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Työssä selvitin eri tiedonsiirtotekniikoiden sähkönkulutuksia gigatavun siirtämiseen. Tietojen läh-
teinä on käytetty pääasiassa Euroopan komission yhteinen tutkimuskeskus eli Joint Research 
Centre (JRC):n vuoden 2021 raporttia, jossa määritellään Euroopan alueella myytävien tietoverk-
kolaitteiden sähkönkulutuksia, sekä monia muita lähteitä niin kirjallisia ja suullisia lähteitä. 
 
Tuloksena havaittiin, että selvästi eniten sähköä kuluu puhelinmodeemi yhteydellä ’nykyaikaisen’ 
keskuksen kautta toiseen puhelinmodeemiin. Toiseksi eniten matkapuhelinverkossa vanhemmasta 
tekniikasta 5G-verkoon asti. 6G-verkko lienee pääsevän DOCSIS 3.0 tekniikan alapuolelle, mutta 
tuleva DOCSIS 4.0 lienee olevan energiatehokkaampi. SHDSL-tekniikka kuluttaa sähköä huomat-
tavasti enemmän gigatavua kohden kuin ADSL2+ tekniikka, mutta vähiten kuluttavimmat tekniikat 
ovat Ethernet ja valokuitu.  
 
Yleensä mitä suurempi yhteysnopeus, sitä vähemmän sähköä kuluu gigatavun siirtoon (sitä, nope-
ammin gigatavu siirtyy), mutta yhteyden ylläpitoon kuluu sähköä enemmän eli energiatehokkain 
valinta on sopivan yhteysnopeuden valitseminen sellaisella tekniikalla, jossa yhteyden ylläpito ei 
kuluta suuresti sähköä esimerkiksi on tuki virransäästö toiminnoille, jos yhteydellä on ajoittain het-
kiä, jolloin tietoa siirtyy vähän.  
Matkapuhelinverkossa tiedonsiirto vie vähiten sähköä mahdollisimman nopean liittymän ja verkon 
käytöllä parhaassa signaalinvoimakkuudessa, mutta pienien datamäärien ollessa kyseessä IoT-
käyttöä varten olevat tekniikat ovat todennäköisesti energiatehokkaimmat, sekä mahdollisesti 2G-
verkko. Tietoverkkojen päästöissä kuuluisi huomioida sähkönkulutus, laitteiden elinkaari, ylläpi-
dosta ja purkamisesta aiheutuvat päästöt. Itse pitäisin tärkeänä myös sitä, että mahdollistetaan 
asiakkaat välttämään omia päästöjään ylläpidettävän tietoverkon avulla, niin, että asiakkaat voivat 
tehdä esimerkiksi etätöitä ja käyttää myös vanhoja laitteita ja järjestelmiä niin kauan kuin niillä on 
käyttöikää jäljellä. 
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SANASTO 

10GBase-T On standardi, joka tarjoaa 10 Gbit/s yhteydet parikaapeleiden kautta 

enintään 100 metrin päähän. 

2G Yleisnimitys toisen sukupolven matkaviestinjärjestelmästä. Esimer-

kiksi GSM, GPRS ja EDGE. 

3G Yleisnimitys kolmannen sukupolven matkaviestinjärjestelmästä. Esi-

merkiksi UMTS, HSDPA ja HSPA+. 

4G Yleisnimitys neljännen sukupolven matkaviestinjärjestelmästä. Esi-

merkiksi LTE ja LTE-A. 

5G Yleisnimitys viidennen sukupolven matkaviestinjärjestelmästä. Esi-

merkiksi 5G-SA. 

5G-NSA 5G Non-Standalone on 5G-verkko, joka vaatii toimiakseen 4G-ver-

kon rinnalle. 

5G-SA 5G Standalone on 5G-verkko, joka toimii itsenäisesti ilman 4G-verk-

koa. 

6G Yleisnimitys kehitteillä olevan kuudennen sukupolven matkaviestin-

järjestelmästä. 

ADSL  Asymmetric Digital Subscriber Line. Asymmetrinen digitaalinen tilaa-

jajohto. 

ADSL2+ ADSL-tekniikkaan pohjautuva paranneltu versio, joka mahdollistaa 

suuremmat nopeudet. 

BBU Base Band Unit. Järjestelmämoduuli, johon kytketään RRU:t, sekä 

runkoverkkoyhteydet. 

Bluetooth Radioaaltoihin perustuva lyhyen kantaman langaton tiedonsiirtotek-

niikka 

DOCSIS Data Over Cable Service Interface Specification. Tekniikka, jonka 

avulla on mahdollista siirtää dataa kaapelitelevisioverkossa. 

DSL  Digital Subscriber Line. Yleisnimitys digitaalisen tilaajajohdon teknii-

koille. 

DSLAM  Digital Subscriber Line Access Multiplexer. Puhelinkeskuksessa 

oleva usean digitaalisen tilaajajohdon yhteinen päätelaite. 
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Dual-Carrier Mahdollistaa yhdistämisen kahteen eri soluun, jotta saa molempien 

solujen kapasiteetin käyttöön. Käytetään myös lyhennystä DC. 

eCall Ajoneuvon hätäpuhelujärjestelmä, joka lähettää sijainti- ja tilannetie-

dot lähimpään hätäkeskukseen ajoneuvon jouduttua onnettomuu-

teen. 

EC-GSM-IoT Extended Coverage – GSM – Internet of Things. 2G-verkossa toi-

miva ominaisuus IoT-laitteita varten. 

EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution. 2G-verkossa toimiva omi-

naisuus, jolla mahdollistetaan nopeampi datasiirto. 

EEE Energy Efficient Ethernet. Energiatehokas Ethernet, jonka avulla on 

mahdollista säästää sähköä. 

EPON Ethernet passive optical network. Ethernet-tekniikalla toimiva passii-

vinen valokuituverkko. 

Ethernet IEEE 802.3 -standardissa määritelty tekniikka, jota käytetään liitettä-

essä tietokoneita lähiverkkoon kiinteällä yhteydellä. 

fax Telekopiointilaite, jonka avulla voidaan siirtää kopio tekstistä, piirrok-

sesta tai kuvasta televerkon kautta. 

G.fast On yksi DSL-tekniikan standardeista, joka mahdollistaa 1 Gbit/s no-

peudet. 

G.hn Gigabit Home Networking. On määritelmä, jonka avulla saadaan 

maksimissaan 2 Gbit/s nopeudet kotiverkoissa. 

GBIC Gigabit interface converter. On standardi muuntimille, joita käytetään 

valokuituverkossa. 

GE Gigabit Ethernet. 

GHz  Gigahertz (1000 MHz). 

GPON Gigabit Passive Optical Networks. 1 Gbit/s nopeudet mahdollistava 

passiivinen valokuituverkko. 

GPRS General packet radio service. Mahdollistaa Internetin käytön 2G-ver-

kossa. 

GSM Global System for Mobile Communications. GSM on ETSin standar-

disoima nimitys 2G-verkolle. 

HDSL High-bit-rate digital subscriber line. Mahdollistaa nopean symmetri-

sen yhteyden puhelinverkkoa pitkin. Toimii 1,544 tai 2,048 Mbit/s no-

peudella. 
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HFC Hybrid fiber-coaxial. Tarkoittaa verkkoa, jossa käytetään koaksiaali-

kaapelia ja valokuitua. Vastaava kuin kaapelitelevisioverkko. 

HomePNA Home Phoneline Networking Alliance. Kehittää ja standardisoi tek-

nologioita kotiverkkoja varten, ensimmäinen tekniikka HomePNA 1.0 

on kehitetty vuonna 1990. 

HSDPA  High Speed Downlink Packet Access. 3G-verkossa toimiva ominai-

suus datanopeuksien kasvattamiseksi. 

HSPA+ Evolved High Speed Packet Access. 3G-verkossa toimiva ominai-

suus datanopeuksien kasvattamiseksi. 

I-CCAP Integrated Converged Cable Access Platform. Eräänlainen kaapeli-

reititin, joka tarvitaan kaapelitelevisioverkon palveluiden tuottami-

seen. 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers. Järjestö joka on 

määritellyt useita eri standardeja mm. tietoverkoissa käytettäviä tek-

niikoita varten. 

IoT Internet of Thing. Esineiden Internet ovat laitteita, jotka on kytketty 

tietoverkkoihin. 

IP  Internet Protocol. Protokolla, joka luo perustan pakettikytkentäiselle 

tiedonsiirrolle Internetissä. 

kbit/s  Kilobittiä sekunnissa. 

kW Kilowatti tunti, 1000 wattia. 

LoRaWAN On langaton tiedonsiirtoverkko, joka on suunniteltu erilaisia IoT-lait-

teita varten, joilta vaaditaan pientä energiankulutusta. 

LTE Long Term Evolution. Yksi 4G-verkon standardeista. 

LTE-A LTE Advanced (LTE+ tai 4G+) Yksi 4G-verkon standardeista, joka 

mahdollistaa usean eri taajuuden käytön yhtä aikaa kapasiteetin 

kasvattamiseksi. 

LTE-M Long-Term Evolution Machine Type Communication (LTE-MTC). 

Yksi 4G-verkon standardeista, joka mahdollistaa pieni sähkönkulu-

tuksisen tiedonsiirron 4G-verkossa. 

M2M Machine to machine. Laitteiden välinen viestintä. 

Mbit/s  Megabittiä sekunnissa. 

MBUS Meter-Bus. On standardisoitu mittareiden väliseen tiedonsiirtoon lan-

gallisesti tai langattomasti. 
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MHz  Megahertz (1000 KHz). 

MIMO Multiple-input and multiple-output. Tarkoittaa tietoliikennetekniikkaa, 

jossa sekä lähetykseen että vastaanottoon käytetään samanaikai-

sesti useampaa kuin yhtä tekniikkaa esim. kahta johdinparia tai 

kahta antennia. 

mW  Milliwatti, 1/1000 wattia. 

NB-IoT  Narrowband Internet of things. On IoT-laitteille suunniteltu pieni säh-

könkulutuksinen tiedonsiirtoverkko. 

PLC  Power Line Comunications. Datasähkö. 

PON  Passive Optical Network. Kuituverkkotekniikka, jossa hyödynnetään 

passiivisia verkkokomponentteja. 

POTS Plain old telephone service. Perinteinen puhelinpalvelu. 

PSTN Public Switched Telephone Network. Yleinen kiinteästi kytketty pu-

helinverkko. 

QSFP Quad Small Form-factor Pluggable. On SFP:tä 4 kertaa nopeampi 

liitäntä. 

RAN Radio access network. Radioverkko. 

RJ-45 8-pinninen liitäntä, jonka avulla voidaan esimerkiksi kytkeä tietoko-

neita toisiinsa. 

RMD Remote MAC-PHY device. Tekee DOCSIS verkossa prosessointia, 

tarvitaan I-CCAP:n lisäksi. 

RRU Remote radio unit. On radioyksikkö, joka voidaan sijoittaa etäälle 

BBU-yksiköstä. 

RS-232 Sarjaliikennetekniikka. 

Sektori Antennin keilan mukainen alue, jolla on yksi tai useampi solu. 

SFP Small Form-factor Pluggable. On pieni helposti laitettava verkko kor-

tin moduuli, joita käytetään esimerkiksi lähettimenä ja vastaanotti-

mena valokuituverkossa. 

SFP+ On kehittyneempi versio SFP:stä, mahdollistaa suuremmat nopeu-

det. 

SHDSL  Single pair high bit rate DSL. 

Sigfox On 868 MHz taajuudella toimiva IoT-laitteita varten suunniteltu pieni 

sähkönkulutuksinen tiedonsiirtoverkko. 
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SISO Single Input Single Output. Tarkoittaa tekniikkaa, jossa lähetyksessä 

ja vastaanotossa käytetään vain yhtä tekniikkaa esim. yhtä johdin-

paria tai yhtä antennia. 

Solu Yksittäinen radioverkon "tukiasema", joka toimii tietyllä taajuusalu-

eella ja tekniikalla. 

UMTS  Universal Mobile Telecommunications System. Kolmannen sukupol-

ven matkapuhelinjärjestelmä (3G). 

VAMOS Voice services over Adaptive Multi-user channels on One Slot. Mah-

dollistaa 2G-verkossa puhelujen määrän moninkertaistamisen. 

VDSL  Very High Speed Digital Subscriber Line. Suurikapasiteettinen digi-

taalinen tilaajajohto. 

VDSL2 VDSL-tekniikkaan pohjautuva paranneltu versio, joka mahdollistaa 

suuremmat nopeudet. 

ViLTE Video over LTE. Mahdollistaa videopuhelut 4G-verkossa teleope-

raattorin kautta. 

