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Taman opinnaytetyon tarkoitus oli tuottaa Telialle tietoa 5G:sta yleisella tasolla ja
tutkia miten 5G tulee vaikuttamaan laitetilaymparistdon. Ensiksi tydssa tuotiin
esille 4G:n ja 5G:n eroavaisuuksia. Taman jalkeen kerrottiin laitetiloihin kohdistu-
vasta viranomaismaarayksesta seka arvioitiin 5G:n vaikutuksia kyseiseen maa-
raykseen. Lopuksi vertailtiin tehonkulutusta seka laitetilassa syntyneitd muutok-
sia ennen ja jalkeen 5G-asennusta.

Opinnaytetyon tuloksissa havaittiin 5G:n eroavan 4G:sta merkittavasti niin omi-
naisuuksiensa, useiden eri taajuusalueiden kayton kuin tehonkulutuksen puo-
lesta. Viranomaismaarayksen osalta ei arvioitu 5G:sta johtuvan merkittavia muu-
toksia nykytilaan. Laitetilan tehonkulutuksen havaittin nousevan merkittavasti
5G-asennuksen myo6ta. Samalla havaittiin, kuinka olemassa olevaa voima- ja
verkkolaitteistoa jouduttiin siirtdmaan ja osittain uusimaan 5G-asennuksen takia.

5G:n myo6ta neljan samanaikaisen verkkosukupolven yllapito seka usean ope-
raattorin teettamat 5G-asennukset samaan laitetilaan tuovat uusia haasteita lai-
tetilasuunnitteluun. Tahan ratkaisuksi ehdotetaan yhteistyon lisaamista operaat-
toreiden kesken, vanhempien verkkosukupolvien alasajoa seka lisaamalla inves-
tointeja energiatehokkaampiin voima- ja verkkolaitteisiin.
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The purpose of this thesis was to provide information to Telia about 5G networks
and study 5G’s effects to the telco equipment facility environment. First the thesis
studied the differences of 5G and 4G networks. Next the thesis explained about
equipment facility regulation and how 5G might affect it. Lastly the thesis com-
pared the power consumption and changes made in an equipment facility before
and after 5G installation.

In the results from this thesis there were statements of 5G’s differences to 4G in
terms of features, use of different network bands and power consumption. 5G
was also found to not cause any major additions to the to the regulation of equip-
ment facilities. It was also found that 5G installations increase the overall power
consumption of equipment facilities significantly. The thesis also discovered that
because of 5G installations, existing power and network equipment had to be
relocated at the equipment facility and some equipment had to be modernized.

The findings of this thesis indicate that with 5G the simultaneous maintenance of
four generations of mobile networks and multiple telco operators 5G installations
bring many challenges to designing equipment facilities. The thesis suggests a
solution to this is to increase co-operation between telco operators, shut down
older mobile networks and increase investments to more energy efficient power
and network equipment.

Key words: 5G, equipment facility
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LYHENTEET JA TERMIT

2G

3G

4G

5G

3GPP

dB
eMBB
FWA
GHz
loT
ITU

LTE
MHz
MIMO

mMTC
mmWave
NR
Traficom
UE
URLLC

2nd generation eli toisen sukupolven matkapuhelin-
verkko

3rd generation eli kolmannen sukupolven matkapuhelin-
verkko

4rd generation eli neljannen sukupolven matkapuhelin-
verkko

5th generation eli viidennen sukupolven matkapuhelin-
verkko

3rd Generation Partnership Project on standardisointi
organisaatio, joka kehittda matkapuhelinverkoissa kay-
tettyja protokollia

Desibeli

Enhanced Mobile Broadband

Fixed Wireless Access, langaton kiintea laajakaista
Gigahertsi

Internet of Things, esineiden Internet

International Telecommunication Union, suomeksi kan-
sainvalinen televiestintaliitto

Long Term Evolution, tekniikka 4G-verkkojen takana
Megahertsi

Multiple Input Multiple Output, antennitekniikka, jolla voi-
daan hyodyntda useampaa kuin yhta antennia lahetta-
miseen seka vastaanottamiseen

Massive Machine Type Communications

Milli Meter Wavelength

New Radio, tekniikka 5G-verkkojen takana

Liikenne- ja viestintaministerio

User Equipment, paatelaite

Ultra Reliable Low Latency Communications



1 JOHDANTO

5G-verkkojen myo6ta yha enemman yhteiskunnan ja yritysten tarvitsevat palvelut
vaativat verkkojen palvelutason olevan huippuluokkaa. Tukiasemien nykyisten
2G-,3G- ja 4G-verkkojen lisaksi nyt tehtavat 5G-asennukset tuovat uuden haas-
teen saada pidettya ylla kaikkia neljaa verkkosukupolvea. Tassa Telia Finland
Oyj:lle tehdyssa opinnaytetydssa selvitetaan 5G-verkkojen vaikutuksia erityisesti

laitetilaymparistossa.

Tyon tavoitteena on toteuttaa Telian sisaiseen kayttoon esittelymateriaali, kuinka
5G vaikuttaa nykyiseen Telian laitetilaymparistéon. Tavoitteena oli myds kayda
konkreettinen esimerkki 5G-asennuksesta, jotta kuva toimenpiteista valittyy sel-

vasti.

TyOssa esitellaan 4G- ja 5G-verkot yleisella tasolla, kdydaan lapi laitetiloja kos-
keva viranomaismaarays seka nykyiseen 4G-laitetilaan tehty 5G-asennus. Lo-
puksi kaydaan lapi huomautukset 5G-asennuksesta seka korjausehdotuksia tu-

levia 5G-asennuksia varten.

Tasta tyosta on poistettu yksiloivat tekijat 5G-asennuskohteesta seka laitetilan

laitteistoista lilkesalaisuuksien ja yritysturvallisuuden nimissa.



2 4G- JA 5G-VERKKOSUKUPOLVET

Tassa kappaleessa kaydaan yleisesti lapi 4G- ja 5G-verkkosukupolvien ominai-
suudet ja taajuudet seka tutustutaan kummankin matkapuhelinverkon tukiase-

man tyypilliseen tehonkulutukseen.

