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1 Inledning 

 
I den moderna världen har den ökande användningen och beroendet av fossila bränslen i 

all form gett upphov till två ytterst negativa globala trender: de kraftigt stigande energi-

kostnaderna och den globala klimatförändringen. Dessa två globala trender har en stor 

inverkan både på mobilnätens produktionskostnader och på mobiloperatörernas framtida 

koldioxidavtryck. På grund av den konstant ökande datakonsumtionen i dagens mobila 

bredband, ökar energibehovet i mobilnäten och därmed också nätets produktionskostna-

der och koldioxidavtryck. I det här examensarbetet behandlas de finska mobilnäten, samt 

undersöks med vilka åtgärder både energikonsumtionen och koldioxidavtrycket kan på-

verkas i framtiden.  
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2 Mobilnätets funktion 

Mobilnätets grund består av ett stamnät byggt av optiska fiber kablar som kopplar ihop 

basstationer med mobilnätets kärna; styrningsnätet eller ”core nätet”. Core nätet ansvarar 

bl.a. för styrningen och uppkopplingen av alla trafik-förbindelser, både internt inom det 

egna nätet och mot externa kommunikationsnät (också internationellt) och internet. En 

viktig del av core nätets funktion är också kontrollen och hanteringen av mobilabonne-

mangens mobilitet och säkerhet [39]. Basstationen bildar radioförbindelser med termina-

ler UE (User Equipment), som till exempel mobiltelefoner eller WIFI-routers. Eftersom 

radiovågor breder ut sig i alla riktningar inom antennsektorn försvagas signalen snabbt ju 

längre distans det är mellan terminalen och basstationen. När distansen ökar måste därför 

basstationen och därtill kopplade terminaler höja sändarnas signalstyrka, för att göra ra-

diomottagningen möjlig. När distansen mellan basstationen och terminalen blir för stor 

räcker inte höjningen av sändareffekten längre till för en mottagning av tillräcklig kvali-

tet. Nätet förflyttar därmed terminalen automatiskt till följande basstation med tillräckligt 

bra signalnivå (engelsk term ”handover”). Funktionen med en kontinuerlig övervakning 

av radioförbindelserna i nätet och automatisk överföring av förbindelserna mellan bass-

stationerna i radionätet kallas för mobilitet. [40] 

 

I basstationens mottagare ”dekodas” informationen från radiosignalerna och basbands-

enheten konverterar den till en optisk signal genom stamnätet. Core nätet får informat-

ionen från stamnätet och kopplar förbindelsen vidare till vilka som helst valda telefon-

nummer eller IP adresser [1]. Figur 1 beskriver mobilnätets funktion på ett förenklat sätt 

och baserar sig på det som tidigare behandlats. 

 

 

Figur 1. Mobilnätets funktion. 
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Basbandsenheterna bildar basstationens gränssnitt mot transmissionsnätet, dvs. konver-

terar och delar den optiska signalen från transmissionsnätet mot radioenheterna. Radio-

enheterna ansvarar för sändningen och mottagningen av radiosignalerna via antennerna. 

En basstation delas ofta upp i tre olika riktade sektorer, så kallade celler. En cell består 

av en antenn med ett visst antal radioenheter, beroende på teknologin som används. 

Basstationers täckningsområde är beroende av sändarnas frekvenser, sändareffekt och 

omgivningen i antennriktningen. På glesbebyggda områden med låg trafikvolym an-

vänds en högre effekt med lägre frekvenser vilket ökar basstationens täckningsområde. I 

städer och tätorter med hög trafik används en lägre effekt med högre frekvenser, vilket 

möjliggör mindre celler och en betydligt högre radiokapacitet [5]. Radionätsplaneringen 

har därför stor betydelse då man vill uppnå en ekonomiskt optimal och effektiv nät-

struktur av hög kvalitet, för områden med olika karakteristik såsom glesbygder, förorter, 

tätorter och industriområden. 
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3 Mobilnätets historiska utveckling 

Utvecklingen från det historiska fasta kopparnätets telefoni till dagens mobila databred-

band har varit exceptionell. I kopparnätet kopplade man först manuellt (senare automa-

tiskt) upp samtalen fysiskt i en växel och samtalet var i praktiken en elektrisk signal 

som gick genom dedikerad kabel från abonnent A till abonnent B. Energiförbrukningen 

var minimal och inga elavbrott störde kommunikationen. Ett problem var dock att man 

var bunden till platsen av den fasta telefonen, när man väntade ett samtal [35]. När bil-

trafiken ökade, växte också kraven på kommunikationsmöjligheter från bilen. Den 

första manuella ARP teknologin (Auto Radio Puhelin) kom till Finland redan i början 

på 1970-talet och möjliggjorde telefonsamtal från rörliga telefoner utan automatisk mo-

bilitet [36]. 

 

Världens första internationella mobilnät grundade sig på den nordiska NMT – standar-

den (Nordisk Mobiltelefon). De första-NMT näten öppnades kommersiellt 1981 och 

fungerade endast mellan de nordiska länderna. NMT ersatte den manuella ARP teknolo-

gin i Finland som fungerade endast inrikes. NMT representerade den första generation-

ens mobilnät. [2] 

 

Efter introduktionen av GSM som den första digitala mobilteknologin i början av 1990-

talet, har den teknologiska utvecklingen och standardiseringen förbättrat och effektiverat 

de mobila nätens förmåga till datatransmission. I det här kapitlet går man steg för steg 

igenom det digitala mobilnätets utveckling mot en mera datainriktad framtida mobilkom-

munikation (se figur 2). Samtidigt beaktas den utmålade trendens inverkan på mobilnät-

driftens energikonsumtion och koldioxidspår.  

