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Forkortningar

GSM - Global system for mobile communication
NMT — Nordisk Mobiltelefon

ARP — Auto Radio Puhelin

UMTS - Universal mobile telecommunications system
HSPA - High Speed Packet Access

LTE - Long Term Evolution

RRU — Remote radio unit

MSR — Multi Standard Radio

UHD - Ultra High Definition

MHz — Megaherz

GHz — Gigaherz

Mbit/s — Megabit per sekund

IoT — internet of things

SYV — Suomen yhteisverkko

TB — TeraByte

GWh — Gigawatttimme

CO: - Koldioxid
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1 Inledning

I den moderna vérlden har den 6kande anvéndningen och beroendet av fossila brénslen i
all form gett upphov till tva ytterst negativa globala trender: de kraftigt stigande energi-
kostnaderna och den globala klimatforandringen. Dessa tva globala trender har en stor
inverkan bade pa mobilndtens produktionskostnader och pa mobiloperatdrernas framtida
koldioxidavtryck. P4 grund av den konstant 6kande datakonsumtionen i dagens mobila
bredband, 6kar energibehovet i mobilnidten och dirmed ocksa nétets produktionskostna-
der och koldioxidavtryck. I det hdr examensarbetet behandlas de finska mobilnéten, samt
undersoks med vilka dtgirder bdde energikonsumtionen och koldioxidavtrycket kan pa-

verkas 1 framtiden.



2 Mobilnatets funktion

Mobilnétets grund bestér av ett stamnét byggt av optiska fiber kablar som kopplar ihop
basstationer med mobilnitets kdrna; styrningsnétet eller ”core nétet”. Core nétet ansvarar
bl.a. for styrningen och uppkopplingen av alla trafik-forbindelser, bade internt inom det
egna nitet och mot externa kommunikationsnit (ocksé internationellt) och internet. En
viktig del av core nédtets funktion dr ocksa kontrollen och hanteringen av mobilabonne-
mangens mobilitet och sdkerhet [39]. Basstationen bildar radioforbindelser med termina-
ler UE (User Equipment), som till exempel mobiltelefoner eller WIFI-routers. Eftersom
radiovagor breder ut sig i alla riktningar inom antennsektorn forsvagas signalen snabbt ju
langre distans det &r mellan terminalen och basstationen. Nér distansen 6kar maste darfor
basstationen och dértill kopplade terminaler hoja sdndarnas signalstyrka, for att gora ra-
diomottagningen mgjlig. Nar distansen mellan basstationen och terminalen blir for stor
racker inte hojningen av sédndareffekten langre till for en mottagning av tillricklig kvali-
tet. Nétet forflyttar dirmed terminalen automatiskt till foljande basstation med tillrackligt
bra signalnivé (engelsk term “handover”). Funktionen med en kontinuerlig 6vervakning
av radioforbindelserna i nétet och automatisk dverforing av forbindelserna mellan bass-

stationerna i radiondtet kallas for mobilitet. [40]

I basstationens mottagare “dekodas” informationen frén radiosignalerna och basbands-
enheten konverterar den till en optisk signal genom stamnétet. Core nétet far informat-
ionen fran stamnétet och kopplar forbindelsen vidare till vilka som helst valda telefon-
nummer eller IP adresser [1]. Figur 1 beskriver mobilnétets funktion pa ett forenklat sétt

och baserar sig pd det som tidigare behandlats.

Radionatet
Mobila terminaler

UE ”User Equipment” Styrningsnatet

”Core-network”
Nationellt optiskt stamnat

2 l
4

Figur 1. Mobilndtets funktion.



Basbandsenheterna bildar basstationens granssnitt mot transmissionsnitet, dvs. konver-
terar och delar den optiska signalen fran transmissionsnétet mot radioenheterna. Radio-
enheterna ansvarar for sindningen och mottagningen av radiosignalerna via antennerna.
En basstation delas ofta upp i tre olika riktade sektorer, sa kallade celler. En cell bestar
av en antenn med ett visst antal radioenheter, beroende pé teknologin som anvinds.
Basstationers tickningsomrdde ér beroende av séndarnas frekvenser, sdndareffekt och
omgivningen i antennriktningen. Péa glesbebyggda omrdden med lag trafikvolym an-
viands en hogre effekt med lagre frekvenser vilket 6kar basstationens tdckningsomrade. I
stader och titorter med hog trafik anvinds en liagre effekt med hogre frekvenser, vilket
mojliggdr mindre celler och en betydligt hogre radiokapacitet [5]. Radionétsplaneringen
har darfor stor betydelse da man vill uppna en ekonomiskt optimal och effektiv nét-
struktur av hog kvalitet, for omraden med olika karakteristik sdsom glesbygder, fororter,

tatorter och industriomraden.
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3 Mobilnatets historiska utveckling

Utvecklingen fran det historiska fasta kopparnitets telefoni till dagens mobila databred-
band har varit exceptionell. I kopparnétet kopplade man forst manuellt (senare automa-
tiskt) upp samtalen fysiskt i en vixel och samtalet var i praktiken en elektrisk signal
som gick genom dedikerad kabel fran abonnent A till abonnent B. Energiférbrukningen
var minimal och inga elavbrott storde kommunikationen. Ett problem var dock att man
var bunden till platsen av den fasta telefonen, nir man véntade ett samtal [35]. Nér bil-
trafiken dkade, vixte ocksa kraven pa kommunikationsmdjligheter frén bilen. Den
forsta manuella ARP teknologin (Auto Radio Puhelin) kom till Finland redan 1 borjan
pa 1970-talet och mojliggjorde telefonsamtal fran rorliga telefoner utan automatisk mo-

bilitet [36].

Virldens forsta internationella mobilnét grundade sig pa den nordiska NMT — standar-
den (Nordisk Mobiltelefon). De forsta-NMT nédten 6ppnades kommersiellt 1981 och
fungerade endast mellan de nordiska linderna. NMT ersatte den manuella ARP teknolo-
gin 1 Finland som fungerade endast inrikes. NMT representerade den forsta generation-

ens mobilnét. [2]

Efter introduktionen av GSM som den forsta digitala mobilteknologin i borjan av 1990-
talet, har den teknologiska utvecklingen och standardiseringen forbéttrat och effektiverat
de mobila nitens formaga till datatransmission. I det hér kapitlet gar man steg for steg
igenom det digitala mobilnétets utveckling mot en mera datainriktad framtida mobilkom-
munikation (se figur 2). Samtidigt beaktas den utmélade trendens inverkan pa mobilnét-

driftens energikonsumtion och koldioxidspér.