ViNR Video over new radio. Mahdollistaa videopuhelut 5G-verkossa tele-

operaattorin kautta. 

VoIP Voice over Internet protocol. Mahdollistaa puhelujen soittamisen In-

ternetin kautta. 

VoLTE Voice over LTE. Mahdollistaa äänipuhelut 4G-verkossa teleoperaat-

torin kautta. 

VoNR Voice over new radio. Mahdollistaa äänipuhelut 5G-verkossa tele-

operaattorin kautta. 

VoWi-Fi Voice over Wi-Fi. Mahdollistaa äänipuhelut Wi-Fi-verkossa teleope-

raattorin kautta. 

VTT Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy. 

W Watti on SI-järjestelmän tehon ja säteilyvirran yksikkö. 

WDM Tarkoittaa aallonpituusjakoista multipleksointia. 

Wh/Gt Wattituntia gigatavua kohden. Ilmaisee kuinka monta wattia kuluu gi-

gatavun siirrossa. 

Wi-Fi  Wireless Fidelity. Yleisnimitys IEEE 802.11-tekniikoille (WLAN).  

WLAN  Wireless Local Area Network. Langaton lähiverkko, IEEE standardi-

perhe 802.11. 
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xDSL  Digital Subscriber Line. Yleisnimitys digitaaliselle tilaajajohdolle, esi-

merkiksi ADSL. 
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1 JOHDANTO 

Tietoverkkojen merkitys on nykyisessä yhteiskunnassa merkittävä: lähes kaikki käyttävät tietoverk-

koja niin työssään ja vapaa-ajallaan. Epäsuorasti moni palvelu tai tuote on riippuvainen tietover-

koista jossain vaiheessa. Monet asiat nykyään hoituvatkin suurimmaksi osaksi tietoverkkojen 

kautta. 

 

Maailmanlaajuisesti tiedonsiirtomäärät ovat kasvaneet voimakkaasti usean vuoden ajan, ja ICT-

sektorista on tullut merkittävä päästölähde. Mobiiliverkkojen osuus tiedonsiirtomäärissä on kasva-

nut huomattavasti, ja erilaiset IoT-ratkaisut (Internet of Things) ovat yleistyneet. Erilaisten tietoverk-

kojen sähkönkulutusta ja päästöjä ei ole suuresti vertailtu keskenään, varsinkaan langattoman- ja 

kiinteänverkon osalta. Elinkaaripäästöjä vertailtu vielä vähemmän. 

 

Tässä työssä selvitetään, paljonko erilaiset käytössä olevat laajasti tunnetut tiedonsiirtotekniikat 

kuluttavat sähköä. Työssä vertaillaan eri tiedonsiirtotekniikoita erilaisissa käyttötarkoituksissa, jotta 

löytyy paras vaihtoehto sähkönkulutuksen osalta ja mietitään päästövaikutuksia.  

 

  

 

 



  

14 
 

2 TIETOVERKKOJEN SÄHKÖNKULUTUS 

Tietoverkkojen sähkönkulutus koostuu monesta osasta. Ainoa osuus, jonka käyttäjä huomaa, on 

yleensä oman päätelaitteen ja mahdollisen modeemin kuluttama sähkö. Kaikki muu kulutus tapah-

tuu muualla. Ensin oman teleoperaattorin päässä, sitten valtakunnallisessa/maailmanlaajuisessa 

runkoverkon laitteissa ja sen jälkeen esimerkiksi jonkin palvelinsalin verkkolaitteiden kautta halu-

tulle kohde palvelimelle. 

 

Kuitenkin pelkkä tiedonsiirtolinkin muodostus ei riitä, vaan teleoperaattorinkin päässä tarvitaan run-

saasti erilaisia verkkolaitteita ja palvelimia, jotta esimerkiksi asiakas saa tarvitsemansa IP-osoitteen 

ja reititys toimii oikein. Myös verkkoa pitää hallita ja valvoa sekä tallentaa lakisääteisiä asioita ver-

kon käytön osalta. Palvelimien sähkönkulutus on tekemäni kyselyn mukaan merkittävä usealla te-

leyrityksellä (1).  

 

Kiinteitä tietoverkkoja ovat kaikki sellaiset yhteydet, joissa tietoliikenne kulkee fyysistä kaapelia pit-

kin. Erilaisia kaapelityyppejä on lukuisia, kaapelissa data voi siirtyä esimerkiksi sähköisesti tai valon 

avulla. Tutuimmat yleisesti käytetyt kiinteän verkon tekniikat ovat lankapuhelin (PSTN), xDSL, Et-

hernet, valokuitu, kaapelinetti (DOCSIS). 

 

Langattomia tietoverkkoja ovat kaikki sellaiset yhteydet, joissa tietoliikenne kulkee langattomasti 

radioaalloilla. Erilaisia käytettyjä taajuuksia on useita ja samoin erilaisia tekniikoita. Tunnetuimmat 

ovat matkapuhelinverkot (2G-5G), WLAN-verkot (Wi-Fi) ja Bluetooth. 

2.1 Kiinteä puhelinverkko 

Kiinteä puhelinverkko perustuu kahteen tai useampaan johtimeen. Johtimet ovat yleensä kuparia, 

mutta myös kuparilla päällystettyä metallilankajohdinta käytetään. Joissain harvoissa tapauksissa 

on myös piikkilanka-aitaa ja maan sähkönjohtavuutta hyödyntämällä saatu toimiva johdinpari pu-

heyhteydelle.  
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Kiinteän puhelinverkon kaapelit kulkevat niin maassa kuin ilmassa, ja Suomessa verkkoa on ra-

kennettu eniten vuonna 1970 – 1990, jolloin lankapuhelimen puhelintiheydet kasvoivat voimak-

kaasti (2).  

 

Viimeisen 10 vuoden aikana kiinteän puhelinverkon kehitys Suomessa on kulkenut siihen suun-

taan, että verkkoa on alettu purkamaan entistä enemmän ja yhteyksiä korvaamaan vaihtoehtoisilla 

tekniikoilla. Sama kehitys jatkuu yhä, moni teleoperaattori on luopumassa kokonaan kiinteästä pu-

helinverkosta, tai on jo luopunut. Suurimmat syyt verkon alasajoon ovat verkon käyttöasteen pie-

neneminen, ikääntynyt verkko (kasvava huoltotarve) ja pitkät linjapituudet (ei mahdollista toteuttaa 

helposti nopeita laajakaista yhteyksiä).  

2.1.1 Lankapuhelin (PSTN ja POTS) 

Lankapuhelin toimii kiinteässä puhelinverkossa kahden johtimen avulla (1 pari). Puhelimia ja kes-

kuksia on ollut erilaisilla tekniikoilla käytössä ja siten sähkönkulutus on vaihdellut suuresti. Lanka-

puhelimessa tarvitaan sähköä kaiutinta, mikrofonia ja soittokelloa varten. Näiden tarvitsema säh-

köenergiamäärä on erittäin pieni, joten käsivälitteiset keskukset perustuivat siihen, että soittokellon 

sähkö tuotettiin esimerkiksi käsikäyttöisen generaattorin avulla ja käytettiin esimerkiksi paristoa an-

tamaan sähkön kaiuttimella ja mikrofonille. Puhelinkone tarvitsee noin 1 mW tehon (3, s. 63). 

 

Myöhemmin keskuksia automatisoitiin ja sähkönkulutus alkoi kasvamaan analogisten keskuksien 

aikana. Kulutus kasvoi jopa niin paljon, ettei eräs sähköyhtiö uskaltanut alkuun edes sähkölaskua 

lähettää, koska ei tiennyt kulutuksen kasvun johtuneen uudesta automatisoidusta keskuksesta. Sit-

temmin kulutus on vähentynyt ja keskukset muuttuneet entistä enemmän digitaaliseksi. Vielä ny-

kyään on pääasiallisesti käytössä 1980 – 1990-luvun PSTN keskuksia. (4) 

 

Kulutus vaihtelee verkon tilojen muutoksien mukaan esimerkiksi silloin, kun keskuksen kautta soit-

taa toiselle (keskuksen releet vaihtavat tilaa ja keskus hälyttää tilaajaa). Muulloin kulutus on aika 

vakiota ja ei suuresti vaihtele, vaikka käynnissä olisi monta pitkäkestoista puhelua. Vanha kokemus 

oli, että 10 kW:a riittää 30000 tilaajan keskukselle eli per tilaaja kulutus on noin 0,33 W. (4) 
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Sähkönkulutus per puhelinlinja oli noin 3 W vuonna 1997 Saksan tele- ja postialan sääntelyviran-

omaisen (RegTP) mukaan ja noin 2,4 W vuonna 2001 Deutsche Telekomin mukaan. Suurta säh-

könkulutuksen laskua ei ole odotettavissa. (5) 

 

Kuvassa 1 nähdään, kuinka sähkönkulutus on kehittynyt vuosien saatossa lankapuhelin verkossa. 

Käsivälitteisten keskuksien aikana sähköä ei ole juuri kulunut itse puheluihin, automatisoinnin 

myötä ja lopulta tietokoneohjattuihin puhelinkeskuksiin mentäessä sähkönkulutus on kasvanut suu-

resti. Sittemmin kulutus on pienentynyt tekniikan kehittyessä. Kulutus on vaihdellut kovasti eri val-

mistajien ja aikakausien keskustyyppien mukaan, joten tarkkoja lukemia ei ole saatavilla, myös 

keskuksen koko vaikuttaa asiaan. (4) 

 

KUVA 1. PSTN-verkon sähkönkulutuksen kehitys (4) 

 

Tunnetuimmat datasiirtotekniikat lankapuhelinverkossa ovat olleet fax ja puhelinmodeemi. Näistä 

molempia on vielä nykyäänkin käytössä mutta vähenemissä määrin. Nykyiset faxit toimivat kuin 

puhelinmodeemit, ja siksi puhelinmodeemin kautta on mahdollista myös vastaanottaa tai lähettää 

faksi. 

 

Puhelinmodeemin teoreettinen maksiminopeus on 56 kbit/s, mutta linjan nopeus voi olla myös tätä 

alhaisempi esim. 33,6 kbit/s. Lähetysnopeus on maksimissaan 48 kbit/s tai 33,6 kbit/s. (6.) 

 

Puhelinmodeemilla kestää 1 gigatavun siirto lähes 40 tuntia. Modeemi vie todennäköisesti 0,5 – 4 

W sähköä riippuen liitäntätavoista. Esimerkiksi SM-56 puhelinmodeemi, jossa on RS-232 ja 10/100 

Mbit/s Ethernet-portti tarvitsee sähköä 3 wattia (7).  
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Kokonaiskulutus lienee nykyään päästä päähän olevalla puhelinmodeemiyhteydellä kahden mo-

deemin kuluttama sähkö ja keskuksessa kulutettu sähkö. Esimerkiksi kaksi kappaletta SM-56 mo-

deemia vie 6 W ja keskuksen osuudeksi voidaan laskea Deutsche Telekom:in ilmoittama 2,4 W. 

Se on yhteensä 8,4 W. Näin ollen Gigatavun siirto kuluttaa sähköä puhelinmodeemilla noin 340 W. 

 

Vastaavasti tunnin puhelun soittaminen kuluttaa sähköä keskuksen osalta noin 2,4 W ja kahden 

puhelinkoneen viemän 2 mW eli tunnin puhelu lankapuhelimella kuluttaa sähköä noin 2,4 W. Jos 

linja ei ole käytössä kulutus on sama noin 2,4 W. Kulutus voi olla suurempi, jos puheluun ei vastata 

nopeasti. 

 

Nämä luvut vaihtelevat suuresti eri keskustyypin mukaan, keskuksen käyttöasteen mukaan ja käy-

tettävien päätelaitteiden osalta. Jos käytössä on iso keskus matalalla käyttöasteella, kulutus on 

huomattavasti suurempaa, vastaavasti kulutus voi olla näitä lukuja pienempää, jos keskus on ener-

giatehokas ja käyttöaste korkea.  

 

2.1.2 xDSL (HDSL, SHDSL, ADSL, VDSL ja G.fast) 

DSL-yhteyksiä on useita erilaisia, kotikäytössä tutuimmat ovat ADSL ja VDSL. HDSL ja SHDSL 

ovat symmetrinen versio, ja niitä on käytetty esimerkiksi yrityskäytössä ja siellä, missä on tarvittu 

saman samaa nopeutta molempiin suuntiin. xDSL-yhteyksissä on tyypillistä, että nopeus laskee 

linjan pituuden kasvaessa tai linjan laadun huonontuessa. Maksiminopeuksia harvoin saadaan pit-

källä linjalla, mutta yhteys voi toimia hitaammalla nopeudella jopa tosi pitkän linjan päässä.  