 

 

Figur 2. Mobilteknologins evolution. (HSDPA, Techtarget) 
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3.1 GSM 

Till GSM hänvisar man ofta med 2G, som den andra generationens mobilteknologi. 

GSM-teknologin som en internationell europeisk standard ersatte de analoga teknologi-

erna såsom NMT (Norden), TACS (UK) och AMPS (Amerika). GSM fick sin början år 

1982 när europeiska post- och teleförvaltningarnas konferens (CEPT) grundade en ar-

betsgrupp (Group Speciale Mobile) för att utveckla ett gemensamt digitalt mobilt system 

för alla länder i Europa. GSM introducerades kommersiellt år 1991 i Finland, som det 

första landet i världen. Den nya standarden adopterades snabbt globalt redan under slutet 

av 1990-talet. [3]  

 

Inom GSM-standarden utvecklades också en datakommunikationslösning, GPRS (Gene-

ral Packet Radio Service). GPRS-teknologin grundade sig på att man kunde definiera 

delar av radioenheternas tidsindelade kapacitet alternativt till tal- eller data-bruk. Det vi-

sade sig snabbt att GPRS-teknologin var otillräcklig för att förverkliga en datatjänst av 

tillräcklig kapacitet och kvalitet. En sk. EDGE-uppgradering av GPRS-plattformen möj-

liggjorde teoretiska datahastigheter upp till några 100 kbps. [37] 

 

Med introduktionen av GSM i Finland öppnades också mobilnätet för konkurrens, när 

den statliga post och telestyrelsens monopol bröts och mobiloperatören Radiolinja starta-

des av HTF (Helsingfors Telefon Förening). Med den ökande konkurrensen sjönk pri-

serna och under 90-talet var samtal i Finland bland de billigaste i Europa.[2] 

3.2 3G  

GSM-teknologins svaga stöd för datatransmission ledde till utvecklingen av den tredje 

generationens mobila teknologi UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) 

bättre känd som 3G. 3G togs i bruk i mitten av 2000 talet. Datatransmissionen var beaktad 

redan i planeringsskedet av UMTS vilket möjliggjorde snabbare hastigheter och mer ka-

pacitet än GSM [2]. Trots detta blev det snabbt tydligt att kapaciteten och hastigheten inte 

kommer att räcka till i den snabbt utvecklande världen. Introduktionen av HSPA-teknolo-

gin (High Speed Packet Access) kom mot slutet av årtiondet att höja den teoretiska data-

hastigheten i 3G nätet upp till 42 Mbps. Som namnet visar var det alltså fråga om en 
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modernare datapaket-kopplad transmissions-teknologi, vars dataflöde betydligt förbätt-

rades från GSM-tiden. [4]  

 

Med de högre datahastigheterna ökade användningen av datarika tjänster så som video 

och filmer över internet. Streaming av videon och nerladdning av annan information över 

internet ledde till otrevliga finansiella överraskningar bland mobil-konsumenterna. Den 

datavolymbaserade prissättningen av de mobila datatjänsterna ledde ofta till höga tele-

fonräkningar som överraskade kunderna. För att undvika fortsatt negativ publicitet intro-

ducerade de finska mobiloperatörerna nya abonnemang med en fast månatlig prissättning 

med gränslös datavolym [12]. Dessa nya abonnemang ökade igen datavolymerna och mot 

slutet av årtiondet blev nätets överbelastning det största problemet. 

3.3 4G 

Med den fjärde generationens 4G standard, också hänvisad till som LTE (Long Term 

Evolution) löste man de största problemen med 3G. Nya frekvenser med bredare spekt-

rum (<20 MHz) togs i bruk inom 800 MHz och 2,6 GHz frekvensbanden, vilket effekti-

verade dataflödet och minskade på energibehovet per överförd datavolymenhet [25]. Fi-

gur 3 visar hur mobilnätets hastighet utvecklats med introduktionen av 4G. 

 

 

Figur 3. Hastigheterna för olika bredbandslösningar. (DNA årsberättelse 2011) 
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4G bredbandsabonnemang med nya terminaler så som wifi-datarouters möjliggjorde för 

första gången kabelfria tv- och videotjänster (Netflix, HBO, Elisa Viihde, YLE Areena, 

DNA TV) av HD kvalitet över mobilt internet. Mobilt bredband blev nu en alternativ 

lösning till hemhushållets bredbandskrav, speciellt i områden där endast kopparnät och 

xDSL-tjänster fanns tillhanda. 

 

Introduktionen av basstationer med s.k. fjärradio-enheter RRU (Remote Radio Unit) 

hade en stor betydelse i förbättringen av 4G teknologins och hela mobilnätets energief-

fektivitet. Fjärradio betyder att radioenheten inte längre behövde vara installerad inom-

hus i basstationsutrymmet, utan radioenheterna kunde placeras utanför byggnaderna på 

hustak eller uppe i radiomasterna. Detta betydde att värmebelastningen i tekniska ut-

rymmen minskade betydligt och mindre luftkonditionering och avkylning behövdes. 

Dessutom betydde det att antennkablarna kunde förkortas, vilket betydligt minskade ef-

fektförlusterna i kablarna. Som en följd av detta kunde radiosändarnas uteffekter mins-

kas, varvid också basstationernas energikonsumtion minskade betydligt. [26] Figur 4 vi-

sar hur basstationen ändrats med implementeringen av RRU. 

