laitteen lokiin ja ndytetdén ilmoitus
komentorivilld. Hititapauksessa laite voi jopa sammuttaa itsensé, ennen kuin sithen
tulee pysyvid vaurioita. Yleensé verkkolaite kuitenkin vain kidynnistyy uudelleen, jonka
jélkeen aletaan kiireen vilkkaa tutkia, miksi ndin tapahtui. Tdmé on kuitenkin aivan

vidra tapa valvoa verkkoa.

Verkkolaitteiden sisdiset hilytysjarjestelmét ovat sitd varten, ettd ne antavat etukiteen
varoituksen, jos kaikki ei ole hyvin. Yleensé verkkolaitteissa on tuki SNMP-
protokollalle, joka mahdollistaa niiden tilan kyselyn verkon kautta. Koska operaattorien
verkoissa on satoja verkkolaitteita, ei kukaan pysty seuraamaan niité itse. Téhén
tarkoitukseen kéytetddnkin verkonvalvontajirjestelmid. Niiden tehtdvd on monitoroida
verkkoa joko aktiivisesti tai passiivisesti ja antaa tilannekuvaa yleensé graafisessa
muodossa, kuten kuvassa 12. Niistd ndhdddn verkon nykytilanne ja historiatietoa
aiemmista tapahtumista. Tétd lokitietoa kdytetddn hyvéksi tulevien tapahtumien

ennakoinnissa ja kapasiteetin suunnittelussa. [29.]

Traffic for the last week

6.0 G

5.00G }‘\ /\Jf

4.0 0G ur =
2
2 306 \

200G J \\

1.0 G

8.8
1a 11 1z 1z 14 1% 1&

O in Cur: 2.590 Gbps Max: 4. 084 Gbps Avg: 2.086 Gbps
W out Cur: 4.117 Ghps Max: 5.224 Ghps  Avg: 3. 274 Ghps
Thu Apr 9 14:54:41 2009 - Thu Apr 16 13:54:41 2009 {e) FICIX ry

Kuva 12. FICIX ry:n mittaama kdayrd Elisan kotimaanliikenteestd.
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4.8.2 Ympiriston muutokset

Verkkolaitteen antamat hélytykset voivat olla myds seurausta jostain muusta kuin sen
omasta toiminnasta. Ympériston muutokset heijastuvat laitteiden virheilmoituksiin, jos
niitd vain osataan tulkita. Kun laite hilyttda 1ampdotilan noususta, kannattaa katsoa,
ndkyyko vastaavaa jossain toisessa saman laitekaapin laitteessa. Jos ei, voidaan epdilld
esimerkiksi tuulettimen vikaantumista. Yleensd syy on kuitenkin suljettu laitekaapin ovi
tai epahuomiossa tukittu tuuletusaukko. Vakavampia ongelmia ei yleensi tarvitse
paitelld, koska verkkolaitteita yllapitavat jarjestelmat kylla halyttavét itsekin, jos niiden
toimintaan tulee hairi6. Valaistuksen muutokset eivit ndy konesalin tai verkkolaitteiden
toiminnassa lainkaan. Se onkin vain ithmisen tydskentelyn kannalta vilttiméaton
elementti. Sahkon syotosséd tapahtuvat hiiriot sen sijaan nékyvét, koska laitteita saattaa
pudota verkosta. Mikéli nédin kdy, laite on todennékdisesti kytketty vadrantyyppiseen

sahkonsyottoon.

Ympiriston muutoksien liséksi verkkolaitteet huomaavat toiminnassaan mahdolliset
ristiriidat. Ne eivit tarkista, onko niiden konfiguraatio tehty oikein, mutta ilmoittavat,
jos jokin asetus tai naapurilaitteen vastaus poikkeaa odotetusta arvosta. Tallaisia ovat
muun muassa linjan neuvotteluvirheet. Verkonvalvontaohjelmat voidaan ohjata
tekemiin automaattisia toimenpiteitd vian rajaamiseksi. Mikéli verkkoon syntyy
reititys- tai siirtokerroksen silmukka, seurauksena voi olla vakava verkon
toimintahiirid. Sen vuoksi on ehdottoman térkeda ajatella etukdteen, mité tietty

toimenpide voi aiheuttaa, oli se sitten kuinka mitdton tahansa.
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4.9 Varalaitevarasto