2.1 4G-verkkosukupolvi

4G-verkkosukupolvesta puhuttaessa tarkoitetaan silla Suomessa LTE-teknolo-
giaa (Long Term Evolution). Sen keskeisimpia ominaisuuksia ovat nykyaan jo yli
1,2 Gbps latausnopeus, MIMO-antennien tehokas hyoddyntdminen seka laaja
kaistanleveys 20 MHz (kuva 1). 4G-verkot otettiin alun perin Suomessa kayttoon

vuonna 2010.

Ite Ite” l?w 56
>5x20 MHz CA
4x4 MIMO Massive i
3x20MHz CA e 1024 GAMIED
2x2 MIMO CBRS mmWave
64 QAM DL Public Safety URLL
100Mbpsds  150Mbps 300Mbps 800Mbps 1.2Gbpsy 20Gbps)
CAT2 CAT4 CATE CAT11/12 CAT16/18 CAT “X~
2008/9: Rel. 8/9 2011/12: Rel. 10/11 2014/15: Rel.13/14 2018/19: Rel. 15/16

KUVA 1. LTE-teknologian kehitys (Symmetry electronics, 2018)

2.1.1 Taajuudet

Suomessa operaattoreilla on paasaantdisesti kaytdssa kolmea eri 4G-taajuutta:
800, 1800 seka 2600 MHz. Vuoden 2017 alusta mukana on tullut myds 700 MHz

taajuusalue. (Traficom: Matkaviestinverkkojen taajuudet ja luvanhaltijat, 2019).



2.1.2 Tehonkulutus

4G, eli LTE tukiaseman tyypillinen tehonkulutus on luokkaa 900 W. (kuva 2). Ta-

han arvioon vaikuttaa kuitenkin monia asioita kuten esim. tukiaseman datalii-

kenne ja kaytossa oleva radiolaitteisto.

Item Notation Unit LTE Base Station
Transmit power, P} Watt 39.8
Power amplifier PA efficiency, p % 38.8
poc = B2 Watt 102.6
Radio-frequency PRE Watt 109
Baseband PE¢ Watt 14.8
Losses NES % 6
T eool % 10
Total per TRX = (12t HEE Watt 15165
Sectors (Nset) # 3
Antennas (N 4,,;) # 2
Nrrx = Neeer X Nap # 6
Total number of Ntrx chains, Pop = Ntrx x Total per TRX Watt 909.93
Microwave link (P,,.) Watt 80
Lamps (P;*%) Watt 40

KUVA 2. LTE-tukiaseman tehokulutusarvio (Researchgate, 2016.)

2.2 5G-verkkosukupolvi

5G-verkkosukupolvesta puhuttaessa tarkoitetaan silla Suomessa NR-teknolo-
giaa (New Radio). 5G:n standardisointi on paatetty toteuttaa kahdessa vai-
heessa. Ensimmainen vaihe eli Release-15 on saatu paatokseen ja toinen vaihe

Release-16 saataneen paatokseen vuoden 2020 aikana (kuva 3).

Realizing the full promise of 5G through 3GPP evolution 56‘“
5G standards roadmap
5G NSA P
R15 Mobile broadband ’ gtg::algd 56
R16  Critical machine communication completing full
] 5G vision

R17 Ma*ssivemachinecnmmlmir.atmn '
2017 2018 2000 ¥ 2021 P 202

. eMBB Today .
URLLC
mMTC

5G industry roadmap

First standard based
5G deployments possible

6 NOKIA

KUVA 3. 5G-standardisoinnin aikataulu (Putkonen, s. 6, 2019)
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5G:n tekninen standardisointi on tarkoitus saattaa loppuun vuonna 2020 jolloin

Release-16 saatetaan loppuun yhdessa ITU:n asettamien vaatimusten kanssa

(kuva 4).

Metric
Peak Data Rate

Peak Spectral Efficiency
User Experiencad Data Rate

Area Traffic Capacity

User Plane Latency
Control Plane Latency

Connection Density
Reliability
Bandwidth

Requirement

DL: 20 Gb/s
UL: 10 Gbfs

DL: 30 b/s/Hz (assuming 8 streams)

UL: 15 b/s/Hz (assuming 4 streams)

DL: 100 Mbfs
UL: 50 Mb/s

Indoor hotspot DL: 10 Mb/s/m?

eMEB: 4 ms
URLLC: 1 ms

20 ms (encouraged to consider 10 ms)

1M devices per km?
99.9999% success prob.

=100 MHz; up to 1 GHz in > 6 GHz

Comments

Single eMBB mobile in ideal scenarios
assuming all resources utilized

Single eMBB mobile in ideal scenarios
assuming all resources utilized

5% CDF of the eMBB user throughput

eMBE

Single user for small IP packets, for both DL
and UL (eMBEB and URLLC)

Transition from Idle to Active (eMBE and
URLLC)

For mMTC
32 L2 bytes within 1 ms at cell edae

Carrier aggregation allowed

KUVA 4. ITU:n minimivaatimukset vuodelle 2020 5G:n osalta (IEEE spectrum,

2019)

Release-15 jalkeen ero NR:n ja LTE:n valilld on kuvassa 5 esitetyn kaltainen.

Merkittavimpia eroja ovat korkeat taajuusalueet 28, 39 ja 52 GHz taajuuksilla,

kaistanleveyden moninkertainen kasvu seka kehittyneempi sateenmuodostus

(beamforming), jolla antennin lahetys voidaan paremmin kohdistaa yksittaiseen

laitteeseen.
LTE NR
- Up to 6 GHz, ~28 GHz, ~39 GHz, other
Frequency of Operation Up to 6 GHz mmWave bands (Upto 52 GHz)
) ) . Max: 100 MHz (at <6 GHz)
Carrier Bandwidth Max: 20 MHz Max 1 GHz iat 6 GHz)
Carner Aggregation Up to 32 Up to 168
Analog Beamforming (dynamic) Not Supported Supported
Digital Beamforming Up to 8 Layers Up to 12 Layers

Channel Coding

Subcarriar Spacing
Self-Contained Subframe
Spectrum Occupancy

Data: Turbo Coding
Control: Conwolutional Coding

15 kHz
Not Supported
90% of Channel BW

Data: LDPC Coding
Control: Polar Coding

15 kHz, 30 kHz, 60 kHz, 120 kHz, 240 kHz
Can Be Implemented
Up to 98% of Channel BW

KUVA 5. Release-15:n jalkeinen tilanne LTE:n ja NR:n valillda (IEEE spectrum,

2019)
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5G:n alkuvaiheessa NR kuitenkin joutuu tukeutumaan vahvasti LTE:n paalle ja
on vield ns. non-standalone (NSA) eli ei itsenadisessa-tilassa. Ensimmaisia paa-
telaitteita, jotka tukevat standalone (SA) eli itsenaista tilaa ovat tulossa vuoden
2019 lopulla (Malladi, 2019).