 

 

Figur 4. Bild av en typisk basstation med och utan RRU. (Rafael Caixeta, Telecomhall) 
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De nya 4G RRU-radioenheterna grundade sig på en ny sk. multistandard radio-tek-

nologi MSR (Multi Standard Radio), vilken möjliggjorde en effektivare integrering av 

de tidigare radioteknologierna med 4G. Med MSR-teknologin kunde man alltså inom 

samma frekvensband sköta kanalkodningen och moduleringen av 2G, 3G och 4G radio-

signalerna med en gemensam radioenhet och därmed ersätta de gamla separata 2G och 

3G radioenheterna. Utbyggnaden av 4G nätet betydde därmed en fullständig nätmoder-

nisering, med ett totalt utbyte av de gamla generationernas ineffektiva radio-nätinfra-

struktur. [27] 

 

4G nätmoderniseringen gav upphov till ett kostnadseffektivare och energisnålare mobil-

nät med mångfaldig datakapacitet. Samtidigt möjliggjorde den höjda effektiviteten att 

de obegränsade data-abonnemangen kunde utvecklas vidare mot bredbandslösningar åt 

hemhushåll och företag. Data-abonnemang med hastigheter från 10 Mbps upp till hund-

ratals Mbps blev möjliga [2]. Det här blev början till en stor tillväxt av de mobila bred-

bandstjänsterna och datavolymerna i mobilnäten mångfaldigades inom några år. Som 

man ser i figur 5 hade Finland redan under mitten av 2010-talet tagit det globala ledar-

skapet inom mobildatatjänster, med den högsta månatliga datakonsumtion per mobil-

abonnemang i världen.  

 

 

Figur 5. Mobildata användningen per abonnemang per land. (Tefficient, industry analy-
sis 2017) 
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3.4 5G 

Det blev snabbt klart att de växande 4G datavolymerna kommer att kräva nya lösningar 

för att igen tillfredsställa kapacitetsbehovet i mobilnätet. År 2020 lanserades därför de 

första femte generationens mobilnäten i Finland. Med 5G teknologin stiger data-

kapaciteten mer än 10-faldigt jämfört med 4G. Samtidigt har trafik- och kommunikat-

ionsverket i Finland auktionerat ut nya frekvensband till mobiloperatörernas behov (700 

Mhz, 3,5 GHz och 26 GHz). De högre frekvenserna med allt bredare radiospektrum möj-

liggör igen allt högre datahastigheter. [15] 

 

5G standarden bygger inte endast på en förbättring av 1) det mobila bredbandet (eMBB), 

utan man har också fokuserat på nya marknadsvisioner inom 2) maskinkommunikation 

(mMTC) och behov av 3) tekniska lösningar för ytterst pålitliga dataförbindelser med 

ytterst låg latens (URLLC) [19]. I figur 6 kan man se de tre scenarion 5G byggts på och 

som kommer behandlas noggrannare i kommande stycken. 

 

 

Figur 6. 5G triangeln. (5G technology world, 2021) 
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3.4.1 eMBB (Enhanced mobile broadband) 

5G möjliggör över 100 Mbit/s medelhastigheter och en maximihastighet på 20 Gbit/s 

vilket dock kräver perfekta radiotekniska omständigheter. Med mobila data-abonnemang 

i utomhus 5G radiomodem kan man sälja hög garanterad datahastighet för hushåll och 

företag. Dessa nya 5G-produkter kallas fast mobilt bredband eller FWA (Fixed Wireless 

Access). I figur 7 kan man se hur ett fast mobilt bredband över 5G fungerar. [41] 

 

 

Figur 7. FWA Fast mobilt bredband över 5G. (Powerfulsignal, 2023) 

 

5G kommer att tillfredsställa kapacitetsbehovet för den ökande mängden konsumenter i 

framtiden. Dessutom kommer de växande 5G datahastigheterna att möjliggöra avance-

rade nya tjänster, bland annat TV tjänster av UHD videokvalitet samt nya datarika tjänster 

inom området av virtuell och artificiell realitet.[19] Enligt Ericssons analys kommer 5G 

FWA abonnemangen globalt att nå 236 miljoner år 2028 (se figur 8) och man kan anta 

att Finland proportionellt kommer att leda den här utvecklingen.  
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Figur 8. Den Globala FWA tillväxten i 5G enligt Ficom/Ericsson. 

 

3.4.2 URLLC (Ultra reliable, low latency communications) 

Det sattes hårda latens-krav (responstid för mobilnätet) på 5G nätet, redan från början av 

standardiseringen. Visioner om autonoma fordon, fjärrsjukvård och fjärr- och självstyrda 

produktionslinjer inom industrin krävde latenser på några millisekunder [19]. För att 

uppnå dessa krav innehåller 5G standarden en distribuerad arkitektur där databehand-

lingen förs närmare datakällorna vid utkanten av nätet, dvs. närmare basstationen. I sam-

band med privatnät-lösningar för t.ex. företag kan operatören leverera en lokal 5G platt-

form innehållande både låg-latens radionät, dataförråd och datakalkylering. [29] 

3.4.3 mMTC (Massive machine type communication) 

Med mMTC menar man vanligtvis IoT, eller Internet of Things. IoT grundar sig på filo-

sofin att allt som kan kopplas till internet kommer att bli kopplat till internet. Dessutom 

möjliggörs tusentals olika nätkopplade lågenergi-sensorer som t.ex. mäter olika processer 

och rapporterar över internet. Tanken är också att den uppsamlade datan blir en tillgång 

för massor av nya business möjligheter [19]. IoT har ingen större betydelse med tanke på 

nätproduktionens energieffektivitet eftersom dataöverföringen är så liten, men en betyd-

ligt större betydelse inom processtyrning och -effektivering inom olika områden. I figur 

9 kan man se hur IoT kan utnyttjas inom olika industriella och offentliga områden. 
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Figur 9. Industriella och offentliga områden för utnyttjande av IoT i stor skala. (Ericsson) 
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4 Utbyggnad av mobilnätet i Finland 

I dagens läge täcker mobilnätet i praktiken nästan hela landet. GSM och 3G har den 

bästa täckningen men 4G följer nära bakom med endast delar av Lappland utan täck-

ning. I slutet av 2022 täckte 5G nätet redan 87% av den finska befolkningen. Men ef-

tersom 5G nätet än så länge huvudsakligen är byggt i tätorter, täcker det geografiskt 

bara ungefär 12% av landets yta [16]. Figur 10 visar de olika operatörernas geografiska 

4G och 5G täckning. 