Verkkolaitteiden ohjelmalliset virheet on yleensi korjattavissa oikeilla toimenpiteilld,
mutta laitteiden rikkoutumisen vuoksi tarvitaan varalaitevarastoa. Sinne on kerédtty suuri
maiiré erilaisten verkkolaitteiden varaosia ja ne toimitetaan sieltd keskitetysti eteenpdin.
Kriittisten jarjestelmien yhteyteen kannattaa jéarjestdd paikallinen varastointi, koska
joskus korjausnopeutta ei saada muulla tavalla riittdvéksi. Varalaitevarasto vaatii tarkan
logistisen suunnittelun, jotta varaosien kuittaus saadaan sujuvaksi ja toimitukset eri
kuriirien kautta mahdollisimman nopeaksi. Varaston henkildst on syyta perehdyttaa
prosessiin hyvin, jotta myds puutteellisilla tiedoilla tehdyt tilaukset saadaan késiteltya.
Jokainen minuutti varaosan kasittelyssd pitdd saada minimoitua, koska asiakkaalle

ndkyvi vika saadaan korjattua usein vasta uuden osan myata.

Varalaitevaraston sijainti on valittava siten, ettd sieltd on mahdollista toimittaa varaosat
tehokkaasti eteenpdin. Kallein tapa on yleensi lentorahti, mutta silld voidaan saavuttaa
merkittdva korjausnopeus muihin menetelmiin ndhden. Pitddkin miettid, onko saavutettu
nopeus kannattavaa maksaa. Raideliikenne on varsin nopea, mutta syrjdisemmille
seuduille toimittaminen onnistuu edelleen vain maanteité pitkin. Asiakkaille luvatut
korjausnopeudet on méiritetty heidén kanssaan tehdyissd SLA, Service Level
Agreement -sopimuksissa. Jos téstd viivastytdén, asiakas on oikeutettu sopimuksessa
madriteltyyn korvaukseen. Korjausprosessi pitdisikin miettid siten, ettd sopimuksista
voidaan pitdd kiinni, mutta kiireettomat korjaukset tehtdisiin halvimpana kellonaikana ja
edullisinta kuljetusmenetelmda kéyttden. Eri huolto- ja kuljetusyhtiot kannattaakin

kilpailuttaa, koska siten voidaan saada merkittidvié sdéstdjd prosessin kustannuksissa.
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4.10 Kaapelointi ja sen asentaminen

4.10.1 Kaapelihyllyt ja -kourut

Konesaleissa kaikki kaapelointi pitdé vieda kaapelihyllyilld, -tikkaissa tai -kouruissa.
Tama selkeyttdd niiden asennusta, kapasiteetin lisdysti ja ehkéisee tarpeettomia
vahinkoja. Kaapelihyllyt asennetaan tavallisesti laatoituksen alle, mutta joissain
tapauksissa niitd voidaan asentaa myos katon rajaan, kuten kuvassa 13. Materiaalina
kiytetddn alumiinia, koska se on kevyttd ja riittdvén kestdvad. Kaapelihyllyt asennetaan
vahintddn 100 mm irti lattiasta ja yldpuolella olevasta laatoituksesta. TAma pitdd
kaapelit erillddn mahdollisesti lattialle valuneesta kondenssivedesti. Konesaleihin
asennettavat kaapelihyllyt ovat yleensd 200-500 mm leveitd. Niité tulisi sijoittaa pitkin
salia vuorotellen sahkohyllyjen kanssa. Tietoliikenne- ja sdhkdkaapeleita ei saa asentaa
samalle hyllylle, koska vaarana on héiriot ja jinnitteen indusoituminen
tietolitkennekaapeliin. Poikkeuksen tekee valokaapeli, joka ei ole altis

sahkomagneettisille héirioille. [4; 13.]