NR-verkon SA-vaihe mahdollistaa myds uusia palveluita verkkoviipaloinnin avulla
kuten paremmat laajakaistapalvelut (eMBB), loT-palvelut (IMMTC) seka matalan
viiveenpalvelut (URLLC) kuvassa 6 esitetylla tavalla. NSA-vaiheessa NR-verkko
pystyy tuottamaan vain padosin parempia laajakaistapalveluita (eMBB) lisaanty-
neen kaistan, nopeuden seka konnektiviteetin myota. Lisaksi ensimmaisen vai-
heen NSA-verkko mahdollistaa langattoman kiintean laajakaistan (FWA), jonka

avulla on mahdollista tarjota varmistettu laajakaistayhteys NR:n avulla.

LAAJAKAISTAPALVELUT (eMBB)

((( ))> ((( ))) Yritykset, kotitzloudet, internet
é\ e A nik:2nys

loT-PALVELUT (mMTC)

s . £ Y ((( ))) KlmteIStOZlLITDm'iZItIO Ioglstllkka
LR s . LR G~ =

S o
= = 8¢
LR
MATALAN VIIVEEN PALVELUT (URLLC)

Teellisuusautomaatio, autonomiset ajoneuvot
/—\ /—\

KUVA 6. Esimerkki palveluviipaloinnista ja 5G:n keskeisimmista palveluista (Tra-

fh —
% Laskentapalvelut, tietovarastot &Tuklasemat Verkkolaitteet /4';\\ Wi-Fi

ficom: Selvitys 5G:n kyberturvallisuudesta, s. 7, 2019)

loT-palvelut (IMMTC) tukevat kayttétapauksia, joissa on tarvetta suurelle energi-
antehokkuudelle, pitkalle toimintakyvylle ja jossa laitteiden maara on todella iso.
Naita tarpeita varten mMTC:lle ollaan asettamassa vahintdan 10 vuoden toi-
minta-aikaa paristovirralla, kantaman parannusta 20 dB:lla seka tukea yli miljoo-

nalle laitteelle per nelidkilometri (Lu, 2019).
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2.2.1 Taajuudet

5G:n yhteydessa kaytetaan kolmea eri taajuusaluetta: <1 GHz, 1-6 GHz seka >6
GHz. Euroopassa ja Suomessa on paatetty kayttaa taajuusalueita 700 MHz, 3,5
GHz seka 26 GHz 5G:ta varten. Tavoitteena on, ettda EU:n jasenmaissa kaikki
kaupunkialueet ja liikkennointivaylat niiden valissa on katkeamattomasti katettu
5G-peitolla vuoteen 2025 mennessa (Traficom: Selvitys 5G:n kyberturvallisuu-
desta, s. 4, 2019, liite 1).

700 MHz:n taajuusalue on kaytossa loT-palveluissa. Matalan taajuusalueen an-
siosta sen kantama on hyvin suuri ja tiedonsiirtokyky tarpeeksi nopea loT-lait-

teille.

3,5 GHz:n taajuusaluetta kaytetaan 5G:n alkuvaiheessa mm. huippunopean lan-

gattoman laajakaistan palveluihin (eMBB).

26 GHz:n osalta kayttdoikeudet Suomessa jaetaan kevaalla 2020 (Mettala,
2019).

2.2.2 Tehonkulutus

Ensimmaisen sukupolven 5G-verkkolaitteiden keskimaarainen tehonkulutus on
noin 2400 W ja huipputeho noin 3600 W (Telia Sahkdkulutuslaskuri 2019). Nama
laitteet toimivat 3,5 GHz taajuusalueella. Toistaiseksi todellisia tehonkulutusluke-
mia on vaikea saada, koska 5G-liikenteen maara on hyvin vahainen viela tassa
vaiheessa. 5G-liikenteen maara tulee kasvamaan merkittavasti, kun 5G-tukiase-

mien maara kasvaa merkittavasti lahivuosien aikana.
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3 LAITETILAYMPARISTO

Laitetilalla tarkoitetaan mita tahansa kiinteistoa, joka sisaltaa kiintean tai mobiili-
verkon komponentteja. Laitetiloja ovat esim. kerrostalon kiinteistdjakamo, tuki-
aseman laitetila seka aktiivikaappi. Suomessa laitetiloja koskee Traficomin maa-
rays 54 B/2014 M (jatkossa maarays 54) jossa maarataan mm. laitetilojen tar-
keysluokat, varateholahteen varmistusaika seka laitetilojen kulunvalvonta. Nailla
nakymin 5G:n osalta maarayksen 54 ohjeistusta ollaan paivittamassa ja 5G siir-

tynee nailla nakymin akkuvarmistuksen osalta 15 min varmistuksen piiriin.

Laitetilat on aikaisemmin mainitulla maarayksella lajiteltu viiteen eri tarkeysluok-
kaan (taulukko 1).