 

HDSL:n, SDSL:n ja SHDSL:n nopeudet ovat yleensä aina samat per pari, ja jos kyseinen yhteys-

nopeus ei muodostu, ei muodostu myöskään yhteys. SHDSL:ssä pareja lisäämällä saadaan no-

peutta lisättyä. HDSL on kolmen parin vuoksi vikasietoisempi yhteys. Taulukko 1:ssä tarkemmin 

xDSL tekniikoista ja niiden yleisesti tunnetusta maksimiyhteyspituudesta, joka vaihtelee paljon lin-

jan laadun ja tavoitellun nopeuden mukaan. 
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TAULUKKO 1. Erilaisia xDSL tekniikoita ja niiden tunnettuja maksiminopeuksia (8; 9; 10). 

Tekniikka Latausnopeus Lähetysnopeus Johdinmäärä Yhteyspituus 

HDSL 2,048 Mbit/s 2,048 Mbit/s 3x2 noin 6 km 

SDSL 2,048 Mbit/s 2,048 Mbit/s 1x2 noin 3 km 

ADSL 8 Mbit/s 0,640 Mbit/s 1x2 noin 6 km 

ADSL2+M 24 Mbit/s 3,3 Mbit/s 1x2 noin 6 km 

SHDSL 2,3 Mbit/s - 9,2 

Mbit/s 

2,3 Mbit/s - 9,2 

Mbit/s 

1x2 – 4x2 noin 3 km 

VDSL 52 Mbit/s 2,3 Mbit/s 1x2 noin 300 m 

VDSL2 100 Mbit/s 100 Mbit/s 1x2 noin 300 m 

G.fast 1000 Mbit/s 1000 Mbit/s 1x2 noin 100 m 

 

Edellä mainituista tekniikoista eniten on käytössä ADSL2+, SHDSL, VDSL2, sekä G.fast on yleis-

tymässä. Nämä tekniikat tarvitsevat esimerkiksi teletilassa olevasta DSLAMista oman portin, 

osassa DSLAM:eista on mahdollisuus laittaa samaan laiterunkoon eri tekniikoiden kortteja, joissa 

on vaihteleva määrä valitun tekniikan portteja. Esimerkiksi Nokia Siemens Networks:in hiX 5635 

M1100 -kehikossa löytyy 16 korttipaikkaa, ja siihen saa seuraavat kortit: 72-porttinen ADSL2+, 48-

porttinen SHDSL, 48-porttinen VDSL2 ja 10-porttinen GE (11).    

 

DSLAMien sähkönkulutuksien osalta löytyy valmistajilta hyvät dokumentit, joiden avulla saadaan 

laskettua portti kohtainen kulutus ja sitä kautta kulutus per gigatavu (Liite 1). Euroopan komission 

yhteinen tutkimuskeskus eli Joint Research Centre (JRC):n vuoden 2021 ”Code of Conduct on 

Energy Consumption of Broadband Equipment” raportista nähdään määritelmät Euroopassa myy-

tävien ja osallistuvien yrityksien valmistamille ja hankkimille laajakaistalaitteille (12). 

 

JRC:n raportin mukaan sähkönkulutus ei juurikaan kasva (noin 0,1 W) suuremmalla lähetysteholla. 

Raportissa kerrotaan myös vektoroinnin kasvattavan sähkönkulutusta 0,05 – 0,6 W. Itse linjan säh-

könkulutus näiden lisäksi 0,15 W niin ollaan aikalailla samoissa lukemissa mitä kolmen eri laiteval-

mistajan dokumenteista löytyy. (12) 
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JRC:n raportista löytyy myös päätelaitteiden sähkönkulutuksia, mutta useilla eri valmistajien pää-

telaitteiden kulutustiedot on ilmoitettu vain suuntaa-antavasti ’maksimikulutuksena’, ’vähemmän 

kuin’ tai kerrotaan vain virtalähteen tekniset tiedot. Joten JRC:n lukemat ovat tarkemmat. 

 

Kuvassa 2 nähdään mistä osista eri DSL tekniikoissa sähkönkulutus muodostuu. DSLAM:in päässä 

kuluu sähköä selkeästi eniten VDSL2 30a profiililla (hiX 5608 8-porttinen), toiseksi eniten G.fast 

tekniikalla (GES1116-FSA 16-porttinen). Myös päätelaitteen sähkönkulutus on suurempi mitä no-

peampi tekniikka kyseessä, paitsi SHDSL-päätelaite kuluttaa selkeästi eniten sähköä. Energiate-

hokkaiden näistä DSL tekniikoista G.fast siirtää gigatavun 0,02 Wh/Gt. (LIITE 1) 

 

 

 

 

KUVA 2. xDSL tekniikat energiatehokkuus järjestyksessä (oikealla energiatehokkain) (LIITE 1) 

JRC:n raportissa kerrotaan myös laitteiden joutotilan (idle) sähkönkulutuksista, jolloin laitteet ovat 

valmiudessa siirtämään dataa. Taulukko 2:ssa nähdään kotipäätelaitteiden osalta vertailu. Erot 

watteina ovat pieniä. (12) 
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TAULUKKO 2. Kotipäätelaitteiden sähkönkulutusero aktiivisen ja joutotilan välillä (12) 

Tekniikka Joutotila W Aktiivitila W Ero W Ero % 

ADSL2+ 2,0 2,1 0,1 4,8 

VDSL2 (<17a) 3,0 3,5 0,5 14,3 

VDSL2 (35b) 3,8 4,0 0,2 5 

G.fast (106a-c) 3,5 3,8 0,3 7,9 

G.fast (212a, 212c) 4,4 4,7 0,3 6,4 

 

VDSL2:ssa on mahdollista säästää sähköä jopa 50 % alhaisen energiankulutuksen tilassa, sekä 

25 % jos halutaan käyttää VoIP (POTS tilassa). Se vaatii tuen DSLAMilta ja päätelaitteelta. DSLA-

Missa oleva VDSL2 portti kuluttaa sähköä 0,5 W kun portti on valmiudessa muodostamaan yhtey-

den. (12)  

2.2 Ethernet (valokuitu ja RJ-45) 

Ethernet tekniikka mahdollistaa useita eri nopeuksia, tunnetuimmat nopeudet ovat 100 Mbit/s ja 

1000 Mbit/s. Yleensä Ethernet tunnistetaan RJ-45 liittimestä, johon kytketään kaksi tai neljä parinen 

kuparikaapeli varustettuna RJ-45 liittimillä. RJ-45 liittimiä löytyy lähes kaikista reitittimistä, monista 

tietokoneista, televisioista ja muista laitteista, jotka voi kytkeä verkkoon johdolla. 

 

Samaa tekniikkaa voidaan käyttää monissa muissakin käyttötarkoituksissa, esimerkiksi erilaisissa 

moduuleissa esimerkiksi SFP, GBIC, QSFP, jotta voidaan rakentaa valokuidulla toteutettuja verk-

koja. FS valmistaa verkkolaitteita ja heidän mukaansa SFP-portilla on pienempi energiankulutus 

verrattuna RJ-45 porttiin (13). Esimerkiksi 10GBase-T (10 Gbit/s Ethernet RJ-45 liittimillä) kuluttaa 

sähköä 2 – 5 wattia, vastaavasti SFP+ (valokuidulla) toteutettu kuluttaa noin 0,7 wattia (14). 

  

JRC:n raportin mukaan ero ei ole niin merkittävää päätelaitteiden osalta käyttääkö valokuitua vai 

RJ-45 liittimin varustettua parikaapelia. Raportista ei löydy keskuspään laitteiden sähkönkulutus-

tietoja Ethernet RJ-45 osalta, joten sen osuudeksi oletetaan puolet päätelaitteen sähkönkulutuk-

sesta. Valokuidussa jos tarvitaan koko taattu kapasiteetti yhdelle käyttäjälle suora kuituyhteys vie 
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vähemmän sähköä, kuin vaikka EPONin avulla toteutettuna. Jos voidaan hyödyntää PON teknii-

koiden etua ja jakaa yhteys useammalle loppukäyttäjälle eri nopeuksilla, saadaan sähkönkulutuk-

sessa säästettyä. (12) 

 

Liite 2:ssa on laskettu erilaisilla Ethernet tekniikoilla toteutettujen yhteyksien sähkönkulutuksia gi-

gatavun siirrossa. Kuva 3 on laadittu tuloksien pohjalta ja esittää JRC:n raportin kulutustietojen 

pohjalta laskennalliset sähkönkulutukset.  

 

Ethernet tekniikoista havaitaan, että tiedonsiirrossa 100 Mbit/s kuitu yhteys vie eniten sähköä (0,13 

Wh/Gt) ja vähiten 10 Gbit/s Ethernet RJ-45 (0,002 Wh/Gt). Linja kohtainen sähkönkulutus nousee 

selvästi suuremmilla nopeuksilla, joka tarkoittaa sitä, että suurempia nopeuksia ei kannata raken-

taa turhaan, jos linjaa ei kuormiteta riittävästi Wh/Gt luku voi kasvaa suuremmaksi kuin hitaammilla 

linjoilla. (LIITE 2) 

 

 

 

KUVA 3. Erilaisilla Ethernet yhteyksillä sähkönkulutuksen jakautuminen (LIITE 2) 

 

PON-tekniikoissa jaetaan yksi kuitu passiivisilla jakajilla useampaan osaan, jonka avulla voidaan 

keskuksen päässä päästä pienemmällä laitemäärällä. Tämä tarkoittaa sitä, että esimerkiksi yksi 1 

Gbit/s linkki voidaan jakaa vaikka kymmeneen osaan niin jokainen päätelaite saa vähintään 100 

Mbit/s nopeuden. Kuvassa 4 nähdään sähköä kuluvan huomattavasti vähemmän per päätelaite jos 
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10/10 Gbit/s EPON yhteys jaetaan usealle käyttäjälle. Tämä on hyödyllistä, jos käyttäjät tarvitsevat 

vaikka vain 100 Mbit/s nopeuden. Hyöty jää pieneksi, jos kaikki käyttäjät tarvitsevat yhtä aikaa 1 

Gbit/s nopeuden, silloin 10/10 Gbit/s EPON riittää vain kymmenelle käyttäjälle ja ero suoraan 1 

Gbit/s yhteyteen jää sähkönkulutuksessa 0,4 wattiin.  

 

 

 

KUVA 4. Erilaisten EPON jakosuhteiden merkitys sähkönkulutukseen päätelaitteiden kanssa 
(W/päätelaite) (LIITE 2) 

 

Tein muutamilla erilaisilla Ethernet RJ-45 kytkimillä sähkönkulutusmittauksia, mittauksissa havait-

sin, ettei verkon kuormitus vaikuta juurikaan sähkönkulutukseen. Merkittävin vaikutus oli kuinka 

monta Ethernet porttia oli aktiivisena ja laitteen oma joutotilan kulutus (ilman yhtään kytkettyä lai-

tetta). Laitteen ikä ei suoraan vaikuta sähkönkulutukseen, vaan enemmänkin laitteen ominaisuu-

det, joten laitevalinnassa kannattaa tutkia eri vaihtoehdot ja etsiä käyttötarkoitukseen sopivin laite. 