Kuva 13. Kaapelitikkaat ja -hyllyt. Kaapelitikkaita asennetaan kohtiin, joista halutaan
nostaa kaapelointi laatoituksen yldpuolelle. Yleensd niitd kdytetddn siirtymiseen katon
rajassa olevalle hyllylle, mutta myos toiseen kerrokseen. Oikealla UPS-keskus.
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Kaapelikouruja hyodynnetéén kaikenlaisten kaapelien pujottamisessa. Niissd kuljetetaan
sellainen kaapelointi, jota e tarvitse pdivittdin muuttaa. Umpinaisiin kouruihin voidaan
kiinnittdd sdhkopistorasioita, valon katkaisimia, verkkoliitdntdja ja erilaisia sddtimid.
T&lloin materiaalina kéytetdén yleensd alumiinia. Se antaa paremman hairidsuojauksen
kuin muovinen kouru ja on maadoitettavissa. Muoviset kourut ovat helpommin
avattavia ja soveltuvat kiyttotarkoitukseen, jossa kaapelointia pitdd ajoittain lisétd. Niité
kéytetddin muun muassa kytkentdkuitujen pujottamisessa lattian alle. Kytkentékuiduissa
ei ole rakenteellista kovaa suojavaippaa, joten ne painuvat kasaan kevyenkin painon
alla. Sen vuoksi lattian alle suositellaankin pujotettavaksi vain kuitukaapeleita. Toinen
kytkentdkuiduille kdyttokelpoinen pujotuskanava on poimutettu muoviputki. Sen sisélle

kannattaa laittaa my0s vetolanka, jonka avulla kaapeli saadaan vedettyé putken sisille.
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4.10.2 Ristikytkeminen

Konesaliympéristdssi tehtavilla ristikytkemiselld tarkoitetaan fyysisen verkkoyhteyden
rakentamista yhdella tai useammalla segmentilld. Se on nopea keino rakentaa
verkkoyhteyksii ja sithen on helppo tehdd muutoksia. Tdhén tarkoitukseen kiytetdan
suojaamatonta parikaapelia (UTP), jonka péissd on RJ-45-liittimet. Ne lukittuvat
ristikytkentipaneelien ja verkkolaitteiden portteihin, eivétka 1dhde irti ilman
vapautuskielen painamista. Verkkokaapelit koostuvat kahdeksasta johtimesta, jotka ovat
kierretty oman parinsa ympdérille. Tiivis parikierto estdd ylikuulumista (crosstalk), eikd
sitd saisi purkaa liitintd puristettaessa enempéé kuin on pakko. Verkkokaapelit on jaettu
parikierron laadun perusteella kategorioihin, joka takaa sen soveltuvuuden eri

signalointinopeuksille. Ténd pdiviand suositellaan kéytettdviksi Cat6-kaapelointia.

Parikaapelin johtimilla on kolme kuvassa 14 esitettyd peruskytkentidd. Ne ovat suora
(straight), ristiinkytketty (cross-over) ja ympérikddnnetty (roll-over). Ristikytkemisessé
kéaytetddn melkein aina suoraa kaapelointia. Télloin kytkettavit verkkolaitteet ovat
reititin ja palvelin, jotka liitetdén kytkimeen. Ristiinkytkettya kaapelia kdytetdan silloin,
kun halutaan liittda kaksi kytkinti toisiinsa. Tdné paivand uudet kytkimet osaavat
yleensd Auto-MDIX:n, joten ne kykenevit nostamaan linkin yl6s myds suoralla
kaapelilla. Ymparikddnnettyd kaapelia kdytetddn hitaisiin konsoliyhteyksiin, joten
mediana voidaan kayttdd myos lattakaapelia. Kytkennén tyypin muuttamiseen riittaa,

ettd yksi sen segmenteistd vaihdetaan suorasta ristiinkytketyksi tai ympérikdannetyksi.

— . — . — .
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Kuva 14. Parikaapelien yleisimmdit peruskytkenndit.
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Ristikytketty verkkoyhteys on tuotannossa, kun sen kytkinportti on saatu konfiguroitua.
Kaapelointia ei voi endd tdmin jdlkeen korjata. Moni asentaja ei tule ajatelleeksi téti,
vaan tarkeintd tuntuu olevan tyon saaminen pois késistd. Ristikytkemisessd on syytd
valita aina oikean pituinen verkkokaapeli. Liian lyhyt ei riitd kaapeliohjurien kautta ja
litan pitka jaa kelalle kaapin sisélle. Kaapeloinnissa ei kannata kdyttda kuin yhté viria.
Jos oikeanvérinen kaapeli puuttuu, kytkentd tehddén milld tahansa muulla vérilla.
Verkkokaapeleita ei kannata jatkaa, vaikka sitd varten on olemassa jatkopaloja. Ne ovat
mahdollisia vikapisteitd ja sellaisina hankalia 10ytd4. Jos ristikytkentékaapeleita haluaa
niputtaa, se on syytd tehda tarranauhoilla. Kiinnitys on helposti avattavissa ja

kaapeloinnin lisdykset onnistuvat ilman tydkaluja.