1G 2G 3G 4G 5G
APPROXIMATE DEPLOYMENT DATE 1980s 1990s 2000s 2010s 2020s
THEORETICAL DOWNLOAD SPEED 2 Kbps 384 Kbps 56 Mbps 1 Gbps 10 Gbps
LATENCY N/A 629 ms 212 ms 60-98 ms <1lms

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

Till GSM hénvisar man ofta med 2G, som den andra generationens mobilteknologi.
GSM-teknologin som en internationell europeisk standard ersatte de analoga teknologi-
erna saisom NMT (Norden), TACS (UK) och AMPS (Amerika). GSM fick sin borjan ar
1982 nér europeiska post- och teleférvaltningarnas konferens (CEPT) grundade en ar-
betsgrupp (Group Speciale Mobile) for att utveckla ett gemensamt digitalt mobilt system
for alla ldnder i Europa. GSM introducerades kommersiellt &r 1991 i Finland, som det
forsta landet i1 véarlden. Den nya standarden adopterades snabbt globalt redan under slutet

av 1990-talet. [3]

Inom GSM-standarden utvecklades ocksa en datakommunikationslosning, GPRS (Gene-
ral Packet Radio Service). GPRS-teknologin grundade sig pa att man kunde definiera
delar av radioenheternas tidsindelade kapacitet alternativt till tal- eller data-bruk. Det vi-
sade sig snabbt att GPRS-teknologin var otillricklig for att forverkliga en datatjinst av
tillracklig kapacitet och kvalitet. En sk. EDGE-uppgradering av GPRS-plattformen moj-
liggjorde teoretiska datahastigheter upp till nagra 100 kbps. [37]

Med introduktionen av GSM 1 Finland 6ppnades ocksa mobilndtet for konkurrens, nir
den statliga post och telestyrelsens monopol bréts och mobiloperatéren Radiolinja starta-
des av HTF (Helsingfors Telefon Forening). Med den 6kande konkurrensen sjonk pri-

serna och under 90-talet var samtal i Finland bland de billigaste 1 Europa.|[2]

3.2 3G

GSM-teknologins svaga stod for datatransmission ledde till utvecklingen av den tredje
generationens mobila teknologi UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
battre kind som 3G. 3G togs 1 bruk i mitten av 2000 talet. Datatransmissionen var beaktad
redan 1 planeringsskedet av UMTS vilket mojliggjorde snabbare hastigheter och mer ka-
pacitet in GSM [2]. Trots detta blev det snabbt tydligt att kapaciteten och hastigheten inte
kommer att ricka till i den snabbt utvecklande vérlden. Introduktionen av HSPA-teknolo-
gin (High Speed Packet Access) kom mot slutet av artiondet att hdja den teoretiska data-

hastigheten 1 3G nétet upp till 42 Mbps. Som namnet visar var det alltsd fraga om en
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modernare datapaket-kopplad transmissions-teknologi, vars dataflode betydligt forbatt-
rades fran GSM-tiden. [4]

Med de hogre datahastigheterna 6kade anvdndningen av datarika tjidnster sa som video
och filmer 6ver internet. Streaming av videon och nerladdning av annan information dver
internet ledde till otrevliga finansiella 6verraskningar bland mobil-konsumenterna. Den
datavolymbaserade prisséttningen av de mobila datatjdnsterna ledde ofta till hoga tele-
fonrdkningar som 6verraskade kunderna. For att undvika fortsatt negativ publicitet intro-
ducerade de finska mobiloperatorerna nya abonnemang med en fast manatlig prisséttning
med grinslos datavolym [12]. Dessa nya abonnemang 6kade igen datavolymerna och mot

slutet av artiondet blev nitets 6verbelastning det storsta problemet.

3.3 4G

Med den fjdrde generationens 4G standard, ocksd hanvisad till som LTE (Long Term

Evolution) 16ste man de storsta 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 dataflodet och minskade pé energibehovet per 6verford datavolymenhet [25]. Fi-

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

) IR T g
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Figur 3. Hastigheterna for olika bredbandslosningar. (DNA drsberdittelse 2011)
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4G bredbandsabonnemang med nya terminaler sa som wifi-datarouters mojliggjorde for
forsta gangen kabelfria tv- och videotjanster (Netflix, HBO, Elisa Viihde, YLE Areena,
DNA TV) av HD kvalitet 6ver mobilt internet. Mobilt bredband blev nu en alternativ
16sning till hemhushallets bredbandskrav, speciellt i omrdden dir endast kopparnit och

xDSL-tjanster fanns tillhanda.

Introduktionen av basstationer med s.k. fjarradio-enheter RRU (Remote Radio Unit)
hade en stor betydelse i forbattringen av 4G teknologins och hela mobilnétets energief-
fektivitet. Fjarradio betyder att radioenheten inte ldngre behdvde vara installerad inom-
hus 1 basstationsutrymmet, utan radioenheterna kunde placeras utanfér byggnaderna pa
hustak eller uppe i radiomasterna. Detta betydde att virmebelastningen i tekniska ut-
rymmen minskade betydligt och mindre luftkonditionering och avkylning behovdes.
Dessutom betydde det att antennkablarna kunde forkortas, vilket betydligt minskade ef-
fektforlusterna i kablarna. Som en f6ljd av detta kunde radiosdndarnas uteffekter mins-
kas, varvid ocksé basstationernas energikonsumtion minskade betydligt. [26] Figur 4 vi-

sar hur basstationen dndrats med implementeringen av RRU.

Antennas

Antennas

RF

Remote Radio
Unit (RRU)
+ DAC/IADC
+ RF Equipment

TMA

RF Cabling d Fiber Cabling CPRI

| Baseband
Unit (BBU)

1 —
U ]

Traditional Base Station Contemporary Base Station
+ Signal Processing + Signal Processing

+ RF Equipment + Network Access

« Network Access « Fiber Optic Cables

+ Long RF Cables

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 pa en ny sk. multistandard radio-tek-
nologi MSR (Multi Standard Radio), vilken mojliggjorde en effektivare integrering av
de tidigare radioteknologierna med 4G. Med MSR-teknologin kunde man alltsd inom
samma frekvensband skéta kanalkodningen och moduleringen av 2G, 3G och 4G radio-
signalerna med en gemensam radioenhet och dirmed ersétta de gamla separata 2G och
3G radioenheterna. Utbyggnaden av 4G nétet betydde ddrmed en fullstindig ndtmoder-
nisering, med ett totalt utbyte av de gamla generationernas ineffektiva radio-nétinfra-

struktur. [27]

4G néatmoderniseringen gav upphov till ett kostnadseffektivare och energisnalare mobil-
ndt med mangfaldig datakapacitet. Samtidigt mojliggjorde den hojda effektiviteten att
de obegrinsade data-abonnemangen kunde utvecklas vidare mot bredbandslésningar at
hemhushéll och foretag. Data-abonnemang med hastigheter fran 10 Mbps upp till hund-
ratals Mbps blev mojliga [2]. Det hér blev borjan till en stor tillvixt av de mobila bred-
bandstjansterna och datavolymerna i mobilnidten méngfaldigades inom nagra ar. Som
man ser i figur 5 hade Finland redan under mitten av 2010-talet tagit det globala ledar-
skapet inom mobildatatjdnster, med den hogsta ménatliga datakonsumtion per mobil-

abonnemang i vérlden.