(15) 

 

Sain nähtäville parin eri datakeskuksen kytkimien sähkönkulutustiedot, joiden perusteella vahvistuu 

oman mittauksen havainnot. Kyseisissä datakeskuksissa kytkimissä on pääasiassa valokuidulla 

kytketty laitteet. Datakeskuksen kytkimet ovat Cisco ja Extreme valmistajilta, osassa kytkimistä ku-

lutus vaihteli, todennäköisesti johtuen tuulettimien pienestä nopeus muutoksesta tai laitteen LED-

valojen välkkeestä. Pienessä otannassa vaihtelu 15 minuutin tasolla oli keskimäärin vain noin 4 %, 

joissain kytkimissä suurempaa ja pienempää. Watteina ero vaihteli 0 – 30 W välillä, keskimäärin 

noin 10 wattia. Kytkimien yhteydet datakeskuksissa ovat aina päällä. (16) 

 



  

23 
 

 

Valokuituverkossa tietoa voidaan siirtää monella muullakin tekniikalla kuin Ethernet tekniikalla. Jo-

ten ne myös eroavat sähkönkulutuksen osalta. Runkoyhteyksien nopeusluokissa Ethernet teknii-

kalla toteutettuna sähköä kuluu 10 Gbit/s portissa 7 W (kuva 5), joka on noin 0,008 W/hGt. WDM 

tekniikalla 10 Gbit/s kuluttaa arviolta noin 50 W, joka on noin 0,011 Wh/Gt. Luvut sisältävät vastaa-

vasti laitteen rungon kulutuksen. Suuritehoinen lähetin kuluttaa enemmän sähköä esimerkiksi 1200 

km 10 Gbit/s WDM-tekniikan lähetin kuluttaa noin 15 % enemmän sähköä verrattuna 200 km ver-

sioon. (17) 

 

 

KUVA 5. Ethernet valokuitu porttien sähkönkulutuksia runkoverkon laitteissa, suluissa laskennalli-
set sähkönkulutukset. Vuodelta 2012 (17) 

Kuvassa 6 nähdään, että JRC:n raportissa olevat laitteisiin tulevat runkoyhteydet kuluttavat per 

portti huomattavasti vähemmän energiaa kuin edellä nähdyssä kuva 5:ssa. Syynä tähän on toden-

näköisesti energiatehokas Ethernet, joka vähentää huomattavasti sähkönkulutusta pienessä kuor-

mituksessa. Sähkön säästövaikutus on merkittävä. Isoimmillaan ero on 5,5 W verrattuna 38 W, 

mutta tämä ero ei ole todellinen. Kyseessä on erilaiset laitteet, joita vertaillaan ja itse laitteen jou-

totilan sähkönkulutus lienee eroavan suuresti. Prosentuaalinen ero voi olla hyvinkin suurta, mutta 

se riippuu paljon kuormituksesta ja laitteiden yhteensopivuudesta. 

 

 

KUVA 6. Tulevien runkoyhteyksien sähkönkulutus (12) 
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Energy Efficient Ethernet (EEE) on määritelty IEEE Std 802.3-2012 SECTION SIX standardissa, ja 

jos molemmat kytketyt laitteet tukevat sitä niin laitteet voivat keskustella keskenään pienemmällä 

nopeudella ja sen avulla alentaa sähkönkulutustaan. (12) 

 

Kuvassa 7 näytetään, kuinka paljon linkin nopeus ja kuormitus vaikuttaa EEE:n kanssa portin säh-

könkulutukseen. Ero on huomattavan suuri 10 Gbit/s portilla, pienemmillä kuormitusasteilla. Esi-

merkiksi yleisesti käytetyn 1500-tavun kehyskoolla 10Gbase-T portti 1 Gbit/s kuormalla kuluttaa 

sähköä noin 2 W, ilman EEE:tä kulutus olisi noin 4 W. Sopivan linkkinopeuden valinta säästää 

myös sähköä, jos valitaan 1 Gbit/s porttinopeus, kulutus on noin 0,6 W täydellä kuormalla.  

 

KUVA 7. Energiatehokas Ethernet mukautuvalla linkkinopeudella eri kuormituksilla (18) 

 

2.3 G.hn 

G.hn tekniikka on HomePNA:n seuraaja (19). Se toimii matalalla taajuusalueella, monien olemassa 

olevien tekniikoiden rinnalla. Tekniikkana G.hn on paljon vähemmän tunnettu kuin vaikka G.fast, 

koska hyvin harva operaattori tarjoaa G.hn yhteyksiä asiakkailleen. 

 

G.hn tekniikkaa voidaan verrata G.fast tekniikkaan, niiden maksiminopeudet ovat lähes samat (käy-

tän laskuissa samaa 1000 Mbit/s molempiin suuntiin). Suurin ero on käytetyssä taajuusalueessa, 

sekä tekniikan monipuolisuudessa. G.hn tekniikkaa voidaan käyttää puhelinkaapelia (yhdellä 
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(SISO) tai kahdella (MIMO) parilla), antennikaapelia ja sähköverkkoa pitkin (datasähkö (PLC)). 

G.fastia käytetään vain puhelinkaapelia pitkin. 

 

G.hn tekniikka mahdollistaa useiden päätelaitteiden kytkemisen samaan linjaan, niin että laitteet 

jakavat dynaamisesti yhteyden kapasiteetin. G.hn MIMO tekniikka mahdollistaa myös suurempien 

nopeuksien saavuttamisen pitkillä puhelinkaapeleilla, verrattuna G.fastiin.  

 

Itse olen ollut toteuttamassa G.hn verkkoa antennikaapelointia ja puhelinkaapelointia pitkin hyvällä 

tuloksella. Taulukossa 3 on esitetty Giga Copper Networksin laitteiden tietoja, sekä sähkönkulutuk-

sia. 

 

G4201TM (G.hn muunnin Ethernetiksi) kulutti sähköä laitevalmistajan ilmoittaman enintään 3 wat-

tia, näin pieniä kulutuksia en voi omilla mittareilla mitata tarkasti, mutta luku ei ylittynyt. G4204T 

kulutti sähköä ilman yhteyksiä 6 W ja G.hn yhteys päällä 6 – 7 wattia. Kun laitteen 2,4 GHz Wi-Fi:n 

kautta ladataan noin 100 Mbit/s kulutus on 8 W, 5 GHz verkossa noin 190 Mbit/s nopeudella kulutus 

on 9 W. Kun siirsin palvelinkoneen laitteen LAN-porttiin ja latasin 5 GHz verkon yli 300 Mbit/s ku-

lutus oli 11 W. G4224T sähkönkulutus ilman päätelaitteita oli 73 – 74 wattia, yhden päätelaitteen 

kanssa 75 wattia. Kulutus ei noussut kytkemällä pari laitetta vielä lisää. En mitannut kulutusta tilan-

teessa, jossa olisi kaikki portit käytössä. 

 

TAULUKKO 3. Giga Copper Networks ilmoittamia G.hn laitteiden teknisiä tietoja (19) 

Malli G.hn liitin ETH-liitin Sähkönkulutus Paino 

G4201(C/TM) 1x (antenni tai 

puhelin) 

1x RJ-45 <3 W 0,19 kg 

G4204(C/T) 1x (antenni tai 

puhelin) 

4x RJ-45 <4 W 0,35 kg 

G4204(C/T)-W 1x (antenni tai 

puhelin) 

4x RJ-45 + Wi-Fi 

(2,4 & 5) 

<8 W 0,4 kg 

G4200C 6x (antenni) 2x RJ-45 + 1x SFP <40 W 1,85 kg 

G4200-8(C/T) 8x (antenni tai 

puhelin) 

2x RJ-45 + 1x SFP <55 W 4,2 kg 

G4224T 24x (puhelin) 1x RJ-45 + 2x SFP 80 W 5,2 kg 
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Liite 3 nähdään, että G.hn on energiatehokas tekniikka myös pienillä porttimäärillä ja G.fastiin ver-

rattuna sähkönkulutus eroaa erilaisesta päätelaitteesta johtuen G.fastin eduksi. G.fast päätelait-

teesta on Wi-Fi ja muut toiminnallisuudet sammutettu ilmoitetulla sähkönkulutuksella (4,7 W/per 

linja) ja G.hn laitteessa ne ovat päällä (8 W/per linja).  Keskuslaitteen sähkönkulutuksen osalta 

G.hn kuluttaa selvästi vähemmän sähköä yhden (3 W/per linja) ja 24-portin (3,3 W/per linja) versi-

oissa, 6- (6,7 W/per linja) ja 8-portin (6,9 W/per linja) versioissa taas 16-porttinen G.fast laite (4,4 

W/per linja on pienempi kulutuksinen. 

 

G.hn osalta en omissa mittauksissani nähnyt verkon kuorman vaikuttavat G.hn tekniikan osalta 

sähkönkulutukseen, myöskään linjan päällä tai pois olemisessa ei ollut suurta vaikutusta, mahdol-

lisesti enintään 0,5 watin vaikutus. Wi-Fi verkon kuorma vaikutti selvästi sähkönkulutukseen. 

2.4 Kaapeliverkko (koaksiaalisella kaapelilla toteutettu verkko) 

Kaapeliverkossa voidaan datayhteyksiä toteuttaa useilla eri tekniikoilla. Edellä mainittu G.hn toimii 

myös kaapeliverkossa ja sen käyttö onnistuu niin antenni TV:n kanssa rinnakkain tai kaapeli TV:n 

kanssa rinnakkain. Samoin toimii myös DOCSIS tekniikat kuvassa 7 nähdään erilaisia DOCSIS 

versioita ja niiden nopeuksia. Nykyisin on vielä paljon käytössä DOCSIS 3.0, mutta DOCSIS 3.1 

tuloon on moni operaattori jo varautunut esimerkiksi myymällä vain DOCSIS 3.1 päätelaitteita. 

 

 

KUVA 8. DOCSIS versiot ja nopeudet (20) 

 

Kaapeliverkko on jaettu rakennusten tai huoneistojen kesken ja se on yleensä aina jaettua kaistaa 

niin kuin matkapuhelinverkko tai valokuidun PON-tekniikalla toteutettu verkko, mutta verkossa käy-

tetään vahvistimia. Näissä edellä mainituissa tekniikoissa, jos saadaan mitoitettua käyttäjämäärä 

verkon kapasiteetin suhteen sopivaksi, käyttäjillä kapasiteettia on aina riittävästi käytettävissä, 
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mutta välillä voi kapasiteetti siltikin loppua, jos poikkeavan suurta käyttöä tapahtuu ja verkon kapa-

siteetti loppuu kesken. Silloin joudutaan muuttamaan verkon kokoa tai lisäämään kapasiteettia niin 

että se riittää. 

 

JRC:n raportissa kerrotaan I-CCAP kuluttavan sähköä 40 W per Gbit/s ja lisäksi RMD kuluttaa 

sähköä 13 W per Gbit/s. Nämä laskettuna yhteen ja jaettuna kahdeksalla saadaan noin 6,6 Wh/Gt. 

DOCSIS 3.0 modeemi vie sähköä 5,5 W tunnissa eli sen kulutus huomioituna gigatavun siirtoon 

kuluu sähköä yhteensä noin 6,6 Wh. DOCSIS 3.0 modeemin joutotilan kulutus on 5 W, DOCSIS 

3.1 sähkönkulutus on suurempaa 13,1 W käytössä ja joutotilassa 9,3 W. (12) 

 

DOCSIS tekniikka kuluttaa selvästi DSL- ja Ethernet-tekniikoihin nähden enemmän sähköä. 

2.5 Matkapuhelinverkot 

Matkapuhelinverkkojen sähkönkulutus on kasvanut uusien sukupolvien myötä, kuva 8 näyttää mi-

ten kulutus kasvanut ja mistä osista sähkönkulutus koostuu.  

 

KUVA 9. 2G-5G verkon sähkönkulutuksen kehitys (21) 
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Matkapuhelinverkon tukiaseman sähkönkulutus koostuu useista osista, kuva 9 näyttää kuinka eri 

osien kulutus yleensä jakaantuu. Suurin osa sähköstä kuluu radioon ja signaalin prosessointiin. 

Toiseksi eniten jäähdytykseen, Suomen olosuhteissa jäähdytyksen merkitys ei todennäköisesti ole 

näin suuri. (22) 

 

Laitteiden hyötysuhteet vaikuttavat suuresti edellä kuvassa 9 näkyviin prosentteihin, esimerkiksi 

2G:n alkuaikoina vahvistimen hyötysuhde oli alle 20 % ja nykyisin vahvistimien hyötysuhde on jopa 

yli 50 %. Myös prosessorit ovat kehittyneet ja ne pystyvät tekemään paljon enemmän asioita pie-

nemmällä energiankulutuksella. (22) 

 

Vanha nyrkkisääntö on ollut, että 3 kW teholle mitoitetaan per teleoperaattori, tämä sääntö toteutuu 

monissa haja-asutusalueen telemastoilla vieläkin. Uusien laitteistojen avulla keskimääräinen teho 

tyypillisellä käyttöasteella voi jäädä, jopa reiluun kilowattiin per teleoperaattori (23). 

 

Kuvasta 8 nähdään, että jokainen matkapuhelinverkon tekniikka tarvitsee RRUn (Remote Radio 

Unit). RRU on radio, joka lähettää signaalia antenniin, antennista signaali leviää antennin keilan 

mukaisesti ympäristöön. Lähetin lähettää yhtä taajuutta tai useampaa riippuen sen ominaisuuk-

sista. Useamman taajuuden lähettämistä varten on olemassa ”multiband” radioita. Radion sähkön-

kulutus riippuu siitä, millaista signaalia se lähettää, kaistanleveys ja lähetysteho. Sillä ei ole vaiku-

tusta, onko taajuus korkea vai matala (matala taajuus kantaa pitemmälle samalla lähetysteholla). 