Taulukko 1: Tirkeysluokat

Tarkeysluokka Viestintdverkon tai -palvelun komponentti

Komponentti, joka vaikuttaa viestint3palveluihin yli 60 000 km®
1 zluzella tai

kompenentti, joka vaikuttaa suuruusluckaltazn
3n yleiseen puhelinpalveluun ta
3n tekstiviestipalveluun tai
3n internetyhteyspalveluun tai
dyttdjan sahkdpostipalveluun ta
*+ = 300 000 kdyrtdjan joukkoviestintdpalveluun ta
= 600 000 kdymdisn muuhun viestintdpalveluun.
Kompenentti, joka vaikuttaz viestintSpalveluihin yli 20 000 km*
2 aluzellz tai

kompaonentti, joka vaikuttaa suuruusluckaltaan
= 50 000 kiyrtijan yleiseen puhelinpalveluun ta
= 50 000 kiyrtdjdn tekstiviestipahveluun tai
= 50 000 kiyttdjan internetyhteyspalveluun tai
= 200 000 kdyttdjan sahkopestipalveluun ta
= 100 000 kiyrtdiEn joukkoviestintdpalveluun ta
= 300 000 kiyttdjEn muuhun viestintdpalveluun,
Komiponentti, joka vaikuttaa
3 « = 1000 kdyttdjan yleiseen pubelinpalveluun tai
+ = 20000 k3ysjEn yleiseen puhelinpalveluun, joka tar-
jotazn intermes-yhreyspzlvelun pisllE ta
= 10 000 kiytt3jan tekstiviestipalveluun tai
« = 1200 kdyttdjdn internetyhteyspalveluun tai
s = 2500 kaytt3jan internetyhteyspalveluun, joka on tue-
rettu koaksiazlikaapelipohjaizellz kaapelitelevisioverkaol-
a tai
= 100 000 kdyttdjan sahkopestipalveluun ta
= 50 000 kiyrtdjan joukkoviestintdpalveluun ta
= 100 000 kiyttdian muuhun viestintdpalveluun.
Komponentti, joka vaikuttaz
« = 250 kiyttdjan yleiseen puhelinpalveluun tai
+ =z 10 000 kdytdjan yleiseen puhelinpalveluun, joka @ar-
jotazn intemet-yhteyspalvelun paalld tai
*+ = 230 kdymdjan internetyhteyspalveluun tai
« = 1500 kdymdjEn internetyhteyspalveluun, joka on tue-
tettu kozsksiaalikaapelipohjaizzlla kaapelitelevisioverkal-
atai
= 30 000 kiyrtdjan sihkdpostipalveluun ta
= 20 000 k3ytt3jan joukkoviestintdpalveluun ta
s+ = 30 000 kiyttdjdn muuhun viestintdpalveluun,
Kiintedn puhelinverkon keskitin tai
5 +  kiintedin verkon internetyhteyspalvelun laajakaistakes-
kitin joka palveles yli 100 kaytt3jss tai

kiintedin langattoman internetyhteyspalvelun tukiase-
ma tai

+ maanpaillisen joukkoviestintiverkeon komponentti, jo-
ka palveles yli 50 kotitaloutza tai
kuitukaapelipohjaisen kaapelitelevisioverkon kompo-
nentti, joka palvelee yli 30 kotitaloutta tai
koaksiazlikaapelipohjaizen kaapeltelevisioverkon
kompenentt, joka palvelee yli 4000 kotitzloutta tai
kamponentti, joka vaikuttaz yleiseen puhelinpalveluun
tai

+  komponentt, joka vaikuttaa yli 5 000 kdywdjin sdh-
kipostipahveluun.

TAULUKKO 1. Traficomin maarittamat laitetilojen tarkeysluokat (Traficom, Maa-
rays 54 B/2014M).
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Tassa tyossa tullaan keskittymaan vain tarkeysluokkiin 3—5, koska naissa laiteti-
loissa 5G-asennukset aiheuttavat eniten muutoksia laitetilaymparistoon. Tar-
keysluokissa 1-2 ei nahda isoja vaikutuksia 5G:n my6ta, koska kyseiset laitetilat

ovat tarkoitettu palvelemaan runkoverkkoa.

Tarkeysluokka 3:n laitetila on esim. usean tukiasema/kiintean verkon laitetilan
koontipiste. TL 3:n laitetila voi hoitaa pienemmilla paikkakunnilla koko kun-

nan/kaupungin verkkoyhteydet.

Tarkeysluokka 4:n laitetila on esim. tukiasema, jonka kautta kulkee yhteys muille
tukiasemoille tai isompi kiintean verkon laitetila, jossa palveltavien asiakkaiden

maara tai laitteet tayttavat maarayksen 54 vaatimukset.

Tarkeysluokka 5:n laitetila on esim. yksittainen tukiasema tai kiintedn verkon lai-

tetila. Kyseessa on ei-kriittinen kohde.

3.1 Tehonkulutus/varavoima

Viestintaverkon komponentin tehonsyo6ttd pitaa maarayksen 54 4 luvun § 8 mu-
kaan varmistaa varateholahteelld seka tehonsydttolaitteiden vikojen ja yleisen
sahkoverkon sahkokatkosten mukaisesti. Periaatekuva tehonsyottolaitteista ja

yleisen sahkoverkon liitannasta on esitelty maarayksessa 54 kuvion 1 lailla.

Mehonsyttgjarjesteima ~ ______ T T T T T

| '?asaséhkoiarjeste\ma‘

| | 48V= —Y

I —

| 400/230 V., ~ 48V=

| Yleinen sahkdverkko _— — esm12v. $—

| Tasasuuntaaja - —8

l D e ' Tasajannitemuuttaja Viestinta-

| ____________ verkon tai
Kiintea varavoimalaitos Vaihtosuuntaajajarjestelma -palvelun

I 4||¢ r Is0 komponentit

l I Akusto - oo, §—4

l R I - ~ +—

| M _ a Vaihtosuuntaaja

| /-. |UPS janesteima - - -

| © 00230 v
Siirrettava a 400/230 V., *—"

| o ups

| kojevastakkeineen *—I ;

| Sahkdjakokeskus UPS-laite (sisaltaa akuston)

L —— S

Kuva 1: Periaatekuva tehonsydttéjarjestelmastd, jossa
varateholdhteend on akusto ja UPS-laite

KUVIO 1. Traficomin periaatekuva laitetilan tehonsyoéttojarjestelmasta (Traficom,
Maarays 54 B/2014M).
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Talla osa-alueella on odotettavissa eniten muutoksia maaraykseen 54 5G-verk-
kojen myo6ta. Todennakoisesti 5G-verkon laitetiloissa tullaan kayttamaan 15-min
porrastetun varavoiman piiriin ja 4G-verkon laitetiloissa 3 tunnin porrastettua va-

ravoimaa (taulukko 2).