12
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1) Excd M2M +
2) Q2 & Q4 annualised
3) Traffic for last month each quarter
10 4) June 2016 for 2016 and June 2017 for 1H 2017
5) Q1 2017 for 1H 2017
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Figur 5. Mobildata anvindningen per abonnemang per land. (Tefficient, industry analy-
sis 2017)
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3.4 5G

Det blev snabbt klart att de vixande 4G datavolymerna kommer att krdva nya losningar
for att igen tillfredsstilla kapacitetsbehovet i mobilnitet. Ar 2020 lanserades dirfor de
forsta femte generationens mobilndten 1 Finland. Med 5G teknologin stiger data-
kapaciteten mer dn 10-faldigt jamfort med 4G. Samtidigt har trafik- och kommunikat-
ionsverket i Finland auktionerat ut nya frekvensband till mobiloperatdrernas behov (700
Mhz, 3,5 GHz och 26 GHz). De hogre frekvenserna med allt bredare radiospektrum moj-
liggdr igen allt hogre datahastigheter. [15]

5G standarden bygger inte endast pa en forbattring av 1) det mobila bredbandet (eMBB),
utan man har ocksé fokuserat pa nya marknadsvisioner inom 2) maskinkommunikation
(mMTC) och behov av 3) tekniska losningar for ytterst pélitliga dataforbindelser med
ytterst lag latens (URLLC) [19]. I figur 6 kan man se de tre scenarion 5G byggts pa och

som kommer behandlas noggrannare i kommande stycken.

5G Usage scenarios

Enhanced Mobile Broadband

Gigabytes ina second —|—.

3D video, UHD screens
Work and play in the cloud
Smart Home/Buillding
Augmented reality
; Indusfry automation

Mission critical application,
e.g. e-health

Sm art City Self Driving Car
| Future IMT ‘

Voice

Massive Machine Type Ultra-reliable and Low Latency
Communications Communications

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

5G mojliggor over 100 Mbit/s medelhastigheter och en maximihastighet pd 20 Gbit/s
vilket dock kraver perfekta radiotekniska omstandigheter. Med mobila data-abonnemang
1 utomhus 5G radiomodem kan man sélja hog garanterad datahastighet for hushall och
foretag. Dessa nya 5G-produkter kallas fast mobilt bredband eller FWA (Fixed Wireless
Access). I figur 7 kan man se hur ett fast mobilt bredband 6ver 5G fungerar. [41]

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

5G kommer att tillfredsstélla kapacitetsbehovet for den 6kande miangden konsumenter 1
framtiden. Dessutom kommer de vdxande 5G datahastigheterna att mojliggora avance-
rade nya tjdnster, bland annat TV tjinster av UHD videokvalitet samt nya datarika tjanster
inom omradet av virtuell och artificiell realitet.[19] Enligt Ericssons analys kommer 5G
FWA abonnemangen globalt att nd 236 miljoner &r 2028 (se figur 8) och man kan anta

att Finland proportionellt kommer att leda den hir utvecklingen.
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3.4.2 URLLC (Ultra reliable, low latency communications)

Det sattes harda latens-krav (responstid for mobilnétet) pa 5G nitet, redan frdn borjan av
standardiseringen. Visioner om autonoma fordon, fjarrsjukvard och fjarr- och sjélvstyrda
produktionslinjer inom industrin krdvde latenser pd nagra millisekunder [19]. For att
uppnd dessa krav innehéller 5G standarden en distribuerad arkitektur dar databehand-
lingen fors ndrmare datakillorna vid utkanten av nitet, dvs. ndrmare basstationen. I sam-
band med privatnit-ldsningar for t.ex. foretag kan operatoren leverera en lokal 5G platt-

form innehallande bade 1ag-latens radionit, dataforrad och datakalkylering. [29]

3.4.3 mMTC (Massive machine type communication)

Med mMTC menar man vanligtvis 10T, eller Internet of Things. IoT grundar sig pa filo-
sofin att allt som kan kopplas till internet kommer att bli kopplat till internet. Dessutom
mojliggors tusentals olika ndtkopplade lagenergi-sensorer som t.ex. méter olika processer
och rapporterar ver internet. Tanken dr ocksa att den uppsamlade datan blir en tillgang
for massor av nya business mojligheter [19]. IoT har ingen storre betydelse med tanke pa
nétproduktionens energieffektivitet eftersom datadverforingen dr sa liten, men en betyd-
ligt storre betydelse inom processtyrning och -effektivering inom olika omraden. I figur

9 kan man se hur [oT kan utnyttjas inom olika industriella och offentliga omraden.
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4 Utbyggnad av mobilnatet i Finland

I dagens ldge tacker mobilnétet i praktiken néstan hela landet. GSM och 3G har den
bista tdckningen men 4G foljer ndra bakom med endast delar av Lappland utan tack-
ning. I slutet av 2022 tickte 5G nitet redan 87% av den finska befolkningen. Men ef-
tersom 5@ nétet dn sé lange huvudsakligen dr byggt i titorter, ticker det geografiskt
bara ungefar 12% av landets yta [16]. Figur 10 visar de olika operatorernas geografiska

4G och 5G tickning.

e —-"
. DNA4G/5G .......\.
A

Elisa 4G/5G

Figur 10. En karta 6ver mobilnditets tickning i Finland. (DNA, Telia, Elisa)

Det finns inga storre skillnader mellan de olika nétoperatorernas tickning av de fardigt
utbyggda 2G- och 3G-niten. Under utbyggnaden av de nya 4G och 5G teknologierna
kan det dock finnas betydliga skillnader, beroende pa operatorernas olika utbyggnads-
strategier och investeringsbudgeter. Medan Elisa som man ser pa kartan 1 figur 10 hu-
vudsakligen byggt ut 5G nétet i véstra Finland, har DNA och Telia bésta 5G-tickningen
1 Ostra Finland pa grund av deras samarbete inom samnétet SYV (Suomen Yhteis-
verkko) som ansvarar for nitbyggandet 1 de Gstra och norra delarna av landet. Kvalitets-
massigt kan det ocksa finnas lokala skillnader i nédtkvaliteten, beroende pa hur mycket

radiokapacitet man investerat i basstationerna. Hér dr det inte endast frdga om
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investeringar utan i storre grad om kostnader, d& energiforbrukningen stiger proportion-

ellt med den implementerade radiokapaciteten.