Konesalikytkimen kuparimodulissa on 48 porttia. Kun siihen ristikytketéén kaapeleita,
24 tuodaan sen vasemmalta, 24 oikealta puolelta. Télloin kaapelointi mahtuu kytkimen
kaapeliohjureihin ja modulin keskelle saadaan siisti jakaus, kuten kuvassa 15. Kytkimen
runko voidaan joutua vaihtamaan. Kaapelit kannattaa jéttda niin pitkiksi, ettd modulin
irrotus onnistuu ilman kaapeloinnin irrottamista. Talloin sddstytddn hyvin tyolaalta
laputtamiselta. Nippusiteitd kdytetddn kiintedn kaapeloinnin kiinnittdmisessa. Niiden
hénnét leikataan yleensd sivuleikkureilla, miki jéttda reunan erittdin teravéksi.
Ristikytkijén kddet on usein vaarassa, koska pienikin hipaisu riittdd saamaan kéteen
vuotavan haavan. Sen vuoksi nippusiteiden hdnnit on aina leikattava kohtisuoraan

puukolla tai sithen tarkoitetulla tykalulla. [10; 13.]

Kuva 15. Konesalikytkimen oikeaoppinen kaapelointi.
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4.10.3 Kuitujen kytkeminen

Konesalirakentamisessa kéytetddn pitkille etdisyyksille yksimuotovalokuitua ja lyhyille
monimuotovalokuitua. Monimuoto on edullisempaa, koska sen l&hettimeksi riittda

850 nm:n aallonpituudella toimiva LED. Kuitu on yleensé paksuudeltaan 62,5/125 um
ja sen toimintaetdisyys on 275 m. Ohuemmalla 50/125 pm kuidulla toimintaetdisyys
kasvaa kaksinkertaiseksi. Kun siirrytdén nopeuteen 10 Gt/s, samalla aallonpituudella
paistdin vain 33 m. Etéisyyttd voidaan kasvattaa 300 m:iin kdyttdmélla laser-ldhetinta
ja 1310 nm:n aallonpituutta. Yksimuoto on kalliimpaa rakentaa, koska siini kaytetdin
aina laser-ldahettimid. Yksimuotokuidun paksuus on yleensd 8—10/125 pm ja 1310 nm:n
aallonpituudella siind padstddn 10 km:iin. 1550 nm:n aallonpituudella etiisyyttd voidaan

kasvattaa 40 km:iin asti. Kuvassa 16 on havainnollistettu valopulssin levidmisti

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

YOI
e |

/L

Kuva 16. Valon eteneminen kuidussa. Askeltaitekertoiminen monimuoto- (a),
asteittaistaitekertoiminen monimuoto- (b) ja yksimuotovalokuitu (c).
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Konesalirakentamisessa on hyvi tuntea yleisimmét kuitujen liitintyypit. Tdné paivand
kéytetddn eniten kuvassa 17 ndkyvidd SC-liitantéd, koska se sopii sellaisenaan
kuitupaneeleihin ja monien verkkolaitteiden optiikoihin. Téllaisia ovat sivulla 51,
kuvassa 20 néhtdvat GBIC, XENPAK ja X2. Hitaammissa 1 Gt/s nopeuksissa ollaan
siirtymdssd LC-liitdntdén ja SFP-optiikkaan, koska se vie puolet vihemmén tilaa.
Vanhempien laitetilojen kuitupaneeleissa nékee vield ruuvattavaa FC- ja SMA-liiténtd4,
sekd kiinni pyoraytettavdd ST-liitdntd4. Niiden kdytto on aika harvinaista, mutta eteen
voi tulla tilanne, jolloin kuidun toinen pai pitdd saada niihin kytkettyd. Syy ndin monen
liitdnnan kirjoon on todenndkdisesti liitintyyppien patentointi ja kalliit lisenssimaksut.

[26;27.]

Kuva 17. Erilaisia kuituliittimid. Vasemmalta lukien: MT-RJ, LC, ST, FC ja SC.