 

 

Figur 10. En karta över mobilnätets täckning i Finland. (DNA, Telia, Elisa) 

 
Det finns inga större skillnader mellan de olika nätoperatörernas täckning av de färdigt 

utbyggda 2G- och 3G-näten. Under utbyggnaden av de nya 4G och 5G teknologierna 

kan det dock finnas betydliga skillnader, beroende på operatörernas olika utbyggnads-

strategier och investeringsbudgeter. Medan Elisa som man ser på kartan i figur 10 hu-

vudsakligen byggt ut 5G nätet i västra Finland, har DNA och Telia bästa 5G-täckningen 

i östra Finland på grund av deras samarbete inom samnätet SYV (Suomen Yhteis-

verkko) som ansvarar för nätbyggandet i de östra och norra delarna av landet. Kvalitets-

mässigt kan det också finnas lokala skillnader i nätkvaliteten, beroende på hur mycket 

radiokapacitet man investerat i basstationerna. Här är det inte endast fråga om 
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investeringar utan i större grad om kostnader, då energiförbrukningen stiger proportion-

ellt med den implementerade radiokapaciteten. 

 

På glesbyggda områden vid landsvägar används oftast lägre frekvenser och högre effekt 

för att maximera den geografiska täckningen, på bekostnad av datahastigheten. Enligt 

Traficoms undersökning år 2020 kunde man i medeltal nå en teoretisk datahastighet på 

30 Mb/s på 95,9 % av landsvägarna i Finland. I städer är planeringsprincipen oftast 

olika eftersom det krävs mera kapacitet och byggnader fungerar som hinder för radiovå-

gor. I städer används oftast högre frekvenser för kapacitetsbehovet men också låga fre-

kvenser för att de bättre penetrerar möjliga hinder såsom husväggar [5]. Trafik och 

kommunikationsverket i Finland (Traficom) har för 5G:s behov auktionerat ut nya fre-

kvensband till mobiloperatörerna (700 Mhz, 3,5 Ghz och 26 Ghz) [25]. De höga 26 Ghz 

frekvenserna kommer att möjliggöra datahastigheter upp till 20 Gbit/s. Det är sannolikt 

att dessa frekvenser endast kommer användas i mindre områden där stor kapacitet be-

hövs, såsom sportarenor, mässcenter eller industriområden. Figur 11 visar frekvenserna 

som används för mobilnäten i Finland samt deras huvudsakliga syften. 

 

 

Figur 11. Nationella frekvenslicenser, Åland exkluderat, och syften för mobila radionät. 
(Traficom, 2023) 

 

Det tog i praktiken 6-7 år att täcka 99 % av den finska befolkningen med 4G [38]. 5G 

täcker redan idag 92 % av befolkningen, vilket betyder att utbyggnaden av 5G kommer 

att vara betydligt snabbare än 4G. Det här är möjligt när man utnyttjar den existerande 
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mast- och site-infrastrukturen från tidigare utbyggda teknologier. På glesbygden och i 

förorter är det vanligt att placera basstationerna i master, medan hyrda utrymmen i olika 

fastigheter utnyttjas i tätorter och städer. Lagen om sambyggande och samutnyttjande 

av nätinfrastruktur [18] kräver att operatörerna hyr ut mastutrymme med energiförsörj-

ning till de andra operatörerna i masterna de äger. Det här är en både energieffektiv och 

miljövänlig lösning för glesbygdens nättäckning, men minskar samtidigt täckningskon-

kurrensen och ökar risken för gemensamma lokala avbrott i tjänsterna då alla nät samti-

digt går ner, t.ex. under längre avbrott i energiförsörjningen till en gemensam mast.  
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5 Mobilnätets energiförbrukning 

Datavolymerna i det finska mobilnätet har ökat betydligt mellan 2011 och 2021. År 

2021 förflyttades 3,725 miljoner Terabyte (TB) data genom det finska mobilnätet [7] 

vilket är över 60 gånger mer än 60 000 TB år 2011[8]. Trots att datavolymen stigit 60 

gånger sen 2011 har energiförbrukningen stigit endast med 12 %. I följande kapitel ana-

lyseras de huvudsakliga orsakerna till denna positiva utveckling. 

 

5.1 Teknologins inverkan på mobilnätets energiförbrukning 

Figur 12 nedan visar den totala energiförbrukningen i de Finska telenäten. Energikon-

sumtionen för bl.a. datacenter och fasta stamnät är inkluderad, eftersom operatörerna 

inte publicerar detaljerad information om enbart mobilnätet. Enligt Traficoms undersök-

ning från år 2022 står det mobila radionätet för ungefär 60 % av den totala energiför-

brukningen. Energidata för tabellen i figur 12 har tagits från VTT:s undersökning år 

2015[9], Ficoms (ICT branschens intressebevakare) undersökning år 2020[8] och Trafi-

coms publicering år 2022[10]. Datavolymen fås från Traficoms undersökning år 

2022[7]. 