Taulukko 2: Tehonsyotdin varmistaminen

Tarkeys- Varateholihteen Varavoimalaitos ja muut
luokka ® varmistusaika *» vaatimukseat

1 = 3 tumtia ¥ Kiinted varavoimalaitos, jonka varmistuksena
T
on:

- kiintedn varavoimalaitcksen
N+1 -varmistus tai
- varateholdhteen varmistusajan pidentdmi-
nen vihintidn & tuntiin tai
- kd3ytettiviss3 oleva siimettava
varavoimalaitos litdntdmahdellisuuksineen

2 = B tuntiz * Kiinted varavoimalaitos tai k3ytett3vissd oleva
siimrattava varavoimalaitos litdntimahdolli-
suuksineen

3 z 12 tuntia *- = Siirrettivan varavoimalaitoksen liitintimah-
dollisuus, jos varavoimalaitoksen k3yttd on
kohteessa mahdollista

4 z 6 tuntia ¥ Siirrettivan varaveimalzitcksen liitintimah-
dollisuus, jos varavoimalaitoksen k3yttd on
kohteessa mahdollista

5 = 3 tuntia *+ 7 Siirrettivan varaveimalzitoksen litintamah-
dollisuus, jos varavoimalaitoksen k3yttd on
kohteessa mahdollistz

1) Maanpiillisen joukkeviestintiverkeon ldhettimille ei vaadita varateholihdettd, jos ldhettimen
tehonsydttd on varmistettu kiinte3ll3 varaveimalaitoksella.

2) Viestintiverkon tai -palvelun kompenentilta ei vaadita varateholihdetts, jos komponentti on
sijoitettu asiakaskiinteistdssa clevaan laitetilazn ja komponentti palvelee vain kyseists kiinteistda.

3) KiinteSn varavoimalaitoksen varmistusta ei vaadita maanpdillisen joukkoviestintiverkon |3hettimiltd,
jos varmistusta ei ole toteutsttavissa kohtuullisin kustannuksin,

4] Jos viestintdverkon tai -palvelun komponentti on kytketty tehonsydttdjdrjestelmidn, jossa tehonsydtin
varmistuksena on kiinted varavoimalaitos, varateholihteen minimivarmistusajaksi rittdd 3 wntia.

5) Jos wiestintSverkon tai -palvelun komponentti sijaitses tazjamassa, varateholdhteen
minimivarmistusajaksi rifttda 6 tuntia.

&) Matkaviestinverkon peruspeiton tukiaseman ja sitd palvelevan siirtojarjestelman komponentin
varateholihteen varmistusajan tulee olla:

» = 4 tuntia vahintdan 20 %:llz taajaman ulkopuclella sijaitsevista tukizsemista,
s = 2 tuntia, jos tukiasema on tazjamassa sijaitseva kiinteistdtukiasema,
+ = 15 minuuttia, jos tukiasema on LTE-verkon tai mobiili-wWiMAX -verkon tukizsema.

7) Jos laitetilzan i ole mahdollista paSsta paikalle varateholihteen = 2 - 4 tunnin minimi-
varmistusajassa laitetilan kaukaisen sijainnin, maasto-closuhteiden tai odotettavissa olevien
keliclosuhteiden vuoksi, tulee varateholZhteen minimivarmistusaika pidentd3 & tuntiin.

8) Tarkeysluckalla tarkoitetaan 3 §:558 madriteltys viestintdverkon tai -palvelun komponentin
tarkeysluckkaa,

9) Siirtojarjestelmiin tarvittaessa sovellettava poikkeus: jos siirtojdrjestelman komponentin
sijaintipaikan |5heisyydessa ei ole tarkeysluckan 1 tehonsydtdn varmistuksen vaatimukset tayttavaa
laitetilaa, sovelletaan siihen tirkeysluckan 2 mukaisia tehonsydtdn varmistuksen vastimuksia.

TAULUKKO 2. Traficomin maarittdma tehonsyo6ton varmistus eri tarkeysluokissa
(Traficom, Maarays 54 B/2014 M).
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3.2 Jaahdytys/lammitys

Maarayksen 54 luvun 3 § 7 mukaan laitetilan jaahdytysta ei tarvitse varmistaa,
jos kyseessa on tarkeysluokka 3-5 laitetila (Traficom, Maarays 54 B/2014 M).
Nain ollen jaahdytysta/lammitysta ei tulla tassa tydssa tarkastelemaan sen enem-

paa.

3.3 Laitetilan koko/sijainti/turvallisuus

Maarayksen 54 luvun 5 § 17 mukaan laitetilan on taytettava taulukoiden 3,4, ja 5
seka muut pykalassa esitetyt fyysisen suojaamisen vaatimukset (Traficom, Maa-
rays 54 B/2014 M). 5G:n osalta ei ole nahtavissa muutoksia laitetilojen fyysiseen
suojaamisen vaatimuksiin. Nykyiset suojausmaaraykset ovat jo sen verta katta-
via, etta niiden voidaan katsoa olevan riittdvia myos 5G:n entista kriittisemman

tietoliikenteen osalta.
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Taulukko 3: Laitetilojen kulunvalvonta

Laitetilan tarke- Vaatimukset
ysluokka®

1 Tila on varustettava kulunvalvontajarnestelmalld, jossa kulkuoikeudet voidaan
maaritelld yksildllisen sahkdisen avausvalineen tarkkuudella ja jossa jokainen
kulkutapahtuma rekisterdidadn.

Henkildkunnan ja alihankkijoiden tunnistettavuus on jdnestettdva kuvallisella
henkildkortilla tai kulkuluvalla ja virallisella henkildtedistuksella. Vierailijat on
rekisterditdva ja vierailijoiden kulku tilassa tulee olla valvottua.

Tila on varustettava tallentavalla kameravalvontajdrjestelmalla.

Tila on varustettava automaattisella rikosilmoitusjdnestelmalld, jolla havaitaan
tilan ulkopuclelta tapahtuva tunkeutuminen tilaan.

2 Tila on varustettava kulunvalvontajarjestelmalld, jossa kulkuoikeudet voidaan
maaritelld yksildllisen s3hkdisen avausvalineen tarkkuudella ja jossa jokainen
kulkutapahtuma rekisterdiddan.

Henkildkunnan ja alihankkijoiden tunnistettavuus on jarjestettiava kuvallisella
henkildkortilla tai kulkuluvalla ja virallisella henkilétodistuksella. Vierailijat on
rekisterditdva ja vierailijeiden kulku tilassa tulee olla valvottua.