(23)  

 

Base Band Unit (BBU), tekee lähes kaiken muun, se prosessoi signaalit ja sen kautta ohjataan 

radioita ja niihin menevää signaalia. Uudemmilla BBU-yksiköillä voidaan tehdä signaalit useille eri 

matkapuhelinverkkojen versioille, esimerkiksi 2G - 5G:hen. Ratkaisevin tekijä on se, että montako 

vapaata porttia BBU:sta löytyy ja miten suurta taajuusaluetta tarvitaan. Nykyään samalla BBU-yk-

siköllä voidaan lähettää useiden eri tekniikoiden signaalia radioille tai useampaa taajuutta tukevalle 

radiolle (multiband). (23) 

 

RRU:n tilalla voidaan käyttää aktiiviantennia, joka sisältää käytännössä RRU:n ja passiivi antennin 

ominaisuudet, näin saadaan säästettyä tilaa mastosta. RRU ja antennit sijaitsevat yleensä ylhäällä 

mastossa. BBU tarvitaan myös ja se sijoitetaan yleensä laitetilaan. (23) 
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BBU:sta lähtee yhteys (yleensä valokuitu, mutta myös radiolinkki tai kupari yhteyttä voidaan käyt-

tää) runkoverkkoon isommassa laitetilassa (yleensä palvelinsalissa) sijaitsevaan ohjaimeen. Oh-

jaimessa puhelut yhdistyvät toiseen matkapuhelimeen tai jatkavat eteenpäin yleiseen puhelinverk-

koon. Ohjaimessa myös data yhteys ohjataan Internettiin. Ohjain voi olla fyysinen oma laite tai 

virtualisoitu. Sen lisäävä sähkönkulutus vaikutus on noin 0,5 Wh/Gt fyysisellä 2G BSC-yksiköllä (eli 

2G-verkon osalta), uudempien tekniikoiden osalta osuus on todennäköisesti todella pieni ja tule-

vaisuudessa fyysiset yksiköt ovat vaihtumassa virtualisoituihin. Virtualisointi todennäköisesti laskee 

energiankulutusta, sekä mahdollistaa useamman sukupolven ylläpidon samoilla laitteilla yhtä ai-

kaa. (23) 

 

Ohjaimia ei ole edes jokaisessa kunnassa, eikä välttämättä edes jokaisessa maakunnassa. Yhden 

ohjaimen läpi kulkee suuri määrä liikennettä, niin niin ne on voitu keskittää isompiin laitetiloihin, 

myös ohjaimia voi virtualisoida ja ohjain voi olla palvelimeen asennettuna. Matkapuhelinverkon tu-

kiasema ei toimi ilman yhteyttä ohjaimeen. (23) 

 

Yhteisien komponenttien käyttö matkapuhelinverkossa vähentää sähkönkulutusta, pienentää tilan-

tarpeita ja mahdollistaa useiden eri sukupolvien ylläpidon rinnakkain energiatehokkaasti. 

2.5.1 2G (GSM, GPRS, EDGE) 

2G verkkoa käytetään Euroopassa 900 MHz ja 1800 MHz taajuusalueella. Suomessa 2G on toteu-

tettu pääsääntöisesti nykyään 900 MHz taajuusalueella, jossa on 124 kanavaa. Jokaisella operaat-

torilla on 11,4 MHz kaista tälle taajuusalueelle, tämä alue on yleensä jaettu 3G:n kanssa puoliksi 

ja myöhemmin myös 4G tai 5G voi tulla samalle alueelle laajempaan käyttöön.  

 

11,4 MHz taajuusalue jaetaan kanaviin ja kanavien leveys on 0,2 MHz, näin ollen Manner-Suo-

messa per operaattori saadaan 57 kanavaa. Näitä kaikkia kanavia ei voida käyttää, koska osa 

varataan 3G:lle ja yleensä kanava-alueiden väliin jätetään yksi suojakanava. (24) 

 

Yhdessä kanavassa on kahdeksan aikajaksoa, jossa voi tapahtua yksi hyvälaatuinen äänipuhelu, 

kaksi heikompi laatuista äänipuhelua tai sitten ne voidaan käyttää GPRS- tai EDGE-tiedonsiirtoon. 

EDGE-tiedonsiirtonopeus on kaikkia kahdeksaa aikaväliä käyttäessä 473,6 kbit/s, mutta käytännön 

nopeus yleensä 236,8 kbit/s. (24)  
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VAMOS-tekniikka mahdollistaa 4 puhelua per aikajakso, joten sen avulla saadaan 2G:n puheluka-

pasiteettia kasvatettua moninkertaisesti. Ericssonin laitteisiin tämän ominaisuuden tuonti vaati vain 

ohjelmistopäivityksen. (23). 

 

JRC:n raportissa ei kerrota täsmälleen, millainen kaistanleveys on käytössä ja millainen laiteko-

koonpano on. Tästä johtuen jouduin olettamaan, että 2G:n osalta on käytössä kaikki 127 kanavaa 

ja näiden avulla laskin 5 MHz kaistanleveyden kuluttaman sähkön ruuhkatunnin ajalta. Ruuhkatunti 

ei ole sama asia kuin täysi kuorma, mutta laskelmassa oletin, että dataa siirtyy maksimikuorman 

verran. Suojakanavia en huomioinut laskelmassa, enkä eri sektoreita, koska muutoin sähkönkulu-

tus pitäisi jakaa kolmella (JRC:n luvuissa kolme sektoria), joka saa sähkönkulutuksen näyttämään 

niin pieneltä, että se ei ole oikeissa olosuhteissa mahdollista. 

 

Liitteessä 4 nähdään, että sain tukiaseman sähkönkulutukseksi ruuhkatunnin osalta 64,7 Wh/Gt, 

laskelmassa ei ole mukana päätelaitteen osuutta. Tämä on huomattavasti vähemmän, kuin lanka-

puhelinverkossa gigatavun siirto puhelinmodeemilla, mutta toisaalta yhden kanavan sähkönkulutus 

on pienimmillään 4,7 wattia eli hyvälaatuisen puhelun soittaminen kuluttaa 2G-verkossa huomatta-

vasti enemmän sähköä kuin lankapuhelinverkossa. VAMOS-tekniikan avulla yksi puhelu kuluttaa 

sähköä noin 1,18 wattia, joka on vähemmän kuin lankapuhelinverkossa. 

2.5.2 3G (UMTS, HSDPA, HSPA+) 

3G verkkoa käytetään Euroopassa 900 MHz ja 2100 MHz taajuusalueella. Suomessa 3G on toteu-

tettu pääsääntöisesti nykyään 900 MHz taajuusalueella, jossa taajuusalueet ovat samalla lailla ja-

ettuja kuin 2G:n puolella, mutta tekniikka on eri. 

 

3G:ssä käytetään koodijakokanavointi järjestelmää, joissa käyttäjä saa käyttöönsä koko kaistanle-

veyden (5 MHz), koko yhteyden ajaksi. Kuitenkin koko solun kaistanleveys jaetaan kaikkien solujen 

käyttäjien kesken ortogonaalisten koodien avulla, jotta käyttäjät voidaan erottaa toisistaan. (24) 

 

Puhekoodekkeja on käytössä useita ja ne tarvitsevat tietyn bittinopeuden. Pienin bittinopeus on 

4,75 kbit/s ja paras vaatii 23,85 kbit/s. Paras puheenlaatu saavutetaan 3G:ssä AMR-WB koodekin 
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avulla, josta on käytetty nimetystä HD puhelu. 3G-verkossa puheluita voi olla huomattavasti suu-

rempi määrä kuin 2G-verkossa ja myös paremmalla äänenlaadulla, mutta käytetty koodekki ja sen 

bittinopeus vaikuttaa määrään. (24) 

 

3G-verkossa on mahdollista saavuttaa 5 MHz kaistanleveydellä maksimissaan 21,1 Mbit/s lataus-

nopeus ja suurin lähetysnopeus on 5,76 Mbit/s. 3G:ssä olisi mahdollisuus käyttää myös MIMO-

tekniikkaa, nopeampien nopeuksien saavuttamiseksi tai Dual-Carrieria, mutta niitä ei ole juurikaan 

käytössä. (24)  

 

JRC:n raportissa ei kerrota täsmälleen, millainen kaistanleveys on käytössä ja millainen laiteko-

koonpano on. Tästä johtuen jouduin olettamaan, että 3G:n osalta on käytössä 5 + 5 MHz kaistan-

leveys ja näiden avulla laskin 5 MHz kaistanleveyden kuluttaman sähkön ruuhkatunnin ajalta. 

Ruuhkatunti ei ole sama asia kuin täysi kuorma, mutta laskelmassa oletin, että dataa maksimikuor-

man verran. Suojakanavia en huomioinut laskelmassa, enkä eri sektoreita, koska muutoin sähkön-

kulutus pitäisi jakaa kolmella (JRC:n luvuissa kolme sektoria), joka saa sähkönkulutuksen näyttä-

mään niin pieneltä, että se ei ole oikeissa olosuhteissa mahdollista. 

 

Liitteessä 4 nähdään, että sain tukiaseman sähkönkulutukseksi ruuhkatunnin osalta 37,7 Wh/Gt, 

laskelmassa ei ole mukana päätelaitteen osuutta.  

 

2.5.3 4G (LTE, LTE-A) 

4G tekniikka on ensimmäinen matkapuhelinverkon tekniikka, jossa ei ole käytössä piirikytkentäisiä 

puheluja, vaan verkko välittää vain dataa. Tämän takia puhelut on rakennettu kulkemaan data yh-

teyden päällä ja kehitetty VoLTE. Toinen vaihtoehto on käyttää muita IP-verkoissa toimivia ratkai-

suja esimerkiksi VoIP.  

 

VoLTE:n lisäksi on tullut ViLTE, joka mahdollistaa videopuhelut (myös 3G-verkossa oli mahdollista 

soittaa videopuheluita). Näissä molemmissa LTE:n yli toteutetuissa tekniikoissa on sellainen on-

gelma, etteivät ne toimi automaattisesti kaikilla päätelaitteilta, vaan vaaditaan tuki päätelaitteelta ja 

sen ohjelmistosta, verkolta, sekä teleoperaattorilta. Tämä aiheuttaa haasteita etenkin, jos halutaan 

käyttää VoLTE:tä ulkomailla tai Suomessa yritetään käyttää sellaista laitetta, jota teleoperaattori ei 
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tue. Pahimmassa tapauksessa suoraan teleoperaattorilta ostetulla 4G-puhelimellakaan ei voi soit-

taa 4G-verkon kautta puhelua, vaan puhelin vaihtaa 3G- tai 2G-verkkoon puhelun ajaksi. 

 

VoLTE:ssä on mahdollisuus käyttää samaa AMR-WB koodekkia kuin 3G-verkossa (HD puhelu), 

sekä monia muita esimerkiksi AMR-WB+ joka mahdollistaa jopa 48 kbit/s bittinopeuden ja EVS 

koodekin (jopa 128 kbit/s), josta käytetään nimitystä Full-HD Voice (HD+). VoLTE ei takaa hyvä-

laatuista puhelua ja vaan laatu voi pudota verkon kuormitusasteen ja kuuluvuuden mukaan huo-

noksi. (25) 

 

4G tekniikka mahdollistaa entistä suurempien kaistanleveyksien käytön, useampien eri moduloin-

tien käytön, sekä myös MIMO:a hyödynnetään käytössä olevissa verkoissa. Kuvassa 10 nähdään 

kuinka paljon eri modulointi ja kaistanleveys vaikuttaa saatavaan teoreettiseen maksiminopeuteen. 

Kuvassa ei näy uusimmat moduloinnit, jotka mahdollistavat entistä suuremmat nopeudet.  

 

 

KUVA 10. LTE:n teoreettiset maksiminopeudet eri kaistanleveyksillä ja moduloinneilla (24) 

LTE-A (LTE+, 4G+) mahdollistaa yhdistämisen useaan eri taajuudella olevaan LTE-tukiaseman 

soluun eri kaistanleveyksillä yhtä aikaa eli tämän avulla saadaan suurempi kaistanleveys käyttöön 

ja suurempi nopeus. Esimerkiksi 800 MHz taajuudelta 10 MHz kaista ja 1800 MHz taajuudelta 20 

MHz kaista yhteensä 30 MHz kaistanleveys.  