 

 

Figur 12. Energiförbrukningen och mängden förflyttad data per år.  
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Som man ser i figur 12 har energiförbrukningen varit relativt jämn trots att datavolymen 

stigit 60 gånger sedan år 2011. Den största orsaken till detta är att de nya generationer-

nas mobilteknologier är betydligt energieffektivare än de tidigare och samtidigt erbjuder 

en betydligt högre kapacitet. När effektiviteten i nätet ökar, stiger också datavolymen i 

nätet. År 2011 var 3G den dominerande mobilteknologin, medan 4G utbyggnaden just 

hade påbörjats. År 2021 var 4G nätet i stort sett färdigt medan utbyggnaden av 5G just 

börjat. 

 

Från figur 12 kan man också avläsa att den totala energiförbrukningen minskade mellan 

2013 och 2015 medan 4G nätet byggdes. En möjlig orsak till detta var den förnyade ra-

dioteknologin. Med 4G bytte man i praktiken ut all gammal basstationsteknologi mot en 

s.k. multistandard radioteknologi (MSR), som gjorde det möjligt att utnyttja samma radi-

ohårdvara med alla tre generationers mobilteknologi. Detta betydde att man inte längre 

behövde installera skilda radion för olika teknologier och frekvensband [28]. Samtidigt 

minskade mängden installerade radioenheter och därmed även energiförbrukningen. En 

stor del av MSR-radioenheterna var av typ fjärradio-enheter (RRU). Dessa kunde instal-

leras utomhus, vilket minskade avkylningsbehovet i de tekniska utrymmena. Samtidigt 

kunde man sänka uteffekten hos sändarna eftersom längden på RF-kablarna till antennen 

blev betydligt kortare [26]. Med den ökade kapaciteten i 4G nätet ökade också den för-

flyttade datavolymen, när alltmer människor ville se högre kvalitets videon och filmer 

online.  

5.2 Energiförbrukningen i framtidens mobila datakommunikat-
ion 

Med 5G teknologin kommer effektiviteten igen att stiga och datavolymerna kommer att 

mångfaldigas. Det här kommer att leda till en betydlig sänkning av den nominella ener-

giförbrukningen per datavolymenhet (kWh/GB). Statistiken i figur 13 grundar sig på en 

undersökning gjord av Ficom och visar hur den nominella elförbrukningen per GB har 

minskat med introduktionen av 4G. 
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Figur 13. Mobildata nominalelförbrukning kWh/GB 2014–2018. (Ficom, 2020) 

 
Som man ser i tabellen har elförbrukningen per förflyttad GB minskat tydligt sen 2014 

när varje förflyttad GB använde 1,6 kWh energi. År 2018 hade energiförbrukningen redan 

minskat till ungefär 0,3 kWh per GB [8]. Enligt den senaste undersökningen gjort av 

Traficom har energieffektiviteten fortsatt förbättras och år 2021 var energiförbrukningen 

endast 0,12 kWh per GB [10].  

 

Samma utveckling kommer sannolikt att fortsätta när 5G nätet byggs ut med det högre 

3,5 GHz frekvensbandet. Även om den nya 5G-tekniken igen är energisnålare kommer 

det ökade behovet av mobila bredband att kräva nya 3,5 GHz 5G radioenheter i de exi-

sterande basstationerna, men också helt nya basstationer. Varje ny basstation och radio-

enhet kommer därmed att stegvis höja mobilnätets totala energiförbrukning.  

 

Mängden basstationer i Finland är inte offentlig information men Traficoms undersök-

ning inom den finska mast-marknaden uppskattar att det finns ungefär 24000 4G basstat-

ioner i Finland [17]. Enligt Traficom består mobilnätets totala energiförbrukning till 60 

% av radionätet. Det här betyder att radionätets energikonsumtion är ca. 380 GWh/år. 

Man kan därmed räkna att en basstations medelkonsumtion är 15 800 kWh/år. Eftersom 

en framtida expansion av nätkapaciteten enligt ovan kommer kräva flera basstationer 

kommer också energikonsumtionen att stiga proportionellt. 
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Enligt en undersökning gjord av Nokia kommer nominalelförbrukningen av 5G mobil-

data att minska nästan 90 % till 0,02 kWh/GB. Små celler byggda med 5G 26 GHz fre-

kvenser kan minska den nominala elförbrukningen till en hundradedel jämfört med 4G. 

Detta beror till stor del på 5G basstationernas ökade radiobandbredd och därmed höjda 

kapacitet. I praktiken betyder det här att radionätets kapacitetsökning i framtiden inte hö-

jer den totala energiförbrukningen lika mycket som motsvarande kapacitetsökning med 

de äldre teknologierna skulle ha gjort. De små 5G cellernas täckningsområde är ytterst 

begränsat och kommer endast att användas i mindre områden där stor kapacitet behövs 

[11].  

 

Man kan härmed dra slutsatsen att den allt jämt växande datavolymen i Finland kommer 

att kräva nya energieffektivare mobilteknologier för att nätets totala energiförbrukning 

ska kunna begränsas. Samtidigt kommer optimeringen av radionätets infrastruktur och 

automatiseringen av nätets drift och underhåll att spela en ökande roll på vägen mot en 

hållbarare och klimat vänligare trådlös datakommunikation.  
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5.3 Nya innovationer för att minska energiförbrukningen i mo-
bilnätet 

På grund av de kraftigt fluktuerande elpriserna idag är operatörerna alltmer motiverade 

att minska energikostnaderna. Det betyder att utvecklingen av radionätet kommer göras 

allt energieffektivare. Tidigare nämnd utveckling av radioteknologier har redan minskat 

operatörernas energiförbrukning.  