Pé glesbyggda omraden vid landsviagar anvénds oftast ldagre frekvenser och hogre effekt
for att maximera den geografiska tickningen, pa bekostnad av datahastigheten. Enligt
Traficoms undersdkning &r 2020 kunde man i medeltal nd en teoretisk datahastighet pa
30 Mb/s pa 95,9 % av landsvégarna 1 Finland. I stdder &r planeringsprincipen oftast
olika eftersom det krdvs mera kapacitet och byggnader fungerar som hinder for radiovéa-
gor. I stdder anvinds oftast hogre frekvenser for kapacitetsbehovet men ocksa 14ga fre-
kvenser for att de béttre penetrerar mdjliga hinder sdsom husviggar [5]. Trafik och
kommunikationsverket i Finland (Traficom) har f6r 5G:s behov auktionerat ut nya fre-
kvensband till mobiloperatérerna (700 Mhz, 3,5 Ghz och 26 Ghz) [25]. De hoga 26 Ghz
frekvenserna kommer att mojliggora datahastigheter upp till 20 Gbit/s. Det édr sannolikt
att dessa frekvenser endast kommer anvéndas i mindre omréden dér stor kapacitet be-
hovs, sdsom sportarenor, mésscenter eller industriomraden. Figur 11 visar frekvenserna

som anvinds for mobilnéten 1 Finland samt deras huvudsakliga syften.

Frekvensband  Spectrum UL/DL  Mobil Teknologi ~Lisens innehav Huvudsakligt Syfte Kommentar

700 MHz 10/10 MHz 5G DNA, Elisa, Telia Tackning, Penetration

800 MHz 10/10 MHz 4G DNA, Elisa, Telia Tackning, Penetration

900 MHz 11,4/11,4 MHz*  2G, 3G DNA, Elisa, Telia Tackning, Penetration  * DNA 11,6/11,6 MHz
1800 MHz 24,8/24,8 MHz 2G, 3G, 4G DNA, Elisa, Telia Kapasitet, Tackning

2 GHZ 19,8/19,8 MHz 3G, 4G, 5G DNA, Elisa, Telia Kapasitet, Tackning

2,6 GHz 25/25 MHz* 4G, 5G DNA, Elisa, Telia Kapasitet, Tackning * DNA 20/20 MHz
3,5 GHz 130/130 MHz 5G DNA, Elisa, Telia Kapasitet, Tackning

26 GHz 800/800 MHz 5G DNA, Elisa, Telia Kapasitet, hot spots

Figur 11. Nationella frekvenslicenser, Aland exkluderat, och syften for mobila radiondit.
(Traficom, 2023)

Det tog 1 praktiken 6-7 ar att ticka 99 % av den finska befolkningen med 4G [38]. 5G
tacker redan idag 92 % av befolkningen, vilket betyder att utbyggnaden av 5G kommer

att vara betydligt snabbare dn 4G. Det hir d4r mdjligt ndr man utnyttjar den existerande
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mast- och site-infrastrukturen fran tidigare utbyggda teknologier. P4 glesbygden och 1
fororter ar det vanligt att placera basstationerna i master, medan hyrda utrymmen i olika
fastigheter utnyttjas i tétorter och stdder. Lagen om sambyggande och samutnyttjande
av ndtinfrastruktur [18] krdver att operatdrerna hyr ut mastutrymme med energiforsor;j-
ning till de andra operatdrerna i masterna de dger. Det hir dr en bade energieffektiv och
miljovinlig 16sning for glesbygdens néttdckning, men minskar samtidigt tdckningskon-
kurrensen och okar risken for gemensamma lokala avbrott 1 tjdnsterna da alla nat samti-

digt gar ner, t.ex. under langre avbrott 1 energiforsorjningen till en gemensam mast.
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5 Mobilnatets energiforbrukning

Datavolymerna i det finska mobilnitet har 6kat betydligt mellan 2011 och 2021. Ar
2021 forflyttades 3,725 miljoner Terabyte (TB) data genom det finska mobilnétet [7]
vilket dr 6ver 60 ganger mer dn 60 000 TB ar 2011[8]. Trots att datavolymen stigit 60
ginger sen 2011 har energiférbrukningen stigit endast med 12 %. I f6ljande kapitel ana-

lyseras de huvudsakliga orsakerna till denna positiva utveckling.

5.1 Teknologins inverkan pa mobilnatets energiforbrukning

Figur 12 nedan visar den totala energiférbrukningen i de Finska telenéten. Energikon-
sumtionen for bl.a. datacenter och fasta stamnit dr inkluderad, eftersom operatorerna
inte publicerar detaljerad information om enbart mobilndtet. Enligt Traficoms undersok-
ning frén &r 2022 stir det mobila radionitet for ungefdr 60 % av den totala energifor-
brukningen. Energidata for tabellen i figur 12 har tagits frdn VTT:s undersdkning ar
2015[9], Ficoms (ICT branschens intressebevakare) undersokning ar 2020[8] och Trafi-
coms publicering ar 2022[10]. Datavolymen fés frdn Traficoms undersokning ar

2022[7].

Total energiforbrukning och forflyttad data

4000 900

3500 800
3000 700
2500 600
500

2000
400
1500 300
1000 200
500 100

0 0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ar

1000 Tb
GWh

mmm Total energiforbrukning = FOrflyttad data (1000*Th)

Figur 12. Energiforbrukningen och mdngden forflyttad data per dr.
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Som man ser i figur 12 har energiférbrukningen varit relativt jaimn trots att datavolymen
stigit 60 génger sedan ar 2011. Den storsta orsaken till detta dr att de nya generationer-
nas mobilteknologier dr betydligt energieffektivare dn de tidigare och samtidigt erbjuder
en betydligt hogre kapacitet. Nar effektiviteten 1 nétet okar, stiger ockséd datavolymen i
nitet. Ar 2011 var 3G den dominerande mobilteknologin, medan 4G utbyggnaden just
hade pabérjats. Ar 2021 var 4G niitet i stort sett firdigt medan utbyggnaden av 5G just
borjat.

Fran figur 12 kan man ocksd avlédsa att den totala energiforbrukningen minskade mellan
2013 och 2015 medan 4G nitet byggdes. En mojlig orsak till detta var den fornyade ra-
dioteknologin. Med 4G bytte man 1 praktiken ut all gammal basstationsteknologi mot en
s.k. multistandard radioteknologi (MSR), som gjorde det mojligt att utnyttja samma radi-
ohardvara med alla tre generationers mobilteknologi. Detta betydde att man inte lingre
behovde installera skilda radion for olika teknologier och frekvensband [28]. Samtidigt
minskade mingden installerade radioenheter och dirmed dven energiférbrukningen. En
stor del av MSR-radioenheterna var av typ fjarradio-enheter (RRU). Dessa kunde instal-
leras utomhus, vilket minskade avkylningsbehovet i de tekniska utrymmena. Samtidigt
kunde man sidnka uteffekten hos séndarna eftersom ldngden pa RF-kablarna till antennen
blev betydligt kortare [26]. Med den 6kade kapaciteten i1 4G nédtet 6kade ocksa den for-
flyttade datavolymen, nér alltmer ménniskor ville se hogre kvalitets videon och filmer

online.