 

JRC:n raportissa ei kerrota täsmälleen, millainen kaistanleveys on käytössä, millainen modulointi 

ja millainen laitekokoonpano on. Tästä johtuen jouduin olettamaan, että 4G:n osalta käytetään 

64QAM-modulointia ja näiden avulla laskin 5 MHz kaistanleveyden kuluttaman sähkön ruuhkatun-

nin ajalta. Ruuhkatunti ei ole sama asia kuin täysi kuorma, mutta laskelmassa oletin, että dataa 

maksimikuorman verran. Suojakanavia en huomioinut laskelmassa, enkä eri sektoreita, koska 

muutoin sähkönkulutus pitäisi jakaa kolmella (JRC:n luvuissa kolme sektoria), joka saa sähkönku-

lutuksen näyttämään niin pieneltä, että se ei ole oikeissa olosuhteissa mahdollista. 
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Liitteessä 4 nähdään, että sain tukiaseman sähkönkulutukseksi ruuhkatunnin osalta 24,1 Wh/Gt, 

laskelmassa ei ole mukana päätelaitteen osuutta. 

2.5.4 5G (5G-NSA, 5G-SA) 

5G-NSA käyttää ankkuritaajuutena 4G-verkkoa eli se ei toimi ilman yhteyttä 4G-verkkoon. 4G-ver-

kosta tulee tieto, että olisi mahdollista liittyä 5G verkkoon ja päätelaite sitten liittyy 5G:hen halutes-

saan, jos verkon kuuluvuus ja muut päätelaitteen asettamat vaatimukset täyttyvät. 5G-SA on vielä 

testivaiheessa ja Suomessa ei ole vielä yleisesti saatavilla miltään operaattorilta. 5G-SA:ssa pää-

telaite yhdistää suoraan 5G-verkkoon, eikä se vaadi edes 4G-verkon kuuluvuutta.  

 

5G-SA:ssa puhelut tapahtuvat VoNR kautta, vastaavasti kuin VoLTE:ssä, täsmälleen samojen 

haasteiden kanssa eli päätelaitteen, verkon ja operaattorin pitää tukea VoNR:ää. ViNR on myös 

mahdollista, jotta videopuhelut onnistuvat. 

 

5G-mahdollistaa uudempien modulointien käytön ja entistä suurempien kaistanleveyksien käytön, 

myös verkon kapasiteetti voidaan viipaloida erilaisiin osiin, jotta saadaan taattua tietyn kapasiteetin 

kaista jopa yhdelle käyttäjälle. Aikaisemmissa sukupolvissa tämä ei ollut mahdollista, verkon käyt-

täjät käytännössä kilpailivat keskenään ja parhaalla signaalilla olevat päätelaitteet saivat eniten 

nopeutta. 

 

JRC:n raportista ei löydy 5G:n osalta sähkönkulutustietoja, mutta oletin, että se kuluttaa sähköä 

saman verran kuin 4G, mutta tiedonsiirtonopeus on suurempi, näin saadaan 10,8 Wh/Gt. Laskel-

massa ei ole mukana päätelaitteen osuutta. 

2.5.5 6G 

6G tekniikka suunnitellaan matalan tai keskisuuren kuorman tilanteisiin, jotta saadaan energianku-

lutusta laskettua alas. Verkko on vielä kehitteillä, mutta siinä tullaan todennäköisesti hyödyntämään 

entistä enemmän tekoäly ratkaisuja sammuttelemaan radioida ja käynnistämään niitä takaisin, kun 

kuorma verkossa kasvaa. Kuvassa 11 nähdään kuinka Nokia arvioi tulevan 6G:n kuluttavan huo-

mattavasti vähemmän energiaa, jopa puolet vähemmän kuin 5G. (26) 
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KUVA 11. Verkon kapasiteetti suhteessa sähkönkulutukseen (4G, 5G, 6G) (26) 

Tämän perusteella voidaan olettaa, että 6G:n sähkönkulutus on puolet 5G:n sähkönkulutuksesta 

eli 5,4 Wh/Gt. Tämän seurauksena 6G on mahdollisesti ensimmäinen matkapuhelinverkko, joka 

syrjäyttää kaapelimodeemi laajakaistan DOCSIS 3.0 sähkönkulutuksen osalta. Toisaalta tuleva 

DOCSIS 4.0 voi olla energiatehokkaampi ja mennä 6G:n edelle, mutta muita kiinteän verkon laaja-

kaistaisia tekniikoita 6G ei todennäköisesti pääse edelle sähkönkulutuksessa.  

2.6 WLAN (Wi-Fi) 

WLAN (Wi-fi) löytyy lähes jokaisen kotoa, työpaikoilta ja julkisista paikoista. Se on yleistynyt nope-

asti ja sen kehitys on yleensä mennyt samaan tapaan kuin matkapuhelinverkkojen eri sukupolvien. 

Kuvassa 12 nähdään Wi-Fi verkkojen kehitys, kuva on vuodelta 2016, joten uusin Wi-Fi 6 ei vielä 

silloin ollut valmis. 

 

Wi-Fi-verkot poikkeavat matkapuhelinverkosta siitä, että ne toimivat lupavapailla taajuusalueilla ja 

kuka vain voi perustaa oman Wi-Fi-verkon. Myös Wi-Fi tekniikat ovat taaksepäin yhteensopivia eli 

kaikki vanhat (jopa yli 20 vuotta vanhat) laitteet voidaan yhdistää esimerkiksi Wi-Fi 6 -verkkoon 

(802.11ax) (27). Vanhaa laitetta yhdistäessä edellytetään, että käytetty taajuus on sama, sekä ver-

kon salaus on asetettu joko pois päältä tai valittu yhteensopiva salaustekniikka. 
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KUVA 12. Wi-Fi-verkkojen eri versiot ja tekniset tiedot (28) 

 

JRC:n raportin mukaan erilaiset Wi-Fi tekniikat kuluttavat sähköä joutotilassa vähimmillään 0,7 wat-

tia ja enimmillään 3 wattia. Kun verkossa on liikennettä, kulutus on vähimmillään 1 wattia ja enim-

millään 3,2 wattia. (12) 

Laskin JRC:n vuoden 2022 lukujen mukaan muutaman eri Wi-Fi-tekniikan sähkönkulutuksen. Säh-

könkulutus vaikuttaa olevan energiatehokkainta uusilla Wi-Fi-tekniikoilla, teoreettisen maksimino-

peuden mukaan noin 0,001 Wh/Gt (ilman päätelaitetta), mutta kun lasketaan todellisella verkon 

kuormituksella, saadaan pienin sähkönkulutus IEEE 802.11n-tekniikalla 0,156 Wh/Gt ja suurin 

IEEE 802.11g-tekniikalla 1,11 Wh/Gt. Wi-Fi-tekniikalla (EEE 802.11ax) saadaan sähkönkulu-

tukseksi 0,356 Wh/Gt. (LIITE 4) 

2.7 Laitetilat 

Laitetiloissa kuluu sähköä kiinteistötekniikkaa varten (valaistus, lämmitys, ilmanvaihto, viilennys). 

Valaistuksen osuus on monissa laitetiloissa todennäköisesti hyvin pieni, koska laitetiloissa yleensä 

tehdään vain tarvittavat asiat ja lähtiessä sammutetaan valot. Lämmityksen, ilmanvaihdon ja viilen-

nyksen osuus voi olla merkittävä riippuen laitetilasta ja sen laitteistoista. Monissa laitetiloissa nyky-

ään näkee vain puhaltimia hoitamassa viilennystä, suuremmissa tai täyteen ahdetuissa tiloissa nä-

kee myös ilmalämpöpumppuja. Ilmalämpöpumput edut ovat, että sen avulla voidaan pitää laitetila 

sopivan lämpöisenä myös kesähelteillä ja tämän avulla saadaan laitteiden ja akustojen elinkaarta 

pidennettyä. 
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2.8 Varavoimajärjestelmät 

Monet telelaitteet halutaan toimivan myös sähkökatkon aikana, joten tarvitaan erilaisia varavoima-

järjestelmiä. Myös lainsäädäntö määrää tiettyjen telelaitteiden varavoiman vähimmäiskeston. Suu-

rinta osaa telelaitteista syötetään 48 voltin tasasähköllä. Näin ollen akuston toteutus on helppoa ja 

erillistä inventteriä ei tarvita tekemään vaihtosähköä. Akustojen lisäksi on käytössä myös muita 

ratkaisuja esimerkiksi polttoainekäyttöinen generaattori. 

 

48 voltin tasasähköjärjestelmässä yleensä akkujen varaaminen ja laitteiden syöttö tapahtuu sa-

malla tehonlähteellä. Tehonlähteen hyötysuhteen voidaan olettaa olevan nykyään lähellä 90 % ja 

sen yli, mutta vanhempaa laitteistoa lienee paljon käytössä, joiden hyötysuhde ei välttämättä ole 

yhtä hyvä. 

 

2.9 Verkon hallintajärjestelmät (monitorointi ja lakisääteisen tiedon tallennus) 

Verkkoa ja sen laitteita pitää pystyä jotenkin hallitsemaan, sekä tarjoamaan verkon käyttäjille tar-

vittavia palveluita, jotta yhteyttä voi käyttää. Verkosta pitää myös tallentaa lakisääteistä tietoa ja 

lisäksi voidaan tallentaa tietoja esimerkiksi verkkolaitteiden hälytyksistä, asiakasmääristä ja liiken-

nemääristä.  

 

Datan määrä on yleensä matkapuhelinverkon osalta isompaa kuin kiinteän verkon osalta, koska 

kiinteässä verkossa on vähemmän muuttuvia asioita. Toisaalta kiinteässä verkossa tiedonsiirtoa 

tapahtuu enemmän, joten tallennettava määrä voi olla samaa luokkaa. 

 

Näiden asioiden toteuttamiseen käytetään palvelimia. Palvelimien määrä vaihtelee kerättävän tie-

don määrän mukaan ja käytettävien järjestelmien mukaan. Isolla teleyrityksellä, jolla on paljon asi-

akkaita, tarvitsee todennäköisesti moninkertaisen määrän palvelimia verrattuna pieneen teleyrityk-

seen. Tekemässäni kyselyn vastauksissa arvioitiin palvelimien osuutta merkittäväksi (1). 
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2.10 Laskutus, viankorjaus, asiakaspalvelu 

Todennäköisesti samanlainen asiakaspalvelu ja laskutusjärjestelmä voisi olla käytössä eri teknii-

koilla, joten osuudet sähkönkulutuksen osalta voisi olettaa samaksi kaikilla tekniikoilla. Vikatapauk-

sien osalta voidaan olettaa samaa, kiinteän verkon laitteet yleensä ovat pitkäikäisiä verrattuna lan-

gattomiin, mutta kiinteässä verkossa voi esimerkiksi kaapeli katketa. 

  

Matkapuhelinverkon laitteistoja uusitaan yleensä paljon tiuhempaan ennen niiden käyttöiän päät-

tymistä, esimerkiksi uusien sukupolvien takia (2G, 3G, 4G ja 5G). Tukiasemia uusitaan jopa alle 

viiden vuoden välein, joista vikaantumisen takia uusintaan menee pieni murto-osa (29). 

 

2.11 Sähkönkulutuksen jakautuminen 

GSMA Intelligence:n vuoden 2021 tutkimuksen mukaan, seitsemän matkapuhelin teleoperaattorin, 

jotka toimivat 28 eri maassa, sähkönkulutus jakautuu keskimäärin kuvan 13 osoittamalla tavalla. 

Kuvasta nähdään, että radioverkot (RAN) vievät suurimman osuuden sähköstä ja palvelinsalien 

osuus on pieni, koska kyseessä on vain teleoperaattorien omat palvelinsalit ja operaattoreiden 

omat toiminnot. (30) 

 

 

KUVA 13. Matkapuhelin teleoperaattoreiden sähkönkulutuksen jakautuminen (30) 

Saman tutkimuksen pohjalta, Nokia on tehnyt oman version, jossa esitetään tarkemmin, miten eri 

matkapuhelinverkon komponenttien sähkönkulutus jakautuu edellä mainitussa jakaumassa (kuva 

14).  
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KUVA 14. Nokian versio GSMA:n raportin pohjalta teleoperaattoreiden sähkönkulutuksen jakautu-
misesta (31) 

Molempien osalta nähdään, että matkapuhelinverkot vievät paljon sähköä ja jäähdytys tarvitsema 

energiamäärä on myös merkittävä. Näiden perusteella pelkästään kiinteässä verkossa toimivan 

teleyrityksen sähkönkulutus voi olla yli 70 % pienempää kuin vastavan kokoisen teleyrityksen, joka 

tarjoaa palveluita matkapuhelinverkon kautta samankokoiselle asiakasmäärälle. 