Konesalissa kéytetdén sekd kytkentdkuituja ettd -kaapeleita. Kytkentakuitu on hyvin
taipuisa, ja silld yhdistetddn verkkolaitteet toisiinsa joko suoraan tai kuitupaneelien
kautta. Se on paksuudeltaan yleensd 1-3 mm, eika silld ole kovaa suojavaippaa.
Kytkentékaapeli on kovapintainen putki, jonka sisdlld menee yksi tai useampi kuitu. Sen
pait kuoritaan yleensd metrin matkalta ja padhén hitsataan halutun tyyppiset liittimet.
Sitd kdytetddn hieman pitempien kuituyhteyksien rakentamiseen joko salin sisélla tai
kahden laitetilan valilld. Kuidut voivat olla yksittéisia tai duplex-kuituja. Yksittdisid

kytkentdkuituja kiytetddn kuitumuuntimissa, joiden nopeus on yleensd 100 Mt/s.
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Duplex-kuidussa kéytetdédn omia johtimia sekd ldhettimiseen, ettd vastaanottamiseen.
Sitd kdytetddn nopeampiin kuituyhteyksiin, jotka ovat tind pdivand 1-10 Gt/s.
Kuitupaneeleissa on tavallisesti kuvassa 18 nikyva kaapelihylly tai -kouru. Koska
kuidun hénta jai yleensa liian pitkéksi, se tulisi laittaa kerille tille hyllylle. Moni
asentaja jattdd sen roikkumaan verkkolaitteen kaapeliohjuriin, mikd on tdysin vaara
paikka. Kuidut sotkeutuvat ajan my6té ristikytkentékaapeleiden kanssa, eika niitd
yleensd saada selvitettyd kuin irrottamalla. Toinen virhe on ottaa kédyttoon kytkentikuitu
putsaamatta sen péitd ensin. Etenkin nopeuksilla 10 Gt/s kuidun tulee olla erityisen
puhdas, koska lika ndkyy heti portin virheilynd. Vanhoja verkkolaitteita ja yhteyksid
purettaessa kuitupaneelien suojatulpat jadvat usein laittamatta paikoilleen. On hyvéa
muistaa, ettd my0s paneelien portit likaantuvat suojaamattomina. Thanteellinen tilanne
olisi tutkia kuitututkalla, missd segmentissd on normaalia enemmain vaimennusta ja

putsata se ennen kdyttoonottoa.

Kuva 18. Valokuitupaneeli. 1-6 SM, 7—18 MM

Kuitupaneelin merkinnit on syyta tutkia tarkkaan, koska samasta paneelista voi ldhted
eri tiloihin johtavia yhteyksid. Yksimuodosta kiytetddn merkintdd SM ja monimuodosta
MM tai GK (62,5/125 pm), GI (50/125 pm). Konesaleissa on varattu yleensd oma
huone kuituristikytkennélle, josta kdytetddn nimitystd ODF. ODF:std padstaan
rakentamaan kuituyhteyksia eri kerrosten, kiinteistdjen ja keskusten vilille. Sinne
asennetut kuitupaneelit sijoitetaan yleensd kuvassa 19 ndkyvien kasettien sisélle. ODF:n

laheisyydessd on yleensd myos siirtojirjestelmié, joiden kautta rakennetaan pitkét
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kuituyhteydet kotimaahan ja ulkomaille. Kuitujen kdyttoonotto on dokumentoitava
tarkasti, jotta tuotannossa olevia yhteyksié ei pureta. Kaikille yhteyksille luodaan oma

sopimusnumero, jonka perusteella operaattori 16ytaa sitd koskevat asiakkuudet.
[26; 28.]

Kuva 19. ODF-tilan valokuitupaneeleja.



GBIC (1 Gt/s)

XENPAK (10 Gt/s)

1) lihetin

2) vastaanotin
3) suojatulppa
4) kiinnitysruuvi

5) vetokahva

Kuva 20. Optisia lihetin-vastaanottimia.