5.2 Energiforbrukningen i framtidens mobila datakommunikat-
ion

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

mangfaldigas. Det har kommer att leda till en betydlig sénkning av den nominella ener-

giforbrukningen per datavolymenhet (kWh/GB). Statistiken i figur 13 grundar sig pé en

undersokning gjord av Ficom och visar hur den nominella elférbrukningen per GB har

minskat med introduktionen av 4G.
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Mobiilidatan ominaisséhkonkulutus, kWh/Gt
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Figur 13. Mobildata nominalelférbrukning kWh/GB 2014-2018. (Ficom, 2020)

Som man ser i tabellen har elférbrukningen per forflyttad GB minskat tydligt sen 2014
nér varje forflyttad GB anviinde 1,6 kWh energi. Ar 2018 hade energiférbrukningen redan
minskat till ungefir 0,3 kWh per GB [8]. Enligt den senaste undersdkningen gjort av
Traficom har energieffektiviteten fortsatt forbattras och ar 2021 var energiforbrukningen

endast 0,12 kWh per GB [10].

Samma utveckling kommer sannolikt att fortsétta nir 5G nétet byggs ut med det hogre
3,5 GHz frekvensbandet. Aven om den nya 5G-tekniken igen ir energisnalare kommer
det 6kade behovet av mobila bredband att krdva nya 3,5 GHz 5G radioenheter i de exi-
sterande basstationerna, men ocksa helt nya basstationer. Varje ny basstation och radio-

enhet kommer didrmed att stegvis h6ja mobilnétets totala energiforbrukning.

Mingden basstationer i Finland &r inte offentlig information men Traficoms undersok-
ning inom den finska mast-marknaden uppskattar att det finns ungefar 24000 4G basstat-
ioner i Finland [17]. Enligt Traficom bestir mobilnitets totala energiforbrukning till 60
% av radionitet. Det hdr betyder att radionétets energikonsumtion dr ca. 380 GWh/ar.
Man kan didrmed rékna att en basstations medelkonsumtion &r 15 800 kWh/ér. Eftersom
en framtida expansion av ndtkapaciteten enligt ovan kommer kriva flera basstationer

kommer ocksé energikonsumtionen att stiga proportionellt.
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Enligt en undersokning gjord av Nokia kommer nominalelférbrukningen av 5G mobil-
data att minska néstan 90 % till 0,02 kWh/GB. Sma celler byggda med 5G 26 GHz fre-
kvenser kan minska den nominala elférbrukningen till en hundradedel jamfort med 4G.
Detta beror till stor del pa 5G basstationernas 6kade radiobandbredd och darmed hgjda
kapacitet. I praktiken betyder det hér att radionétets kapacitetsokning i framtiden inte ho-
jer den totala energiforbrukningen lika mycket som motsvarande kapacitetsokning med
de éldre teknologierna skulle ha gjort. De smé 5G cellernas tdckningsomrade dr ytterst

begrinsat och kommer endast att anvindas 1 mindre omraden dér stor kapacitet behovs

[11].

Man kan hdrmed dra slutsatsen att den allt jimt vixande datavolymen i Finland kommer
att krdva nya energieffektivare mobilteknologier for att nitets totala energiférbrukning
ska kunna begrinsas. Samtidigt kommer optimeringen av radiondtets infrastruktur och
automatiseringen av nétets drift och underhall att spela en 6kande roll pé vigen mot en

hallbarare och klimat vinligare tradlos datakommunikation.
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5.3 Nya innovationer for att minska energiférbrukningen i mo-
bilnatet

Pé grund av de kraftigt fluktuerande elpriserna idag ar operatdrerna alltmer motiverade

att minska energikostnaderna. Det betyder att utvecklingen av radiondtet kommer goras

allt energieffektivare. Tidigare ndimnd utveckling av radioteknologier har redan minskat

operatorernas energiforbrukning.

5.3.1 Utnyttjande av artificiell intelligens for optimeringen av energikon-
sumtionen i radionatet

Utnyttjandet av maskininldrning och artificiell intelligens (Al) dr ett intressant nytt om-
rade inom utvecklingen av mobilnétets effektivitet. Al kan anvéndas bl.a. inom radionéts-
planeringen for att optimera nitinvesteringarna och mdjliggora den minsta energikon-
sumtionen utan att forsdmra kunderfarenheten. Enligt Ericsson kommer det att bli mo;ligt
med hjélp av Al och tidbaserad trafik-data att optimera investeringarna i ny kapacitet, sd
som radioenheter eller helt nya basstationer. Med rétt Al algoritm kalkyleras de optimala
valen av teknologier, frekvenser och radioenheter for att na den bésta tickningen och
datahastigheten enligt den insamlade informationen. Al kan alltsa hjdlpa radionétsplane-

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

Al kan ocksé anvéndas for att effektivera basstationerna genom att styra anviandningen
av de installerade radioresurserna. Pa basstationen utfors en konstant méitning av nétets
lokala belastning (per basstations sektor), vilka tjdnster och teknologier som anvinds och
dess historiska trafikdata. Al-algoritmen anvdnder denna data for att gora beslut om att
stdnga och Oppna radioresurser efter behov [24]. Genom att optimera anvéndningen av

radioresurserna kan man minska basstationernas energiforbrukning.

Al kan ocksa vara till nytta for att garantera en tillrickligt bra kunderfarenhet. Annu idag
sker en stor del av nitets kvalitetmétning genom kortester med bil. Med kortesten verifi-
erar man nétets lokala prestanda genom att konstant ringa samtal och sdnda mobildata
med mobila terminaler. Pa detta sétt kan nitverkets prestanda métas och berdknas. Genom
att utnyttja Al med verklig trafikdata fran nétet kan denna véldigt manuella process auto-

matiseras. Data som baserar sig pa verklig radionétsstatistik anvénds av Al-algoritmen
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for att simulera ett kortest och estimera dess resultat. P4 detta sitt kan man undvika ono-

digt kdrande och dirmed minska biltrafikutsléppen. [24]

5.3.2 Lokal energiproduktion vid basstationer och master

Lokal energiproduktion vid basstationer dr en mojlighet for operatdren att minska kost-
naden av den inkdpta energin fran elbolagen. Energikéllor som vindkraft, solenergi och
andra fornybara metoder att lokalt producera energi kan ha en varierande betydelse 1 mo-

biloperatérernas framtid.

Vindkraft har redan testats 1 praktiken pé 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 dmnet kommit och inga fler test gjorts [22]. Elisa och Telia har gjort liknande test
men dven dessa har blivit pa en prototypnivéa. Troligtvis betyder det att investeringen och
de vixande underhéllskostnaderna i dessa lokala energiproduktionsldsningar varit for stor
1 forhéllande till nyttan for att man skulle kunna starta en stoérre implementering pa tusen-

tals basstationer.

Solpaneler pa basstationen &dr ocksd en mojlighet. De kan installeras pa basstationens tak,
1 en egen stéllning eller 1 masten. Problemet med solpaneler dr dock att de 1 praktiken
genererar el endast under sommarménaderna. En stor del av basstationerna i Finland ar
placerade i skogsomrdden vilket orsakar skuggor over sjdlva basstationen. Pa grund av
detta skulle solpaneler huvudsakligen 16na sig pa 6ppna omraden. Aven hir dr underhills-
kostnaderna jaimfort med 16nsamheten sannolikt det storsta hindret att inga storre inve-

steringar i solpaneler har skett inom mobilnéten.