Tila on varustettava automaattisella rikosilmoitusjdrjestelmalld, jolla havaitaan
tilan ulkopuoclelta tapahtuva tunkeutuminen tilaan.

3 Kaikki tilaan johtavat ovet on lukittava avaimeen perustuvalla mekaanisella tai
sahkémekaanisella lukolla.

Henkildkunnan ja alihankkijoiden tunnistettavuus on jarjestettava kuvallisella
henkildkortilla tai kulkuluvallz ja virallisella henkilétodistuksella. Vierzilijoiden
kulku tilassa tulee olla valvottua.
Tilaan tapahtuneesta tunkeutumisesta on jarjestettava hialytys valvontahenkils-
kunnalle.

4tai s Kaikki tilaan johtavat ovet on lukittava avaimeen perustuvalla mekaanisella tai
sahkémekaanisella lukolla.
Kaappi tai kotelo, jota asiaankuulumattomat paasevat esteettd tai ilman apuva-
lineitd kasittelemaan, on lukittava avaimeen perustuvallza mekaanisellza tai s3h-
kémekaanisella lukolla.

1) Laitetilan tarkeysluckka on maintelty 4 §:ss3.

TAULUKKO 3. Traficomin maarittama laitetilojen kulunvalvonnan toteutus eri tar-
keysluokissa (Traficom, Maarays 54 B/2014 M).
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Taulukko 4: Laitetilojen rakenne

Laitetilan tdr- Vaatimukset
keysluokka®

1 Laitetilan on cltava maanzalzinen tai ymparysrakenteeltazn vahint3an
S1-luokan terdsbetonisuojan mukainen. Maanalaisen laitetilan katon ja
ymparysseinien tulee olla terdsbetonista tai vastaavasta materiaalista ja
pailld oclevan rakennuksen sortuman kestavia. Kaikkien tilan rakennemata-
riazlizn on oltava pddosin palamattomasta materiaalista.

Tilaan johtavien ovien rakentesn, asennuksen ja lukituksen on oltava jareilla
tydkaluillza tapahtuvan murron kestdvia.

Laitetilassa ei saa olla ulkoikkunoita.

Tilojen suunnittelussa ja rakentamisessa on otettava hucmioon vesivahinko-
jen ehkaisy. Jos tilan lattia on pohjaveden alapuclella tai vesivahinkojen
mahdollisuus on muuten olemassa, tila tulee varustaa ulkopuolisesta sih-
kdnsaannista riippumattomalla vuotovedenpoistojarjestelmalla.

2 Laitetilan katon, lattian ja ymparysseinien on oltava kiviaineesta ja siten
rakennettu, ettel seindelementtejad voida kokonaisina irrottaa tilan ulkopuo-
lelta. Kaikkien tilan rakennematerizalien on oltava p3dosin palamattomasta
materiaalista.

Tilaan johtavien ovien rakenteen, asennuksen ja lukituksen on oltava ta-
vanomaisilla kasitydkaluilla tapahtuvan murron kestavia.

Jos tilassa on ulkoikkunoita, niistd ei saa nahda sisdlle. Ikkuna- ja muiden
aukkojen on oltava fyysisesti suojattuja. Taajama-alusiden ulkopuoclella
sijaitsevissa rakennuksissa, joissa ei vakituisesti tydskennelld, i saa olla
laitetiloihin johtavia ulkoikkunoita.

Tilojen suunnittelussa ja rakentamisessa on otettava huomicon vesivahinko-
jen ehkaisy.

3 Tilan katon, lattian ja seinien tules olla betonista, tillestd, vahvasta puuai-
neesta tal muusta vastaavasta aineesta ja siten rakennettu, ettel seindele-
mentteja voida kokonaisina irrottaa tilan ulkopuoclelta.

Tilaan johtavien ovien rakenteen, asennuksen ja lukituksen on oltava ta-
vanomaisilla kasitydkaluilla tapahtuvan murron kestavia.

Alle 4 m maanpinnan ylipuclella clevien laitetilojen ikkunat on oltava fyysi-
sesti suojattuja. Lisdksi alle 4 m maanpinnan ylapuolella clevien tilojen,
joista on padsy laitetilaan, ikkunat on oltava fyysisesti suojattujz. Taajama-
alueiden ulkepuolella sijaitsevissa rakennuksissa, joissa ei vakituisesti tyds-
kennelld, ei saa olla laitetiloihin johtavia ulkoikkunoita.

Tilojen suunnittelussa ja rakentamisessa on otettava huomioon vesivahinko-
jen ehkdisy.

4tal 5 Laitetilaan padsy on estettdva asiaankuulumattomilta.

Tilaan johtavien ovien rakentesn, asennuksen ja lukituksen on oltava ilman
erityisia tydkaluja tapahtuvan murron kestavia.

Kaappi tai kotelo, jota asiaankuulumattomat pddsevat esteettd tai ilman
apuvalineitd kasittelemain, on oltava ilman ertyisia tydkaluja tapahtuvan
murron kestavia.

1) Laitetilan tarkeysluokka on maaritelty 4 §:ss3.

TAULUKKO 4. Traficomin maarittama laitetilojen rakenteen toteutus eri tarkeys-
luokissa (Traficom, Maarays 54 B/2014 M).
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Laitetilan Vaatimukset
tarkeysluokka
1)
1tai 2 Tila on varustettava automaattisella paloilmoitusiarjestelmalld, josta saadaan
halytys valvontahenkildstélle.
Tilan lampétilarajojen alituksista ja ylityksist3 on jarjestettava hilytykset
valvontahenkilgstalle.
los tilan lattia on pohjaveden alapuolella tai vesivahinkojen mahdellisuus on
muuten clemassa, tila tulee varustaa kosteushalyttimill3, joista saadaan haly-
tys valvontahenkildgstalle.
3 tai 4 Tilan lampdétilarajojen alituksista ja ylityksistd on jarjestettava halytykset
valvontahenkildstdlle,

1) Laitetilan tarkeysluokka on maaritelty 4 §:ss3.

TAULUKKO 5. Traficomin maarittdama laitetilojen olosuhdehalytysten toteutus eri
tarkeysluokissa (Traficom, Maarays 54 B/2014 M).