5.3.1 Utnyttjande av artificiell intelligens för optimeringen av energikon-
sumtionen i radionätet 

Utnyttjandet av maskininlärning och artificiell intelligens (AI) är ett intressant nytt om-

råde inom utvecklingen av mobilnätets effektivitet. AI kan användas bl.a. inom radionäts-

planeringen för att optimera nätinvesteringarna och möjliggöra den minsta energikon-

sumtionen utan att försämra kunderfarenheten. Enligt Ericsson kommer det att bli möjligt 

med hjälp av AI och tidbaserad trafik-data att optimera investeringarna i ny kapacitet, så 

som radioenheter eller helt nya basstationer. Med rätt AI algoritm kalkyleras de optimala 

valen av teknologier, frekvenser och radioenheter för att nå den bästa täckningen och 

datahastigheten enligt den insamlade informationen. AI kan alltså hjälpa radionätsplane-

ringen att identifiera sajter där mera 5G kapacitet borde implementeras. [24] 

 

AI kan också användas för att effektivera basstationerna genom att styra användningen 

av de installerade radioresurserna. På basstationen utförs en konstant mätning av nätets 

lokala belastning (per basstations sektor), vilka tjänster och teknologier som används och 

dess historiska trafikdata. AI-algoritmen använder denna data för att göra beslut om att 

stänga och öppna radioresurser efter behov [24]. Genom att optimera användningen av 

radioresurserna kan man minska basstationernas energiförbrukning. 

 

AI kan också vara till nytta för att garantera en tillräckligt bra kunderfarenhet. Ännu idag 

sker en stor del av nätets kvalitetmätning genom körtester med bil. Med körtesten verifi-

erar man nätets lokala prestanda genom att konstant ringa samtal och sända mobildata 

med mobila terminaler. På detta sätt kan nätverkets prestanda mätas och beräknas. Genom 

att utnyttja AI med verklig trafikdata från nätet kan denna väldigt manuella process auto-

matiseras. Data som baserar sig på verklig radionätsstatistik används av AI-algoritmen 
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för att simulera ett körtest och estimera dess resultat. På detta sätt kan man undvika onö-

digt körande och därmed minska biltrafikutsläppen. [24] 

5.3.2 Lokal energiproduktion vid basstationer och master 

Lokal energiproduktion vid basstationer är en möjlighet för operatören att minska kost-

naden av den inköpta energin från elbolagen. Energikällor som vindkraft, solenergi och 

andra förnybara metoder att lokalt producera energi kan ha en varierande betydelse i mo-

biloperatörernas framtid. 

 

Vindkraft har redan testats i praktiken på ett antal basstationer. DNA installerade redan 

2013 en liten vindturbin i en basstationsmast, som matade den producerade energin till 

batterierna. Trots att DNA kommenterat att testet varit lyckat har ingen vidare informat-

ion om ämnet kommit och inga fler test gjorts [22]. Elisa och Telia har gjort liknande test 

men även dessa har blivit på en prototypnivå. Troligtvis betyder det att investeringen och 

de växande underhållskostnaderna i dessa lokala energiproduktionslösningar varit för stor 

i förhållande till nyttan för att man skulle kunna starta en större implementering på tusen-

tals basstationer.  

 

Solpaneler på basstationen är också en möjlighet. De kan installeras på basstationens tak, 

i en egen ställning eller i masten. Problemet med solpaneler är dock att de i praktiken 

genererar el endast under sommarmånaderna. En stor del av basstationerna i Finland är 

placerade i skogsområden vilket orsakar skuggor över själva basstationen. På grund av 

detta skulle solpaneler huvudsakligen löna sig på öppna områden. Även här är underhålls-

kostnaderna jämfört med lönsamheten sannolikt det största hindret att inga större inve-

steringar i solpaneler har skett inom mobilnäten. 

 

I Finland är majoriteten av basstationerna kopplade till elnätet. På grund av detta har det 

inte funnits behov av lokal energiproduktion och investeringar som skulle behövas för 

det. På platser där det inte finns tillräcklig energiinfrastruktur idag fungerar basstation-

erna ofta med dieselgeneratorer. På sådana områden finns det mera behov av en hållbar 

lösning som även betyder inbesparingar med mindre bränslekostnader och underhåll.  
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5.3.3 Fortsatt expansion av samnätet 

Att operera 3 separata radionät inom samma geografiska område betyder i praktiken 

trippelkostnad och -elförbrukning. Med 4G/MSR radio-enheterna blev det möjligt att ut-

nyttja ett bredare radiospektrum, tillräckligt för att flera operatörer kan utnyttja samma 

basstationer och radioenheter. Det här betyder att t.ex. 2 operatörers frekvenslisenser kan 

slås ihop och dynamiskt användas som ett dubbelt bredare frekvensband åt dessa opera-

törers kunder. Vid lägre belastning har därför de enskilda kunderna tillgång till betydligt 

mera kapacitet än i separata nät. Vid högre belastning minskar skillnaden till de separata 

näten. [31] 

 

Den största nyttan av ett samnät för operatörerna ligger dock i energieffektiviteten då 

radioenheternas antal minskar och basbands- och kontrollenheterna blir gemensamma för 

mobiloperatörerna. Investeringarna per operatör blir också betydligt mindre då kostna-

derna kan delas 50/50. Dessutom uppnås betydliga kostnads inbesparningar av hyresut-

rymmen och masthyror vilket är viktigt, speciellt ute på glesbygden där abonnemangpe-

netration är låg och lönsamheten lägre. 