 

Kiinteässä verkossa todennäköisesti jakauma on muutoin aika vastaava (jos RAN-osuus poiste-

taan). Toki RAN-osuuden tilalla voisi olla tilaajalaitteistojen sähkönkulutus, jotka lienee suurempaa 

kuin runko-verkon laitteistojen osuus.  
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3 VERTAILU ERI TEKNIIKOIDEN VÄLILLÄ 

Edellä laskettujen kulutustietojen perusteella saadaan selville, että matkapuhelinverkossa tiedon 

siirtäminen kuluttaa eniten sähköä verrattuna muihin laajakaistaisiin tekniikoihin (kuva 15 ja tau-

lukko 4). Vertailtavista tekniikoista lankapuhelinmodeemi kulutti selkeästi eniten sähköä gigatavun 

siirrossa ja 2G tekniikka osoittautui energiatehokkaammaksi. Tuleva 6G tekniikka voi olla kilpailija 

kaapelimodeemi tekniikalle sähkönkulutuksen osalta. 

 

 

KUVA 15. Sähkönkulutus (Wh/Gt) erilaisten tekniikoiden välillä (energiatehokkain oikealla) 

TAULUKKO 4. Sähkönkulutus (Wh/Gt) erilaisten tekniikoiden välillä 

Tekniikka Wh/Gt  Tekniikka Wh/Gt 

Puhelinmodeemi 340,000  100Mbit/s kuitu 0,130 

2G 64,700  VDSL2 30a 0,087 

3G 37,700  VDSL2 17a 0,077 

4G 24,100  100Mbit/s Ethernet 0,057 

5G 10,800  G.hn 0,033 

Docsis 6,600  G.fast 0,020 

6G 5,400  1000Mbit/s kuitu 0,015 

SHDSL 2,084  1000Mbit/s Ethernet 0,011 

ADSL2+ 0,340    

Nämä lukemat edustavat hyvin todellisuutta xDSL- ja G.hn-tekniikoiden osalta, niiden osalta las-

kennassa on käytetty myös laitevalmistajien ilmoittamia kulutuksia. Lankapuhelin verkon kautta toi-

mivan puhelinmodeemin sähkönkulutus voi olla mahdollisesti paljon pienempi, käyttäen oikeaa 

soittosarjan palvelinkonetta ja tietokoneeseen integroitua verkkokorttia, näiden sähkönkulutustie-

toja en saanut selville.  
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Kaapelimodeemi (DOCSIS) tekniikka on periaatteessa vähän samankaltainen kuin matkapuhelin-

verkko, mutta ilman antenneja, niin itse voisin ajatella sen olevan aina hiukan matkapuhelinverkkoa 

energiatehokkaampaa.  Matkapuhelinverkon osalta sähkönkulutus voisi olla kolmas osa, kun huo-

mioidaan sektorit, mutta silloin lukemista tulisi liian epärealistiset. Lasketut lukemat lienevät siltikin 

liian alhaiset, koska ne on laskettu teoreettisen maksimikapasiteetin mukaan, vaikka sähkönkulutus 

oli annettu ruuhka tuntien ajalta, mutta toisaalta matkapuhelinverkon tekniikka kehittyy jatkuvasti 

eli se voi olla nykyään lähellä kyseistä tasoa. 

 

Valokuidun ja Ethernetin osalta lukemat ovat JRC:n raportin mukaiset, niin ne todennäköisesti pi-

tävät suunnilleen paikkansa, vaikkakin kuormitusaste on ollut JRC:n raportissa hyvin pientä, vaikka 

laskin maksimi nopeudella. Toisaalta havaitsin mittauksissani ja saamistani sähkönkulutusdatasta 

huomasin, ettei Ethernet-tekniikassa verkon kuorma vaikuta juurikaan sähkönkulutukseen. 

 

Wi-Fi-tekniikka on selvästi matkapuhelinverkkoa energiatehokkaampi, etenkin sen lyhyen kanta-

man vuoksi. Taulukossa 5 nähdään muutamien eri Wi-Fi-versioiden sähkönkulutuksia. Tuloksista 

nähdään, että sähkönkulutus on nykyään käytössä olevilla versioilla (IEEE 802.11n versiosta 

eteenpäin) enimmillään samaa luokkaa kuin ADSL2+ yhteydellä, mutta pääsee myös sen alapuo-

lelle. Teoreettisia maksiminopeuksia (Wh/Gt Max) käytettäessä päästään liian alhaisiin sähkönku-

lutuksiin (jopa valokuidun alapuolelle), joten todellisen kuorman avulla laskettuna tulos on luotet-

tava (Wh/Gt). 

 

TAULUKKO 5. Muutamien eri Wi-Fi tekniikoiden sähkönkulutuksia Wh/Gt 

Tekniikka Wh/Gt Max Wh/Gt 

IEEE 802.11g 0,041 1,111 

IEEE 802.11n 0,005 0,156 

IEEE 802.11ac 0,001 0,211 

EEE 802.11ax 0,001 0,356 
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3.1 Oletettu verkon käyttäjän vaikutus 

Laskelmissa nähtiin, että matkapuhelinverkon osalta sähkönkulutus on suurta, vaikkei verkossa 

kuormitusta juurikaan olisi, mutta kuormitus kasvattaa kulutusta. 2G:n osalta nähdään, että yksit-

täisen kanavan sähkönkulutus vaihtelee 2,2 W (ruuhkatunti – pienen kuorman-tila), joten yksittäi-

sen käyttäjän osuus esim. puhelun soittaminen tai tiedonsiirto voi tämän verran nostaa sähkönku-

lutusta (noin 32 %). (Liite 4) 

 

3G-verkossa vastaava ero (ruuhkatunti – pienen kuorman-tila) ero on 107,5 wattia, joten koko kais-

tan täydeltä tiedonsiirto voi nostaa kulutusta, jopa 30 %. 4G-verkossa sama ero on 140 wattia (noin 

36%) 5 MHz kaistanleveydellä, Suomessa 4G-verkko on pääasiassa rakennettu 10 MHz ja 20 MHz 

kaistanleveyksillä, joten vaikutus voi olla huomattavasti suurempi. Toisaalta laajemman kaistanle-

veyden ylläpito kuluttaa vähemmän energiaa kuin useiden eri taajuusalueella olevien verkkojen 

ylläpito, esimerkiksi 100 MHz kaistanleveydellä toimiva 5G-verkko kuluttaa sähköä vähintään 25% 

vähemmän kuin olen laskelmissani käyttänyt (23). Lisäksi päätelaite voi tukea CA:ta, jolloin voidaan 

käyttää useampaa taajuutta yhtä aikaa eli käytössä voi olla vaikka 40 MHz kaistanleveys.  

 

5G-verkossa ero on todennäköisesti entistä isompi ja siellä on mahdollisuus käyttää vieläkin isom-

pia kaistanleveyksiä. Esimerkiksi Ericssonin julkaisussa kuva 16 nähdään, että 5G:ssä useiden eri 

energiansäästö toimenpiteiden avulla saadaan energiankulutus laskettua 36,1 prosenttiin pienen 

kuorman tilassa keskimääräisen kuorman tilanteesta (32). Tämä olisi jo 63,9 % vaikutus, todennä-

köisesti ero ei ole aivan yhtä suuri käytännössä. 

 

Olen nähnyt testimittauksia 4G- ja 5G-verkon osalta, miten kuorma vaikuttaa sähkönkulutukseen 

ja niiden perusteella laskemani sähkönkulutuksen vaihteluvälit ovat mahdollisia. Suuresti vaikuttaa 

millä nopeudella ja signaalintasolla verkkoa kuormitetaan. Gigatavun siirto on energiatehokkainta 

tehdä mahdollisimman nopeasti (lyhytaikainen suuri sähkönkulutus). Pienellä tiedonsiirtonopeu-

della radioresurssit ovat varattuna pitempään ja sen vuoksi gigatavun siirtoon kuluu enemmän säh-

köä, vaikka sähkönkulutus kasvaa vähemmän, mutta ajallisesti siirto kestää kauemman. (33)     
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KUVA 16. 5G:n energiansäästö potentiaali useiden energiansäästö mekanismien avulla (32) 

Wi-Fi-verkossa käyttäjän vaikutus vaihtelee suuresti eri versioissa. JCR:än raportin mukaan vaih-

telua on joutotilan ja kuormitustilan välissä, joidenkin tekniikoiden osalta ero on hyvin suurta esi-

merkiksi seuraavissa kokoonpanoissa: IEEE 802.11a/h (30 dBm EIRP) ja IEEE 802.11n 5 GHz (30 

dBm EIRP) ero on molemmissa tapauksissa 1,1 wattia (joutotila 0,7 W ja aktiivitila 1,8 W) eli käyt-

täjä saa yli tuplattua sähkönkulutuksen. Keskimäärin ero eri Wi-Fi-tekniikoissa vaikuttaa olevan 

lähellä 0,5 wattia. (12) 

 

Kiinteässä verkossa en havainnut Ethernet ja G.hn tekniikoissa juurikaan sähkönkulutuksessa 

eroa, jos verkkoa kuormitettiin. G.hn tekniikassa en havainnut eroa aktiivisien porttien osalta, mutta 

ethernet-kytkimen osalta eroa pystyi havaitsemaan. Oletettavasti G.hn tekniikan mukaisesti käyt-

täytyy muut xDSL-tekniikat ellei ole käytössä uusia virransäästö ominaisuuksia. 

 

JRC:n raportissa, Ethernet-porttien osalta erot ovat pieniä, mutta suurempi nopeuksisilla porteilla 

erot kasvavat. Esimerkiksi 1 Gbit/s Ethernet-portissa ero on 0,1 W, 2,5 Gbit/s 1,6 W, 10 Gbit/s 2 

W. xDSL-tekniikoiden osalta erot ovat myös pieniä ADSL2+ 0,1 W, VDSL2 0,2 - 0,5 W. DOCSIS ja 

erilaiset valokuitutekniikat käyttäytyvät myös vastaavasti. (12) 

 

3.2 Vertailu muihin julkisiin lukuihin   

Traficomin tutkimuksen mukaan vuonna 2021 Suomessa kului sähköä keskimäärin 0,05 kWh/Gt 

kiinteässä verkossa siirretyn tiedon osalta ja 0,12 kWh/Gt matkaviestinverkossa (34).  Elisan mu-

kaan matkapuhelinverkossa vuonna 2021 sähköä kului 0,11 kWh/Gt (kuva 17) (35).  
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KUVA 17. Elisan matkapuhelinverkon sähkönkulutus kWh/Gt (35) 

 

Internetin sähkönkulutuksen arviot ovat olleet todella vaihtelevia esimerkiksi vuodelle 2000 arvioi-

tiin kuluvan 136 kWh/Gt ja vuodelle 2008 0,004 kWh/Gt. Arvio vuodelle 2015 on ollut 0,023 kWh/Gt 

ja 0,06 kWh/Gt. Todellisen lukeman selvitys on erittäin hankalaa useiden eri muuttujien takia. (36) 

 

2013 vuonna 2G-verkon kautta siirretty gigatavu kulutti Ruotsissa sähköä 37 kWh/Gt, 3G-verkossa 

2,9 kWh/Gt ja 4G-verkossa 0,4 – 0,8 kWh/Gt (37). Keskimäärin Suomen Telian vuoden 2022 4G-

verkon sähkönkulutukseksi saadaan 0,117 kWh/Gt ja 5G:n osalta 0,501 kWh/Gt (38). 

 

Ericsson esittelee uusien 5G Massive MIMO radioiden olevan 13 kertaa energiatehokkaampia kuin 

4G-verkon radiot (kuva 18) (39). Myös Ericsson esittelee 50 % vähemmän kuluvan energiaa, kun 

kolme yhden taajuusalueen radiota vaihdetaan useita taajuusalueita tukevaan radioon, sekä sa-

malla kapasiteetti nousee 60 % (kuva 19) myös 3G-verkko poistetaan (40). 

 

 

KUVA 18. 4G:stä 5G:hen energiankulutus (39) 
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KUVA 19. Kolmen yksitaajuusalueisen radion korvaaminen uudella monitaajuisella radiolla (40) 

 

GSMA Intelligence:n tutkimuksen mukaan vuonna 2020 matkapuhelinverkossa gigatavun siirtämi-

nen kuluttaa keskimäärin 240 wattia ja yksi liittymä keskimäärin 14,8 kWh vuoden aikana. Näiden 

lukujen vaihtelu on erittäin suurta eri verkoissa, lämpimämmissä maissa jäähdytyksen tarve on 

suurempaa niin sähköä kuluu paljon enemmän. (30)  

 

JRC:n ja VTT:n raporttien pohjalta saadaan selville, kuinka matkapuhelinverkkojen sähkönkulutus 

on kehittynyt vuosien saatossa (kuva 20) (Liite 5). 