Lisaksi maarayksen 54 luvun 5 § 18 mukaan siirtoteiden on taytettava vahintaan

taululukossa 6 esitetyt fyysisen suojaamisen vaatimukset. Pykalassa maarataan

siirtoteiden asennus- ja kaivuutdissa tulevan noudattaa standardin SFS-EN

50174-3 vaatimuksia. Pykalassa mainitaan myos mahdollisuus liitantaverkossa

poiketa standardin vaatimista minimiasennussyvyyksista ottaen huomioon asen-

nusolosuhteet, kaapelin rakenne ja sen riittava suojaus. (Traficom, Maarays 54

B/2014 M).

Taulukko 6: Siirtoteiden fyysinen suojaaminen

Siirtotie/laitetila

Vaatimukset

Kytkentdpisteet,
kaapelipdatteet ja
kaapelijatkokset

Kytkentdpiste, kaapelipdate tai -jatkos, jota asisankuulumattomat péddse-
wvat esteettd tai ilman apuvalineitd kasittelemaan, on suajattava kotelolla.
Kotelon on cltava ilman erityisid tyokaluja tapahtuvan murron kestava ja
lukittava mekaanisesti tai sadhkomekaanisesti.

Kaapelikaivot

Kaapelikaivo, josta on paasy laitetilaan, on lukittava. Kaapelikaivo, jossa
on kytkentdapaikkoja tai laitteita, on lukittava tai vaihtoehtoisesti kytken-
tapaikat ja laitteet on lukittava. Kaapelikaivosta ei saa olla paaltépain
havaittavissa sitd, kuinka tarkeitd yhteyksia kaivossa on.

Antennimastot

Antennimastot on ymparistdolosuhteet huomiociden suojattava fyysisesti
murtoa, kiipeilya ja ilkivaltaa vastaan.

Kaapelit

Laitetilojen ulkopuolella helposti kasiteltdvissa ja nakyvissa olevat kaapelit
on sucjattava; tama ei kuitenkaan koske antennimastojen kaapeleita.

TAULUKKO 6. Traficomin maarittama laitetilojen siirtoteiden fyysisen suojaami-

sen vaatimukset (Traficom, Maarays 54 B/2014 M).
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4 LAITETILAN VERTAILU 5G-ASENNUKSEN JALKEEN

Tassa kappaleessa kaydaan lapi Telian laitetilaan tehty 5G-asennus ja vertail-

laan sen vaikutuksia laitetilaympariston ja tehonkulutuksen osalta.

4.1 Yleista

Esimerkiksi tahan tyohon 5G:n vaikutuksista laitetilaymparistoon valittiin yksi en-

simmaisista Telian valmistuneista 5G-asennuksista. Kohteessa on Telian lisaksi

vuokralla kaksi muuta operaattoria. Tama on hyvin yleinen kaytanto laitetiloissa.

TyOn tilaajan toiveesta ei tdssa tyossa kayda lapi yksildivia tietoja kyseista koh-

teesta lilkesalaisuuksien ja yritysturvallisuuden sailyttamiseksi.

4.2 Laitetila ennen 5G-asennusta

Laitetilassa oli ennen 5G-asennusta asennettu jo valmiina 2G-, 3G- ja 4G-verk-

kolaitteita. Laitetilassa oli kaytdssa ainoastaan kellarikerroksen puhelinvaihde-

huone (kuva 7).

KUVA 7. Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuone ennen 5G-asennusta

(Telia, kuvia 5G-asennuksesta 2019)
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Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaindehuoneen keskimaarainen tehonkulutus

ennen 5G-asennusta oli noin 1200 W (kuva 8).

5 = . R e

KUVA 8. Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihndehuoneen tehonkulutuslukema
ennen 5G-asennusta (Telia, kuvia 5G-asennuksesta 2019)

Kellarikerroksen laitetilassa ei ollut erillista ilmanvaihtoa. limanvaihto oli toteutettu
kiinteiston ilmanvaihtokanavaa kayttaen (kuva 9). Lampatila laitetilassa oli noin
24 °C (kuva 10).

KUVA 9. Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihndehuoneen ilmanvaihto laiteti-

lassa (Telia, kuvia 5G-asennuksesta 2019)
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KUVA 10. Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuoneen lampdmittarin lu-

kema (Telia, kuvia 5G-asennuksesta 2019)

4.3 Laitetilan muutokset 5G-asennuksen jalkeen

Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuoneessa korvattiin 5G-asennuksen
yhteydessa vanha voimalaite uudella seka mitoitettiin akuston koko pudonneen

tehonkulutuksen mukaiseksi. Jaahdytysratkaisu pysyi samana (kuva 11).

&
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KUVA 11. Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihndehuone 5G-asennuksen jal-

keen (Telia, kuvia 5G-asennuksesta 2019)
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Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuone tehonkulutus oli noin 800 W 5G-

asennuksen jalkeen (kuva 12).

KUVA 12. Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuoneen tehonkulutuslukema

5G-asennuksen jalkeen (Telia, kuvia 5G-asennuksesta 2019)

5G-asennuksen yhteydessa kohteeseen tehtiin myos radioyksikdiden siirto ulos

katolle (kuva 13).
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KUVA 13. Radioyksikot laitetilan katolla 5G-asennuksen jalkeen (Telia, kuvia 5G-

asennuksesta 2019)

Laitetilaan lisattin myds uuteen paikkaan ylos [V-huoneeseen voimalaite ja

akusto katolle siirrettyja radioyksikoita varten (kuva 14,15).
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KUVA 14. Laitetilan ylakerran IV-huone ennen 5G-asennusta (Telia, kuvia 5G-

asennuksesta 2019)

KUVA 15. Laitetilan ylakerran IV-huone 5G-asennuksen jalkeen (Telia, kuvia 5G-
asennuksesta 2019)
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Laitetilan ylakerran 1V-huoneen tehonkulutus oli 5G-asennuksen jalkeen noin
2900 W:in edesta (kuva 16).