 

Telia och DNA ingick 2014 i ett samarbete att bygga samnätet SYV (Suomen Yhteis-

verkko Oy) i de glesast bebodda områdena i östra och norra Finland, med en geografisk 

täckning på 50 % av Finlands yta (13,5 % av populationen). Finansiella uppgifter om 

effektivitetsökningen finns inte tillhanda, men år 2020 kom man överens om att utöka 

samnätet till 65,2 % av Finlands geografiska yta (28,5 % av populationen), vilket tyder 

på att nyttan av nätsammanslagningen varit tillräckligt stor. [32] Figur 14 visar SYV nä-

tets geografiska täckningsområde. 
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Figur 14. Samnätet SYV:s täckningsområde. (Yhteisverkko.fi) 

 

För framtiden finns inga tekniska hinder att göra SYV-nätet nationellt heltäckande och 

köra ner de separata näten totalt. Det finns heller inga tekniska hinder att också ta med en 

tredje nätoperatör till SYV-nätet. Kostnads- och energi-inbesparningen skulle härmed 

igen bli större och den positiva miljöinverkan betydlig. Det är dock anmärkningsvärt att 

problem i mobilnätet i SYV-områden kommer att påverka dubbelt mer människor när det 

är två operatörer i ett nät [32]. Anmärkningsvärt är också att varje utökning av samnätet 

i Finland kräver godkännande av konkurrens- och konsumentverket [33]. 

 

5.3.4 Nerkörning av föråldrad mobilteknologi 

Alla tre mobiloperatörerna i Finland har bestämt sig för att köra ner 3G nätet. Detta beror 

på att användningen av 3G nätet minskat. Enligt DNA förflyttas endast 1,5 % av mobil-

datan i 3G nätet. Största delen av kundernas terminaler så som mobiltelefoner fungerar 

redan i 4G och 5G näten. När 3G nätet stängs förflyttas de terminaler som fortfarande 

fungerar i 3G nätet till 2G nätet. Genom att stänga 3G nätet kan de frigjorda frekvenserna 

allokeras till de effektivare 4G och 5G teknologierna. [34] 

 

De finska 2G näten kommer fortfarande att vara i bruk tills vidare, eftersom en stor mängd 

kritisk infrastruktur övervakas av olika sensorer och energi mätare i 2G nätet. De här 
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terminalerna har tagits i bruk före 3G teknologin kommersiellt varit tillgänglig och är inte 

uppåt kompatibla med nyare generationers mobilnät. Stängandet av 2G nätet skulle därför 

betyda att alla dessa terminaler slutar fungera och övervakningen av infrastrukturen slu-

tar. Därför kräver också Traficom att 2G näten skall upprätthållas tills terminalerna ersatts 

med motsvarande 4G eller 5G terminaler [20]. 
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6 Mobiloperatörernas koldioxidutsläpp 

I följande kapitel behandlas mobiloperatörernas koldioxidutsläpp, hur de rapporteras och 

hur man kan minska på dem. Som källor har använts de tre finska mobiloperatörernas 

årsberättelser. 

6.1 Miljörelaterad rapportering 

 
Alla tre mobiloperatörer i Finland publicerar s.k. hållbarhetsrapporter där de går igenom 

sina utsläpp av växthusgaser. Operatörerna delar upp sina utsläpp i tre kategorier: 

 

Scope 1: Direkta utsläpp, d.v.s. bilar och bränslet för reservkraft 

Scope 2: Indirekta utsläpp, Radio- och transmissions nätets energiförbrukning 

Scope 3: Andra indirekta utsläpp, bl.a. inköpta varor och tjänster av underleverantörer, 

arbetsresor och logistik. 

 

Enligt DNA står ICT branschen för 4-10 % av elförbrukningen och 3-5 % av växthusgas 

utsläppen i världen [13]. Alla finska mobiloperatörer strävar efter att begränsa klimatupp-

värmningen till 1,5 grad. Där utöver har Elisa ett mål att bli koldioxidneutral år 2040, 

medan DNA och Telia har en ambitiösare tidtabell på år 2030.  

 

Enligt Telia beror största delen av företagets utsläpp på scope 3 delen inom logistiken och 

produktionen av produkterna de säljer (t.ex. telefoner och datorer). DNA’s och Telias 

tolkning av utsläppen är helt olika och beror troligtvis på hur elkonsumtionen för basstat-

ionerna i hyrda utrymmen behandlas. DNA räknar sannolikt endast energin i de egna 

tekniska utrymmen som koldioxidfri (DNA årsberättelse 2022, sida 29) medan Telia tro-

ligtvis kompenserar energiförbrukningen i hyresutrymmen, eller antar att hyres-energin 

också är koldioxidfri. Alla tre största operatörerna i Finland köper endast energi produ-

cerat med förnybara energikällor.  

 

De olika operatörernas hållbarhetsrapporteringar är inte jämförbara med varandra och alla 

rapporterar olika saker på olika sätt. Dessutom kompenserar man koldioxidemissioner 

från olika instanser, med betalningar till olika kompensationsstiftelser och -fonder, utan 
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att nämna exakta summor. Den viktigaste informationen från rapporteringen är därför 

uppgifterna om åtgärder som skall utföras för att målen skall kunna nås. Flera av dessa 

finns också nämnda i det här arbetet. 

6.2 Indirekt nytta av mobilnätet 

Trots att mobilnätet drar en hel del energi och står för stora mängder utsläpp medan nätet 

byggs upp och används så lönar sig ändå investeringarna också från en hållbarhetssyn-

punkt. De nya generationens mobilnät har möjliggjort flera nya innovationer och tjänster 

som kan minska de totala växthusgasutsläppen i vårt samhälle.  