I Finland &r majoriteten av basstationerna kopplade till elndtet. P4 grund av detta har det
inte funnits behov av lokal energiproduktion och investeringar som skulle behovas for
det. P4 platser dér det inte finns tillricklig energiinfrastruktur idag fungerar basstation-
erna ofta med dieselgeneratorer. P4 sddana omraden finns det mera behov av en héllbar

16sning som dven betyder inbesparingar med mindre brinslekostnader och underhall.
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5.3.3 Fortsatt expansion av samnatet

Att operera 3 separata radiondt inom samma geografiska omrade betyder 1 praktiken
trippelkostnad och -elforbrukning. Med 4G/MSR radio-enheterna blev det mojligt att ut-
nyttja ett bredare radiospektrum, tillrackligt for att flera operatdrer kan utnyttja samma
basstationer och radioenheter. Det hér betyder att t.ex. 2 operatorers frekvenslisenser kan
slds thop och dynamiskt anvdndas som ett dubbelt bredare frekvensband at dessa opera-
torers kunder. Vid lagre belastning har diarfér de enskilda kunderna tillgang till betydligt
mera kapacitet in i separata nét. Vid hogre belastning minskar skillnaden till de separata

niten. [31]

Den storsta nyttan av ett samndt for operatorerna ligger dock i energieffektiviteten da
radioenheternas antal minskar och basbands- och kontrollenheterna blir gemensamma for
mobiloperatorerna. Investeringarna per operatdr blir ocksa betydligt mindre da kostna-
derna kan delas 50/50. Dessutom uppnas betydliga kostnads inbesparningar av hyresut-
rymmen och masthyror vilket &dr viktigt, speciellt ute pa glesbygden dar abonnemangpe-

netration dr 1ag och Ionsamheten ldgre.

Telia och DNA ingick 2014 i ett samarbete att bygga samnétet SYV (Suomen Yhteis-
verkko Oy) i de glesast bebodda omrédena i Ostra och norra Finland, med en geografisk
tackning pa 50 % av Finlands yta (13,5 % av populationen). Finansiella uppgifter om
effektivitetsokningen finns inte tillhanda, men ar 2020 kom man 6verens om att utdka
samndtet till 65,2 % av Finlands geografiska yta (28,5 % av populationen), vilket tyder
pa att nyttan av nitsammanslagningen varit tillrackligt stor. [32] Figur 14 visar SYV néi-

tets geografiska tdckningsomrade.
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Figur 14. Samnditet SYV:s tickningsomrdde. (Yhteisverkko.fi)

For framtiden finns inga tekniska hinder att géra SY V-nitet nationellt heltickande och
kora ner de separata niten totalt. Det finns heller inga tekniska hinder att ocksa ta med en
tredje natoperator till SYV-nétet. Kostnads- och energi-inbesparningen skulle harmed
igen bli storre och den positiva miljoinverkan betydlig. Det dr dock anmérkningsvirt att
problem i mobilnétet i SY V-omraden kommer att pdverka dubbelt mer médnniskor nér det
ar tva operatorer 1 ett nét [32]. Anméarkningsvart dr ocksé att varje utokning av samnétet

1 Finland kriaver godkdnnande av konkurrens- och konsumentverket [33].

5.3.4 Nerkorning av foraldrad mobilteknologi

Alla tre mobiloperatérerna 1 Finland har bestdmt sig for att kora ner 3G nétet. Detta beror
pa att anviandningen av 3G nétet minskat. Enligt DNA forflyttas endast 1,5 % av mobil-
datan i 3G nitet. Storsta delen av kundernas terminaler s& som mobiltelefoner fungerar
redan i1 4G och 5G niten. Nir 3G nitet stings forflyttas de terminaler som fortfarande
fungerar 1 3G nétet till 2G nétet. Genom att stinga 3G nétet kan de frigjorda frekvenserna

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

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

kritisk infrastruktur 6vervakas av olika sensorer och energi métare i 2G nétet. De hér
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terminalerna har tagits i bruk fore 3G teknologin kommersiellt varit tillgédnglig och dr inte
uppat kompatibla med nyare generationers mobilnit. Stingandet av 2G nétet skulle darfor
betyda att alla dessa terminaler slutar fungera och dvervakningen av infrastrukturen slu-
tar. Dérfor kraver ocksd Traficom att 2G nédten skall upprétthéllas tills terminalerna ersatts

med motsvarande 4G eller 5G terminaler [20].
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6 Mobiloperatorernas koldioxidutslapp

I f6ljande kapitel behandlas mobiloperatorernas koldioxidutslapp, hur de rapporteras och
hur man kan minska pa dem. Som killor har anvints de tre finska mobiloperatorernas

arsberiéttelser.

6.1 Miljorelaterad rapportering

Alla tre mobiloperatdrer i Finland publicerar s.k. hallbarhetsrapporter dér de gar igenom

sina utsldpp av vixthusgaser. Operatorerna delar upp sina utslépp i tre kategorier:

Scope 1: Direkta utslidpp, d.v.s. bilar och brénslet for reservkraft
Scope 2: Indirekta utsldpp, Radio- och transmissions nétets energiforbrukning
Scope 3: Andra indirekta utslépp, bl.a. inkdpta varor och tjénster av underleverantorer,

arbetsresor och logistik.

Enligt DNA star ICT branschen for 4-10 % av elforbrukningen och 3-5 % av véxthusgas
utsldppen i virlden [13]. Alla finska mobiloperatorer striavar efter att begriansa klimatupp-
varmningen till 1,5 grad. Dér utover har Elisa ett mal att bli koldioxidneutral &r 2040,

medan DNA och Telia har en ambitidsare tidtabell pa ar 2030.

Enligt Telia beror storsta delen av foretagets utsldapp pa scope 3 delen inom logistiken och
produktionen av produkterna de siljer (t.ex. telefoner och datorer). DNA’s och Telias
tolkning av utslédppen ar helt olika och beror troligtvis pa hur elkonsumtionen for basstat-
ionerna i hyrda utrymmen behandlas. DNA rédknar sannolikt endast energin i de egna
tekniska utrymmen som koldioxidfri (DNA arsberittelse 2022, sida 29) medan Telia tro-
ligtvis kompenserar energiférbrukningen i hyresutrymmen, eller antar att hyres-energin
ocksa dr koldioxidfri. Alla tre storsta operatorerna i Finland kdper endast energi produ-

cerat med fornybara energikillor.

De olika operatdrernas hallbarhetsrapporteringar dr inte jimforbara med varandra och alla
rapporterar olika saker pa olika sitt. Dessutom kompenserar man koldioxidemissioner

fran olika instanser, med betalningar till olika kompensationsstiftelser och -fonder, utan
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att ndmna exakta summor. Den viktigaste informationen frin rapporteringen ar darfor
uppgifterna om étgirder som skall utforas for att malen skall kunna nés. Flera av dessa

finns ocksd ndmnda 1 det har arbetet.