KUVA 16. Ylakerran IV-huoneen laitetilan tehonkulutuslukema 5G-asennuksen

jalkeen (Telia, kuvia 5G-asennuksesta 2019)

5G-asennuksen jalkeinen tehonkulutus oli keskimaarin kellarikerroksen puhelin-
vaihdehuoneessa noin 800W ja ylakerran IV-huoneessa noin 2900 W. Nain ollen
5G-asennuksen jalkeinen tehonkulutus koko laitetilassa oli keskimaarin noin
3700 W. 5G-asennuksen aiheuttama keskimaarainen tehonkulutuksen kasvu oli
siis (3700 W — 1200 W) yhteensa 2500 W.
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5 YHTEENVETO

5G:n tuomat uudet teknologiset edistysaskeleet mahdollistavat monia uusia pal-
veluita operaattoreille tarjottavaksi, joita ei aikaisemmin ole ollut tarjolla. Naista
tarkeimpina voi pitaa verkkoviipalointia (network slicing) seka sen mahdollistavat
loT-palvelut (MMTC) seka matalan viiveen palvelut (URLLC). Alkuvaiheessa
nama uudet palvelut vaativat viela toimiakseen SA-tuen (stand alone) jonka yleis-
tyminen vie viela vuosia. Tama vaatii tukea niin operaattoreiden verkkolaitteiden

kuin kayttajien paatelaitetasolla (UE).

Viranomaismaaraysten puolella ei ole nahtavissa isoja muutoksia 5G:n myota.
Varateholahteen varmistusajan suhteen tullaan todennakdisetsi toimimaan sa-
manlailla kuten 4G:n osalta, eli 5G:lle lasketaan ainoastaan 15 minuutin varmis-
tusaika alkuvaiheessa. Kun 5G-verkot alkavat yleistymaan ja niille asetetut vaes-
topeittoalueet tulevat tayttymaan, voidaan varateholahteen varmistusaikaa nos-
taa ylemmaksi. Muilta osin maaraykset pysyvat todennakodisesti samansuuntai-
sina, kunnes 26 GHz millimetriaaltotaajuudet tulevat kayttoon. Taman myota on
mahdollista ndhda kokonaan uudenlaisia tukiasemia/laitetiloja joita voidaan sijoit-
taa esim. valopylvaisiin tai kaivonkansien alle paremman kantavuuden vuoksi.

Talldin myds viranomaismaaraysten muuttaminen voi tulla tarpeen.

Laitetilojen 5G-asennuksissa huomioonotettavia asioita on enemman kuin aikai-
semmissa verkkosukupolvien asennuksissa. 5G:n myo6ta ollaan tilanteessa,
jossa yhdessa laitetilassa voi olla neljaa eri verkkosukupolven laitetta samaan
aikaan kaytossa (2G, 3G, 4G ja 5G). Tama asettaa haasteita niin verkko-, sahko-
seka jaahdytyssuunnittelun osalta. Suurin osa laitetiloista sijaitsee vuokratiloissa,
jolloin operaattoreiden mahdollisuus vaikuttaa esim. laitetilan sahkaoliittyman ko-
koon seka riittavaan jaahdytykseen on rajallinen. Ensimmaisen sukupolven 5G-
verkkolaitteiden tuoma tehonkulutus laitetilaan on riippuen laitekonfiguraatiosta
ja valmistajasta useita kilowatteja. Kun ottaa huomioon, etta lahes kaikissa laite-
tiloissa on ns. vastuuoperaattorin lisaksi myds muita operaattoreita vuokralla,

kasvaa 5G-verkkolaitteiden tuoma tehonkulutus entisestaan uusiin mittoihin.
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Laitetilojen sahko ja jaahdytyskapasiteettia joudutaan monissa kohteissa lisaa-
maan merkittavasti 5G:n tuoman tehonkulutuksen myéta. Tama aiheuttaa ope-
raattoreille kustannusten nousua. Laajempaa yhteistyota tekemalla niin operaat-
toreiden kesken kuin laitetilojen vuokranantajien kanssa saadaan kuluja optimoi-
tua paremmin. Lisaksi lisdantynyt laitetilojen sahko- ja jaahdytyskapasiteetti tarve
tulee myos lahivuosina kasvamaan verkkoliikenteen kasvun myota. Konkreetti-
nen keino vahentaa laiteilojen tehonkulutusta on ajaa aikaisemman sukupolven
verkkoja alas sita myota, kun niiden tarve vahenee. Nain saadaan myos aikai-
sempien verkkosukupolvien taajuuksia uudelleen hyotykaytettya ja tehostettua
rajallista radiotaajuusspektria. Lisaksi investoimalla lisaa energiatehokkaampiin
voima- ja verkkolaiteisiin saadaan laitetilojen tehonkulutusta pitkalla aikavalilla

laskettua.
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Liite 1. Suuntaa antava aikataulu 5G:n vaiheittaisesta toteutumisesta Suomessa

Teknologian
standardisointi

5Gin taajuudet
Suomessa

Kaupalliset
toteutukset
Suomessa

EU:n 5G-
tavoitteet

2018

Ensimmainen vaihe
valmis (Release 15,
entistd nopeampi
laajakaista eMBE)

3.5 GHz taajuusalu-
een huutokauppa

Esikaupallisia testi-
wverkkoja valmiina

Jasenmaissa on
ensimmaisia esikau-
pallisia verkkoja

2019

Toinen vaihe valmis
(Release 16, uudet
toiminnallisuudet
mm. URLLC, mMTC)

3.5 GHz taajuus-
alueen toimilupa-
kausi alkaa

Korkeampien taa-
Juusalueiden kansain-
viliset taajuuspaa-
tikset WRC-1g:ssa
lokakuussa

Ensimmaiset

3,5 GHz -toteutukset
hyadyntaen LTE:n
verkkoydinta

Padtelaitteita alkaa
olla saatavilla

2020

5G:n tekniset maari-
tykset valmistuvat

26 GHz taajuusaluesn
kayttdoikeuksien
mybntaminen alkaa

Todenndkdisesti
ensimmaiset
26 GHz- toteutukset

Paatelaitesaatavuus
paranee

Jasenmaissa on vi-

hintaan yksi kaupunki,

jossa rakennettu
taysin kaupallinen
5G-verkko

2021 =

5G:n kehitystyo jatkuu

Muita korkeita millimetri-
alueen taajuuksia otetaan
5G-kayttaon

Innavatiiviset 5G-palvelut,

lointia ja reunalaskentaa

Jasenmaissa on kaikki kau-
punkialueet ja niiden vialiset
liikennéintivayldt katettu
katkeamattomalla §G-peitolla
vuoteen 2025 mennessa