SEP (1 Gt/s)

X2 (10 G/s)
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5 Ulkoistukset

Suurilla yrityksilld on useita eri osastoja, jotka vastaavat tietystd osa-alueesta sen
litkketoiminnassa. Hyvind aikoina niiden kaikkien tyopanokselle on tarvetta, mutta
huonoina aikoina toimintoja on tehostettava ja organisoitava uudelleen. Tallin
yrityksen johto selvittdd, miké on ydinliiketoimintaa, johon keskitytdan ja mitka
toiminnot ovat sellaisia, joista voidaan luopua tai tehdd vihennyksii. Ulkoistaminen
tarjoaa mahdollisuuden ostaa téllainen palvelu talon ulkopuolelta ja maksaa vain siitd
resurssista, joka tyon hoitamiseen kulloinkin tarvitaan. Samalla yritys sddstdd ndiden
ihmisten palkoissa ja eldkemaksuissa. Joskus ulkoistamisen myo6té yrityksen oma
henkil6sto siirtyy uuden tyOnantajan palvelukseen ja jatkaa samojen tydtehtidvien
parissa kuin ennenkin. Téllaisella jarjestelylld voidaan taata, etti palvelun laatu jatkuu
samana ainakin siirtyméikauden yli. Siirtyvien tyontekijoiden nikokulmasta ty6t olisivat
voineet loppua kokonaan, mutta nyt he voivat jatkaa niiden tydtehtévien parissa, joista
heilld on vankkaa kokemusta. Samalla toinen yritys voi saada itselleen juuri siti

osaamista, jota he tarvitsevat omalla ydintoiminta-alueellaan.

Ulkoistettavasta toiminnosta kannattaa jarjestdé tarjouskilpailu, jonka voittaneen
osapuolen kanssa solmitaan ulkoistussopimus yleensé pariksi vuodeksi kerrallaan.
Maidrdaikaisuuden etuna on molemminpuolinen hintatason tarkistus. Ennen sopimuksen
paittymistd yritys voi pyytdad tarjouksia muilta ehdokkailta ja kdyttda niitd
neuvotteluvalttina vanhan yhteistyokumppanin kanssa. Mikéli hinnasta ei padsta
sopimukseen, eikd tyon laatuun olla tyytyvéisid, ulkoistus voidaan tarjota kolmannelle
osapuolelle. Kun yrityksessd huomataan paillekkaisid toimintoja, niitd yritetddn karsia
mahdollisuuksien mukaan. Johto tekee selvityksen vdhennystarpeista ja kdynnistdd YT-
neuvottelut toimintojen tehostamiseksi. Osalle voidaan yleensé tarjota ty6td muissa
tehtdvissd, mutta osalle ei 10ydy sijoituspaikkaa uudessa organisaatiossa. Talloin

henkil6stod voidaan joutua vihentdmaan.

Inhimillisié tapoja henkilostovihennyksiin ovat lomautukset, erilaiset eldkejérjestelyt,
vuorotteluvapaat ja vapaaehtoinen irtisanoutuminen. Toiset voivat tyytyé palkan

alennukseen tai tyopdivan lyhentdmiseen. Monesti tydtehtdvien vihentdmisessd on
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kyseessd suuremmat asiat kuin yksittdinen ihminen. Sen vuoksi irtisanomista ei pida
ottaa liian henkilokohtaisesti. Yritys voi my0s epdonnistua ulkoistamisessa ja huomata,
ettei siitd syntynytkédén arvioituja sddst6jd. Toinen syy voi olla osaavan tydvoiman
puute. Téll6in vanhaa henkildstdd voidaan joutua palkkaamaan takaisin. Tdméan pdivan
trendi on kuitenkin tyon siirtiminen halvemman tydvoiman maihin. Téastd on

seurauksena osaamisen ja rahavirtojen valuminen ulkomaille.

Miten tyOkaverin irtisanominen sitten vaikuttaa tydilmapiiriin? On selvdi, etti se laskee
tyOmotivaatiota ainakin joksikin aikaa. Toisilla ty6taakka voi kasvaa kohtuuttomasti ja
jossain vaiheessa olla edessd loppuun palaminen. Tyonantajan olisikin tarkkaan
seurattava tyontekijoiden jaksamista, jotta tatd ei paése tapahtumaan. Stressi ja jatkuva
huoli tulevaisuudesta voi joskus olla pahempi vaihtoehto kuin vélitdn irtisanominen.
Sen vuoksi yrityksen avainhenkilostolle saatetaan ilmoittaa, ettd heidan tyopaikkansa
eivit ole vaarassa. Misté yritys sitten voi saada ydintoimintoja varten sdéstojé, jos
henkilostod ei vihennetd? Miné sééstiisin ohjelmistojen lisenssisopimuksista, koska
todennékoisesti vaihtoehtoja 16ytyy. Tyovilineitd ei mydskadn tarvitse uusia joka toinen
vuosi. Lomarahojen muuttaminen vapaaksi on hyvi keino sddstii, koska tyovien
motivaatio sdilyy hyvina. Ulkoistamisissa on hyvd muistaa, ettd huoltoyhtid ei tee
mitddn ylimédérdista kuin rahasta. TyOntekijoiden on puolestaan hyvd muistaa, etti
johdon tarkoitus on turvata yrityksen selvidminen vaikeiden aikojen yli ja jéljelle jdévin

henkil6ston tydpaikat.