6.2 Indirekt nytta av mobilnatet

Trots att mobilnitet drar en hel del energi och stér for stora méngder utsldpp medan nétet
byggs upp och anvinds sa 16nar sig dndé investeringarna ocksa fran en héllbarhetssyn-
punkt. De nya generationens mobilnét har mojliggjort flera nya innovationer och tjénster

som kan minska de totala vixthusgasutslédppen i1 vart samhélle.

Med hjilp av [oT har man bland annat sensorer som kan méta inomhus klimatet och dér-
med effektivera ventilation och uppvarmningen i byggnader. Med hjélp av fjarrstyrd ma-
skinkontroll kan vi undvika onddiga resor och skota nddvéndiga reparationer och under-
hall snabbare. Okade datadverforingshastigheterna har méjliggjort stabila online méoten
och mgjlighet till distansarbete som blev véldigt bekant for alla under Korona-pandemin.
Flera foretag har fortsatt erbjuda mojligheten till distansarbete vilket minskar pd mangden
arbetsresor och ddrmed trafiken. Effektiva online moéten minskar ocksd behovet for ut-
landsresor. Telia uppskattar att de ovanndmnda sakerna minskat deras koldioxid avtryck
med 330 000 ton CO; &r 2022 [14]. Enligt en undersdkning gjord av GSMA &r 2018 har

mobilteknologier mdjliggjort minskande av totalt 2,1 miljoner ton COs».

6.3 Batterireserven

For att sdkra kommunikationen 1 alla situationer 6verallt 1 Finland och speciellt nédsam-
talens funktion under stroémavbrott och 1 krissituationer har Traficom reglerat tidsméssiga
krav pd en batterireserv i mobilnitets basstationer. Enligt lag behover alla basstationer
uppehélla en 2-3h batterireserv for lagbands radioenheterna (700 — 900 MHz) vilka hu-
vudsakligen mojliggdér mobilnitets grundtickning. Kravet for hogbandsradion (>1800
MHz) ir endast 15 min. Orsaken till detta &r att basstationerna ska fortsitta fungera dven
dé det blir stromavbrott. Eftersom lagbands-frekvenserna ger den nationella tdckningen
over hela landet anvénds dessa till att garantera nddsamtal och annan kritisk kommuni-
kation under ldngre stromavbrott. Hogbands radioenheterna dr huvudsakligen kapacitets-

tilldgg 1 titorterna och dr darfor inte sa kritiska som lagbandet med tanke pé kritisk
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kommunikation och nédsamtal [30]. For att na reservkrafts kraven anvénds idag 100—190
Ah/ 12 V blybatterier som seriekopplas till 48 V batteripaket. En basstations batterireserv
bestér oftast av tva eller flera parallellkopplade batteripaket beroende pé behovet [40].

Operatoren Elisa har borjat ett projekt for att aterforsélja batterireserven till elndtet vid
behov. Systemet dr helt automatiskt och aterger batteriladdningen till elnétet i fall av stor-
ningar i elndtet. Det hdr kan gora flera av Elisas basstationer till reservkraftverk” som
forbattrar det finska elnétets resistans mot storningar och tillféalliga 6verbelastningar. Bat-
terireserven kan anvédndas for att balansera elnétet nér energiproduktionen fran sol och

vindkraftverk inte motsvarar det forvantade [21].

Enligt Elisas berdkningar kommer deras virtuella kraftverk”™ att minska elproduktionens
koldioxidutsldpp med 20 000 ton COz per r eftersom man kan minska anviandningen av
de fossildrivna reservkraftverken [21]. For att uppehélla myndighetskraven for basstat-
ionen och samtidigt kunna silja el vid behov maste Elisa 6verdimensionera batterireser-
ven. Detta 0kar ocksd investeringskostnaderna for basstationen och krdver mera ut-
rymme. Den hdjda batterireserven har ocksé en storre miljopaverkan och underhéllskost-
naderna 0kar. For denna uppgift méste sannolikt blybatterierna bytas ut mot litiumbatte-
rier vilka klarar repeterade laddningar och urladdningar bittre en de traditionella blybat-

terierna [40].
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7 Sammanfattning

I detta examensarbete har man behandlat energikonsumtionen i moderna mobilnét. I tidi-
gare kapitel har man sett att trots den massiva 6kningen i kapacitet och datahastighet har
energikonsumtionen stigit 6verraskande lite. Det hér beror pé effektivare nya generation-
ers mobilteknologier med betydligt mindre nominell elférbrukning. Trots att nominella
elforbrukningen av 5G dr betydligt mindre dn 4G kommer energiférbrukningen att dka
med varje ny 5G radioenhet inom de nya frekvensbanden. Mobilndtens effektivering
madste déarfor fortsitta i de kommande teknologigenerationerna som 6G, for att sékra kost-

nadseffektiva mobila datatjénster ocksa i framtiden.

Med tanke pa framtiden skulle det vara viktigt att f& exakt data pd mobilnétens energi-
konsumtion. Trots att ICT-sektorn idag star for 4-10 % av den globala energiforbruk-
ningen finns det ytterst begrénsat information om speciellt mobilnétens energikonsumt-
ion 1 Finland. Att exakt forutsdga utvecklingen av mobilnétets energiforbrukning i fram-
tiden &r dérfor svart. I det har examensarbetet har den historiska utvecklingen analyserats

med tillgénglig information liksom ocksa 5G teknologins troliga inverkan pé framtiden.

Ar 2022 publicerade Traficom forsta gingen den totala energiforbrukningen i de finska
mobilnéten under ar 2021 och kommer att fortsitta gora det 1 framtiden. 5G teknologins
inverkan pé energitrenden i mobilndten kommer dérfor att bli synbar inom négra ér. Det
ar inte endast nétets effektivitet som maste beaktas, eftersom olika industrier och tjdnster
betydligt kan effektiveras med utnyttjande av de nya mobiltjénsterna inom IoT. Troligtvis
kommer de hdr nya mobilteknologierna att ocksa mojliggora helt nya innovationer och
Oppna nya marknader, dir virtuell realitet och artificiell intelligens ocksa kommer att ha
en betydande roll. Detaljerna i detta arbete baserar sig pd dagens krav och lagstiftning. I
framtiden kommer vi sannolikt att se nya miljodrivna lagar och direktiv som kommer att

paverka mobilndtens energikonsumtion och batterireserver.