 

Med hjälp av IoT har man bland annat sensorer som kan mäta inomhus klimatet och där-

med effektivera ventilation och uppvärmningen i byggnader. Med hjälp av fjärrstyrd ma-

skinkontroll kan vi undvika onödiga resor och sköta nödvändiga reparationer och under-

håll snabbare. Ökade dataöverföringshastigheterna har möjliggjort stabila online möten 

och möjlighet till distansarbete som blev väldigt bekant för alla under Korona-pandemin. 

Flera företag har fortsatt erbjuda möjligheten till distansarbete vilket minskar på mängden 

arbetsresor och därmed trafiken. Effektiva online möten minskar också behovet för ut-

landsresor. Telia uppskattar att de ovannämnda sakerna minskat deras koldioxid avtryck 

med 330 000 ton CO2 år 2022 [14]. Enligt en undersökning gjord av GSMA år 2018 har 

mobilteknologier möjliggjort minskande av totalt 2,1 miljoner ton CO2. 

6.3 Batterireserven 

För att säkra kommunikationen i alla situationer överallt i Finland och speciellt nödsam-

talens funktion under strömavbrott och i krissituationer har Traficom reglerat tidsmässiga 

krav på en batterireserv i mobilnätets basstationer. Enligt lag behöver alla basstationer 

uppehålla en 2-3h batterireserv för lågbands radioenheterna (700 – 900 MHz) vilka hu-

vudsakligen möjliggör mobilnätets grundtäckning. Kravet för högbandsradion (>1800 

MHz) är endast 15 min. Orsaken till detta är att basstationerna ska fortsätta fungera även 

då det blir strömavbrott. Eftersom lågbands-frekvenserna ger den nationella täckningen 

över hela landet används dessa till att garantera nödsamtal och annan kritisk kommuni-

kation under längre strömavbrott. Högbands radioenheterna är huvudsakligen kapacitets-

tillägg i tätorterna och är därför inte så kritiska som lågbandet med tanke på kritisk 
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kommunikation och nödsamtal [30]. För att nå reservkrafts kraven används idag 100–190 

Ah / 12 V blybatterier som seriekopplas till 48 V batteripaket. En basstations batterireserv 

består oftast av två eller flera parallellkopplade batteripaket beroende på behovet [40]. 

 

Operatören Elisa har börjat ett projekt för att återförsälja batterireserven till elnätet vid 

behov. Systemet är helt automatiskt och återger batteriladdningen till elnätet i fall av stör-

ningar i elnätet. Det här kan göra flera av Elisas basstationer till ”reservkraftverk” som 

förbättrar det finska elnätets resistans mot störningar och tillfälliga överbelastningar. Bat-

terireserven kan användas för att balansera elnätet när energiproduktionen från sol och 

vindkraftverk inte motsvarar det förväntade [21].  

 

Enligt Elisas beräkningar kommer deras ”virtuella kraftverk” att minska elproduktionens 

koldioxidutsläpp med 20 000 ton CO2 per år eftersom man kan minska användningen av 

de fossildrivna reservkraftverken [21]. För att uppehålla myndighetskraven för basstat-

ionen och samtidigt kunna sälja el vid behov måste Elisa överdimensionera batterireser-

ven. Detta ökar också investeringskostnaderna för basstationen och kräver mera ut-

rymme. Den höjda batterireserven har också en större miljöpåverkan och underhållskost-

naderna ökar. För denna uppgift måste sannolikt blybatterierna bytas ut mot litiumbatte-

rier vilka klarar repeterade laddningar och urladdningar bättre en de traditionella blybat-

terierna [40]. 
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7 Sammanfattning 

I detta examensarbete har man behandlat energikonsumtionen i moderna mobilnät. I tidi-

gare kapitel har man sett att trots den massiva ökningen i kapacitet och datahastighet har 

energikonsumtionen stigit överraskande lite. Det här beror på effektivare nya generation-

ers mobilteknologier med betydligt mindre nominell elförbrukning. Trots att nominella 

elförbrukningen av 5G är betydligt mindre än 4G kommer energiförbrukningen att öka 

med varje ny 5G radioenhet inom de nya frekvensbanden. Mobilnätens effektivering 

måste därför fortsätta i de kommande teknologigenerationerna som 6G, för att säkra kost-

nadseffektiva mobila datatjänster också i framtiden.  

 

Med tanke på framtiden skulle det vara viktigt att få exakt data på mobilnätens energi-

konsumtion. Trots att ICT-sektorn idag står för 4-10 % av den globala energiförbruk-

ningen finns det ytterst begränsat information om speciellt mobilnätens energikonsumt-

ion i Finland. Att exakt förutsäga utvecklingen av mobilnätets energiförbrukning i fram-

tiden är därför svårt. I det här examensarbetet har den historiska utvecklingen analyserats 

med tillgänglig information liksom också 5G teknologins troliga inverkan på framtiden. 

 

År 2022 publicerade Traficom första gången den totala energiförbrukningen i de finska 

mobilnäten under år 2021 och kommer att fortsätta göra det i framtiden. 5G teknologins 

inverkan på energitrenden i mobilnäten kommer därför att bli synbar inom några år. Det 

är inte endast nätets effektivitet som måste beaktas, eftersom olika industrier och tjänster 

betydligt kan effektiveras med utnyttjande av de nya mobiltjänsterna inom IoT. Troligtvis 

kommer de här nya mobilteknologierna att också möjliggöra helt nya innovationer och 

öppna nya marknader, där virtuell realitet och artificiell intelligens också kommer att ha 

en betydande roll. Detaljerna i detta arbete baserar sig på dagens krav och lagstiftning. I 

framtiden kommer vi sannolikt att se nya miljödrivna lagar och direktiv som kommer att 

påverka mobilnätens energikonsumtion och batterireserver. 
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