Elisa on ulkoistanut kentdlld tehtdvén asennustoiminnan ja viankorjauksen eri
huoltoyhtiéille. Konesaleihin ja toimitiloihin tehtédvit LVIS-asennukset ja osittain
asiakaspalvelu ja helpdesk-neuvonta ostetaan talon ulkopuolelta. Kulunvalvonta,
hilyttdmotoiminta ja turvalaiteasennukset on myos ostettu talon ulkopuolelta, mutta
niiden hallinnointi on haluttu pitda talon sisélld. Vaikka Elisan ydinliiketoimintaa ovat
Internet- ja konesaliverkot, palvelimien asennus ja niissé ajettavien sovellusten
hallinnointi ostetaan talon ulkopuolelta. Viimeisin ulkoistuskohde on varalaitevarasto,

joka sijoitettiin keskeisemmalle paikalle palvelemaan kenttdviankorjauksen tarpeita.
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6 Yhteenveto

Téssd insindoritydssd on tuotu esille sellaisia asioita, joihin ei kiinniteta riittavaa
huomiota tydskenneltdessd konesaleissa. Kokonaisuuden hahmottaminen on helpompaa,
kun ymmértad jarjestelmid ylldpitdvien laitteiden toimintaperiaatteen ja sen, misti
suuruusluokasta on kulloinkin kyse. Oikeat toimintatavat ehkéisevit vaaratilanteita ja
auttavat saamaan vian korjattua mahdollisimman nopeasti. Konesalirakentamisen
kokemus karttuu vain silla, ettd tekee verkkolaiteasennuksia ja kiinnittda jatkuvaa
huomiota hyviéin asennustapaan. Asiantuntijan on paljon helpompi ymmaértda asentajaa
kentdlld, kun hén on itsekin tehnyt asennustoitd konesalissa. Samalla hén voi ottaa
paremmin kantaa asentajan ehdottamiin ratkaisuihin ja ohjata téta tydskentelemédn

halutulla tavalla.

Olen esittdnyt oikeiksi toimintatavoiksi sellaisia menetelmid, jotka olen hyvéksi
havainnut yli kuuden vuoden ajalta tehdesséni asennustoitd konesaleissa. Monella
asentajalla on paljon pitempi kokemus vastaavista toistd, ja hén saattaa pitdd omia
toimintatapojaan oikeina. Mielestédni oikea tapa on sellainen, jossa on mietitty tilannetta
paljon pidemmidlle ja ennakoitu myohemmin eteen tulevia ongelmia. Tilldin asennus
onnistuu aina ja on todenndkdisesti hyvén asennustavan mukainen. Téssi
insindority0ssa ei ole voitu perehtyd kovin syviéllisesti asennusvirheisiin, mutta olen
pyrkinyt tuomaan esille yleisimpié virheitd ja niihin korjausehdotuksia. Elisassa ei ole
laadittu kattavaa ohjeistusta konesalirakentamisesta. Hyvid kéytint6jé tullaan laatimaan
tdman insindorityon pohjalta ja ohjeistamaan asentajia toimimaan niiden mukaisesti.
Ulkoistavan yrityksen on tarjottava riittdva ohjeistus, kuinka se haluaa alihankkijoiden

tekevéan asennuksiaan.
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Liite 1: Konesalin tyokalupakki

Erikseen:

Jakoavain

Pihdit

Lukkopihdit

Kérkipihdit

Sivuleikkurit

Réikka ja hylsyja (momentti)

Lenkkiavainsetti

Akkuruuvivdinnin ja vaihtopddn pidennyskappaleita
Ruuvivdinnin 2 kpl, pitkéd- ja lyhytvartinen erilaisilla vaihtopéilla
Rautasaha ja vaihtoterid