35



Kallor:

[1] STUK. Matkapuhelinverkon toiminta ja tukiasemat.
Matkapuhelinverkon toiminta ja tukiasemat - STUK
[2] Ficom 2018. Langattomat sukupolvet 1G,2G,3G,4G,5G
Langattomat sukupolvet 1G, 2G, 3G, 4G, 5G... - FiCom
[3] DSTNY 2019. GSM
Vad dr GSM - Dstny forklarar! - Dstny
[4] Wireless logic. What is 3G
What is 3G? | Wireless Logic

[5] Traficom 2020. Viestintdverkkojen kustannusselvitys

Microsoft Word - Raporttiluonnos_2_0_final (traficom.fi)

[6] Elisa 2022. Vastuullisuusraportti
Elisa — Vastuullisuus 2022

[7] Traficom 2020. Viestintidverkoissa siirretty tieto

Viestintdaverkoissa siirretty tieto | Tieto Traficom

[8] Ficom/Elomatic 2020. Suomen teleoperattoreiden sdhkonkulutus

Teleoperaattoreiden sihkonkulutuksen kehitys ja sdhkdvero (ficom.f1)

[9] VTT 2015. Esiselvitys matkaviestinverkkojen tukiasemien sahkonkaytosta ja
energiatehokkuudesta. VTT-CR-03348-15.pdf

[10] Traficom 2023. Viestintdverkkojen energiankulutuksesta ensimméinen tutkimus

Viestintdverkkojen energiankulutuksesta ensimméinen tutkimus | Traficom

[11] Nokia. How 5G is bringing an energy efficiency revolution
Nokia: Nokia 5G Energy Efficiency Revolution White Paper
[12] STT 2021.

Kun 4G otettiin kdytt00n, suomalaisille naureskeltiin maailmalla — DNA:n johtaja

kertoo, kuinka nauru muuttui lopulta ihmettelyksi ja miksi Suomi on nyt 5G:n

edelldkivija — ja luopumassa vanhasta teknologiasta | DNA Oyj (sttinfo.fi)
[13] DNA 2022. Arsberittelse 2022

DNA Oyj | Vuosikertomus 2022
[14] Telia 2022. Héllbarhetsrapport

Annual and sustainability report 2022 (teliacompany.com)

36



[15] Traficom 2021. Tietoa 5G:std

Tietoa 5G:sté | Traficom

[16] Tarficom 2023. Kdytetyn datan mééra mobiiliverkoissa jatkaa kasvuaan ja 5G verkot
laajenevat

Kéytetyn datan miidrd mobiiliverkoissa jatkaa kasvuaan ja 5G-verkot laajenevat |

Traficom
[17] Traficom 2023b. Mastomarkkina selvitys

Selvitysraportti (traficom.f1)

[18] Lag om sambyggnad och samutnyttjande av ndtinfrastruktur. 22.4.2016/276
Lag om sambygenad och samutnyttjande av... 276/2016 - Uppdaterad lagstiftning
- FINLEX ®

[19] Guillaume.V. 2021. 5Gtechnologyworld, IOT: how 5G differs from LTE
IoT: How 5G differs from LTE - 5G Technology World

[20] Tuomas.L. 2024. Ilta-sanomat, ”olen hyvin huolissani” — asiantuntija kauhistelee
3G- verkkojen sulkemista

3g-verkon sulkeutuminen voi vaarantaa joidenkin laitteiden toimivuuden, Traf

icom rauhoittelee - Digitoday - Ilta-Sanomat (is.f1)

[21] Elisa 2023. Virtuaalinen voimalaitos

Virtuaalinen voimalaitos - Elisa

[22] Tuomas. L. 2013. Ilta-sanomat. DNA testaa tuulivoimaa tukiasemalla
DNA kokeilee tuulivoimaa 3G-verkossa Lohjalla - Mobiili - Ilta-Sanomat (is.f1)
[23] DNA 2023. Onko 5G vastuullinen valinta? Vihred sdhko ja energiatehokkaat ratkai

sut hillitsevét 5G-verkon ympaéristovaikutuksia

Onko 5G vastuullinen valinta? Vihred sdhko ja energiatehokkaat ratkaisut hillit

sevit 5G-verkon ymparistovaikutuksia (dna.f1)

[24] Ericsson 2023. Intelligent sustainability: the role of Al in energy consumption and
new revenues

The role of Al in energy consumption - Ericsson

[25] Traficom 2023. Matkaviestinverkkojen taajuudet ja luvanhaltiat
Matkaviestinverkkojen taajuudet ja luvanhaltijat | Traficom

[26] Rafael C. 2019. Telecomhall. What is RRU, BBU and antenna
What is RRU, BBU and Antenna? - Equipment / Antennas - telecomHall Forum

37



[27] DNA 2011. Arsberittelse

DNAVVK?2011_verkkovuosikertomus.pdf

[28] Zahid. G. 2009. Multi-standards Radio Base Station (MSR-BS) in 3GPP Release 9
The 3G4G Blog: Multi-Standards Radio Base Station (MSR-BS) in 3GPP Release

9

[29] Ericsson 2023. Edge computing — a must for 5G success

What is edge computing and why it matters - Ericsson

[30] Traficom 2021. Méérays viestintdverkkojen ja palvelujen varmistamisesta seké vies
tintdverkkojen synkronoinnista.

Microsoft Word - asiakirjal1193535.docx (kyberturvallisuuskeskus.fi)

[31] Paralell Wireless. Multi-operator core networks

Multi-Operator Core Networks (MOCN) ¢ Parallel Wireless

[32] Henrik. K. 2021. Ilta-sanomat. Telian ja DNA:n asiakkaat samaan puhelinverkkoon
Oulussa, Kuopiossa ja Kouvolassa — operaattorit ajavat omat verkkonsa alas

Telian ja DNA:n asiakkaat samaan puhelinverkkoon Oulussa, Kuopiossa ja Kou

volassa — operaattorit ajavat omat verkkonsa alas - Digitoday - Ilta-Sanomat (is.f1)

[33] KKV 2015. KKV:n pditds varmistaa kuluttajien hydtymisen DNA:n ja Soneran
verkkoyhteistyOsta.

KKV:n piitds varmistaa kuluttajien hyotymisen DNA:n ja Soneran verkkovhteis

tyOstd — Kilpailu- ja kuluttajavirasto
[34] DNA 2022. 2G, 3G, 4G, 5G — mita vélid IOT:ssd?

2G, 3G, 4G, 5G — mitd vélid [oT:ssa? (dna.f1)
[35] DSTNY. PSTN

PSTN - Public Switched Telephone Network - Vad ér det? - Dstny
[36] TKK 1999. Matkapuhelinten sukupolvet

Matkapuhelinten sukupolvet - 1. sukupolvi (tkk.f1)
[37] Andrew.Z. GPRS (General Packet Radio Services)
What is GPRS (General Packet Radio Services)? (techtarget.com)

[38] Elisa. Historia vuosikymmenittdin

Historia vuosikymmenittiin - Elisa

38



[39] Ville. H. 2022. DNA. 5G verkko koostuu kolmesta osasta — tieddtkd miké on tieto
turvankannalta kriittisin?
5G-verkko koostuu kolmesta osasta — tieddtkd, miké on tietoturvan kannalta kriit-
tisin? (dna.fi)

[40] Pekka. K. Sonepar. Televerkkojen tukiasemien akkuratkaisut.

Televerkkojen tukiasemien akkuratkaisut | Sonepar Suomi Oy | sdhko | tele | au-

tomaatio

39