Peruskarkea viila

Nippusiteitd, lyhyité ja pitkia

Velcroja, kiinniruuvattavia ja suikaleita

Mittanauha, pituus 5-10 m

Korimuttereita ja -ruuveja

Taskulamppu ja varaparistoja

Tarrakirjoitin varaparistoilla, sekd 12 mm nauhoja (valkoinen, musta teksti)
Permanent-tusseja (musta)

Eristysnauharulla

Puukko

RJ-45-puristuspihdit ja -liittimié, sekd -jatkopaloja
Krone-tyokalu

Kuidunputsausvilineet

Tyo6hansikkaat

Cat6 kaapelikela (300 m)
Lattakaapelikela, 8 johdinta (100 m)
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Liite 3: Laitteiden kytkenti pistorasioihin

19.07.2006 / AJy / KPa

L ]
LAITTEIDEN KYTKENTA PISTORASIOIHIN ellsa

PISTORASIOIDEN VARMISTUSTASOT

* Varmistamaton: Ei varmistusta jakeluverkon sdhkékatkoksen varalle

* Dieselvarmistettu:  Jakeluverkon katkoksessa n. 10 - 30 s sahkoékatkos (= varavoiman kaynnistysaika)
Lisdksi tahdistumattomissa kohteissa vko-testien yhteydessdan.1s
sahkokatkos seka vko-testin alussa etta lopussa (vko-testin kesto n. 1/2 h)

* UPS-varmistettu: Katkeamaton (ja hdiriotén) séhko (= akkuvarmistus + varavoima)

MERKINNAT
* pistorasioihin on merkitty (= tarra joko edessi tai yldpuolella)
* syéttavan keskuksen tunnus
* syottavan sulakeryhman numero
* UPS-pistorasioissa on lisaksi aina merkintd "UPS" (joko erikseen tai keskustunnuksessa)
* merkintd "ATK" ei tarkoita UPS-pistorasiaa ( = oma ryhméa keskuksessa)

ASENUKSET
Useimmiten kukin pistorasia / 2-osainen pistorasia on kytketty omalle sulakkeelle ( = El ketjutettu)

Tyypillisesti konesaleissa on ryhmaissa / laitepaikassa
*1 - 3 UPS-varmistettua pistorasiaa (tarkedt kuormat)
* 1 varavoimavarmistettu pistorasia (vahemman tarkeat kuormat / huoltotoiminta)

ESIMERKKI
* kukin 2-osainen pistorasia on omalla sulakkeella max. 16 A / 3 kW
* kolme (3) ensimmadistd pistorasiaa on UPS-varmistettuja (UPS-keskus 2-54 / ryhmat 45 - 47)
* neljas (4.) pistorasia on varavoimakonevarmistettu (keskus 2-55/ ryhma 12)

UPS RK 2-54/ UPS RK 2-54/ UPS RK 2-54/ RK 2-55/
F 45 F 46 F 47 F12

KYTKE NAIN:
Kun laitteissa on tupla-powerit ja tarjolla on useampia pistorasioita, toinen poweri kytketaan
UPS-pistorasiaan ja toinen poweri varavoimavarmistettuun pistorasiaan.

Jos UPS-pistorasiaa ei ole ja tarvitaan katkeamatonta sdhko4, tilaa sellainen Teletilapalveluilta.
Laitekaapeissa olevat pistorasiarimat kytketdan kukin omaan pistorasiaan eikd niitd saa

kytkea perakkain (> ylikuormitus polttaa sulakkeen).

Kopioi ja merkitse pistorasioissa olevat keskus- ja sulakemerkinnidt myds pistorasiarimoihin.
Laitteet pyritdan kytkemaan niin, etta kukin kolmesta vaiheesta kuormittuu tasaisesti.
Tyypillisesti joka kolmas sulake on aina samalla vaiheella > ei kaikkia kytkentoja aina
ensimmaiselle vaiheelle. Tarvittaessa lisatietoja alla olevilta henkiloilta.
Pistorasiaryhmasulaketta ei saa kuormittaa yli 3 kW.

UPS-pistorasioita ei saa kayttdad muuhun tarkoitukseen.

Mikéli mahdollista, kytke laitteet 48V tasajannitteeseen.

MERKITSE LAITEKAAPIT SELKEASTI LISATIETOJA:
(kayttajat merkitsevat) YLLAPIDON JA Ari Jyrala
HALLITTAVUUDEN PARANTAMISEKSI. Markku Saarinen
(merkinnista erillinen ohje) Mats Lind
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