 

 

KUVA 20. Matkapuhelinverkkojen kehittyminen vuosien saatossa (Liite 5) 
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Prysmian Groupin tutkimuksesta nähdään, että valokuituyhteys GPON, tekniikalla kuluttaa vähiten 

sähköä, toiseksi vähiten VDSL2-tekniikka vektoroinnilla, kolmanneksi vähiten suora valokuituyh-

teys. Eniten sähköä vie kiinteän verkon tekniikoista HFC eli DOCSIS 3.0 (kuva 21). (41) 

 

 

KUVA 21. Prysmian Groupin selvitys tilaaja tietoverkkojen sähkönkulutuksesta (41) 

 

Näiden eri lukemien perusteella nähdään, että omat laskelmani ovat paljon todellisuutta alempana, 

johtuen siitä, ettei verkoissa dataa kulje koko ajan maksiminopeudella (verkossa on paljon vapaata 

kapasiteettia) tai verkossa käytetään paljon vanhoja laitteita. Tietoverkot ovat kehittyneet vuosien 

saatossa ja samalla sähkönkulutus per siirretty gigatavu on vähentynyt, paitsi uuden tekniikan al-

kuvaiheessa sillä voi olla paljon suurempi kulutus (kuva 20 nähdään eri tekniikoiden sähkönkulu-

tuksen laskevan), kun se on vielä kehitteillä ja käyttöaste on matala. Myös laitekokoonpano vaikut-

taa suuresti sähkönkulutukseen, joten ei ole ihme, jos saman tekniikan sähkönkulutus eroaa eri 

valmistajien laitteilla tai eri-ikäisillä laitteilla. 

3.3 M2M tiedonsiirtotekniikat 

M2M tiedonsiirtotekniikoita on useita erilaisia, yleensä niitä tarvitaan IoT-laitteille tai sitten laitteis-

tolle, joka ei ole Internetissä. M2M-tiedonsiirtoa voidaan hyödyntää useissa eri käyttötarkoituksissa 

esimerkiksi mittareiden etäluennassa, laitteiden etäohjauksessa ja paikantamisessa.  

 

M2M-laitteet voivat yhdistää esimerkiksi matkapuhelin verkkoon (2G, 3G, 4G, 5G) ja lisäksi matka-

puhelinverkkoon on tehty IoT-laitteita varten optimoituja teknologioita (EC-GSM-IoT, LTE-M, NB-

IoT). Näiden lisäksi todennäköisesti tulee lisää uusia teknologioita. (42) 
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LoRaWAN, Sigfox ja Wireless MBUS ovat muutamia verkkoja, jotka on suunniteltu pelkästään 

M2M-tiedonsiirtoon.  Näiden lisäksi löytyy muita tekniikoita. Wi-Fi-verkkoja käytetään myös IoT-

laitteille. Taulukossa 6 nähdään erilaisten tekniikoiden nopeuksia ja huomataan, että 2G:n nopeus 

riittää kattamaan monien M2M-laitteiden tiedonsiirrossa tarvittavat nopeudet. 

 

TAULUKKO 6. Muutamien yleisten M2M-tiedonsiirtotekniikoiden nopeuksia (24; 43; 44) 

Tekniikka Nopeus 

LTE-M 1 Mbit/s 

2G (EDGE) Normaali: 236,8 kbit/s Maksimi: 473,6 kbit/s 

NB-IoT 20 – 250 kbit/s 

LoRaWAN 0,3 – 50 kbit/s 
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4 TIETOVERKKOJEN PÄÄSTÖJEN LÄHTEET 

Tietoverkoissa päästöjä syntyy verkon rakennuksesta, ylläpidosta ja purkamisesta.  Rakentamisen 

päästöjä ovat esimerkiksi kaapelin asennus ja telemaston rakennus. Näiden osalta päästöihin voi-

daan vaikuttaa hyvällä suunnittelulla ja vähäpäästöisten komponenttien tai toteutustapojen valin-

nalla. Esimerkiksi samaan kaapelikaivantoon voidaan laittaa useita kaapeleita tai yhdistää kaape-

lointi vaikka sähkökaapeleiden kaivamisen yhteyteen. 

 

Ylläpidon osalta päästöjä syntyy esimerkiksi laitteiden kuluttamasta sähköstä, laitteiden uusimi-

sesta ja viankorjaamisesta. Näissäkin voidaan päästöihin vaikuttaa hyvällä suunnittelulla, säännöl-

lisellä huollolla ja valitsemalla sopivimmat komponentit. Esimerkiksi huollossa suosimalla lähellä 

olevia asentajia, valitsemalla vähäpäästöiset tavat korjaukseen ja laitteiden uusimisessa hankki-

malla energiatehokkaampia laitteita oikealla mitoituksella. 

 

Verkon purkamisen osalta päästöjä syntyy varsinaisen purkamisen lisäksi esimerkiksi työmenetel-

mistä ja jätteiden hävityksestä. Verkon purkamisen päästöt voidaan välttää jatkamalla verkon käyt-

töikää tai luovuttamalla verkko eteenpäin, niin että uusi omistaja jatkaa verkon käyttöä samassa tai 

uudessa tarkoituksessa. Purkamisen päästöjä voidaan vähentää niin, että purettavia materiaaleja 

säästetään mahdollisiin korjaustarpeisiin ja ylimääreiset materiaalit annetaan uudelleen käytettä-

väksi eteenpäin. Vasta sitten kun materiaalille ei löydy uudelleen käyttäjää ne voidaan toimittaa 

kierrätykseen tai muulla tavoin hävitykseen. 

 

Elinkaaripäästöjä huomioidessa pitää kiinnittää huomiota suunniteltavan verkon tai käytössä ole-

vien verkkojen koko elinkaaren päästöjä, niin että saadaan pienimmät päästöt verkon elinkaaren 

osalta. Esimerkiksi kallioisessa maastossa selvitetään kannattaako kaapelin louhimisen tilalle har-

kita ilmakaapelina laittoa, telemaston suunnittelussa selvitetään, voiko laitteet sijoittaa johonkin ole-

massa olevaan rakennelmaan.  

 

Olemassa olevan verkon osalta elinkaaripäästöjä mietitään esimerkiksi niin että lasketaan millaiset 

laitteet palvelevat vähimmällä päästömäärällä (huomioituna energiankulutus, käyttöikä ja laitteen 

valmistuksen päästöt) kyseistä asiakasmäärää nyt ja arvioidun tulevaisuudenkehityksen mukaan. 

Jos verkon käyttöaste alkaa laskea, tehdään ajoissa uudelleen arviointeja ja tarvittavia muutoksia, 
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jos verkon purku näyttää olevan edessä, pyritään jatkamaan verkon käyttöikää tai luovutetaan 

verkko riittävän ajoissa toiselle omistajalle, joka näkee sille vielä käyttöä. 

 

Lyhytaikaisten ja pitkäaikaisten päästöjen lisäksi kannattaa miettiä myös positiivisia vaikutuksia eli 

päästövähennyspotentiaalia (hiilikädenjälki). Positiivisia vaikutuksia voisivat olla esimerkiksi sellai-

set, että tarjotaan asiakkaille heidän tarpeisiinsa nähden sopivinta ja vähäpäästöisintä liittymää, 

niin ettei asiakkaan tarvitse turhaan uusia laitteitaan, ellei se ole perusteltua elinkaaripäästöjen 

vuoksi.  

 

Esimerkiksi poistuvan xDSL-yhteyden tilalle tarjotaan valokuitua tai annetaan mahdollisuus käyttää 

verkko yhteyttä siihen asti, kunnes korvaava yhteys löytyy. Kolmas vaihtoehto olisi, että verkko 

tarjotaan asiakkaan ylläpitoon (tai omistukseen) ja asiakas (tai esimerkiksi kyläyhdistys) vastaa 

verkosta (operaattori voisi kuitenkin tarjota yhteyden edullisemmalla kuukausimaksulla).   

 

Toinen esimerkki voisi olla, että operaattori tarjoaa asiakkaalleen myös käytettyjä laitteita ja mah-

dollistaa myös asiakkaan vanhojen laitteiden käytön omassa verkossaan. Esimerkiksi asiakas tar-

vitsee nettiä vain perusasioiden hoitoon ja häneltä löytyy sopiva 10 vuotta vanha reititin, teleope-

raattori voi laittaa palomuurin päälle ennen asiakkaan verkkoa niin asiakas voi käyttää ’huoletta’ 

vanhaa laitettaan. 

 

Tulevaisuudessa tulevan 2G-verkon alasajon osalta todennäköisesti hiilikädenjälki tulee vaikutta-

maan suuresti. Tällä hetkellä 2G-verkossa on paljon erilaisia mittalaitteita ja järjestelmiä, joiden 

käyttöikä on pitkä, sekä uudempien verkkojen toimivuudessa on puutteita (45). Joten elektroniik-

kajätteen välttämäksi todennäköisesti 2G-verkko kannattaa jättää kapealla taajuusalueella käyt-

töön pitkäksi aikaa. 

 

Hiilikädenjäljen kasvattaminen luultavasti vaikuttaa positiivisesti myös yrityksen tulokseen vähen-

tämällä kustannuksia ja asiakastyytyväisyyttä lisäämällä. Se myös on eräänlainen tapa ’kompen-

soida’ toiminnan päästöjä vähentämällä omien asiakkaiden päästöjä, jotka heille muuten syntyisi-

vät uuteen teknologiaan siirtymisen vuoksi. 
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5 ESIMERKKILASKELMIA 

Seuraavat esimerkkilaskelmat pohjautuvat pääasiassa JRC:n raportin lukuihin, sekä liite 4 lukuihin 

matkapuhelinverkon osalta, samoin oletuksin kuin aikaisemmin kerrottu 5G:n osalta. Laskelmissa 

erikseen mainitaan, jos on käytetty jotain tiettyä laitetta. Laskelmissa ei ole huomioitu päätelaittei-

den sähkönkulutusta, virransyötön hyötysuhdetta, varavoimaa, kiinteistötekniikan ja runkoverkko-

laitteiden sähkönkulutuksia. Laskelmien tarkoitus on havainnollistaa todellisia tapauksia, mutta ka-

pasiteettitarpeet ovat valistuneita arvauksia. 

5.1 Harvaan-asuttu maaseutu alue (esimerkkilaskelma 1) 

Maaseudun esimerkkilaskelman tarkoituksena on tutkia, miten paljon sähköä kuluu harvaan-asu-

tulla seudulla, joissa ei ole tarvetta suurelle kapasiteetille. Kuvassa 22 nähdään kuvitteellinen ti-

lanne, jonka keskellä on telemasto, jossa on kolme antennia (sektoria) ja jokaisella sektorilla on 

erilainen tarve. Sektorilta yksi löytyy kyläkoulu ja useita omakotitaloja, joiden kapasiteetin tarve 

vaihtelee. Kapasiteetin tarve kerrotaan megabitteinä sekunnissa, joka kuvastaa keskimääräistä tar-

vetta. Vuorokausi jaetaan kolmeen osaan: päivä on 8 tuntia, ilta 6 tuntia ja yö loput eli 10 tuntia.  

 

Laskelman tavoitteena on saada tarjottua riittävä kapasiteetti kaikille käyttäjille erilaisien menetel-

mien avulla ja selvittää, mikä menetelmä kuluttaisi vähiten sähköä. Liikkuvia käyttäjiä ei huomioida 

laskelmissa. Laskelmissa ei käytetä teoreettisia maksiminopeuksia, vaan käytetään arvioitua käy-

tännön maksiminopeutta, johon vaikuttaa alentavasti pitkät etäisyydet, runsas määrä käyttäjiä tai 

maastossa olevat esteet. Korkea taajuus kantaa lyhyemmän matkan, matala taajuus pidemmän 

matkan. Kiinteässä puhelinverkossa, vastaavasti oletetaan, että DSLAM sijaitsee telemaston laite-

tilassa tai kohtu lähellä tiheintä asutusta ja linjojen pituus laskee nopeutta. 

 

Matkapuhelinverkon tukiasemalle valitaan kapasiteetti, sen mukaan miten suuri nopeus tarvitaan 

yhteensä ja miten suuri on arvioitu käytännön nopeus. Jos molemmat ovat lähellä toisiaan käytin 

laskuissa ruuhkatunnin sähkönkulutusta, jos noin puolet niin silloin käytin keskitason sähkönkulu-

tusta ja alhaisen tason sähkönkulutusta, kun tarve oli pientä. 2G:n osuus on aina maksimia ja siinä 

oletetaan kulkevan paljon puheluita, muutoin puhelujen osuutta ei huomioida. 
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KUVA 22. Karttakuva maaseudun esimerkkilaskelman kiinteistöistä ja kapasiteettitarpeista 

Sektorilla 1 on lähellä telemastoa ja sillä on eniten taloja ja kyläkoulu, joten kapasiteettitarve on 

suurin. Sektorilla kaksi on kolme taloa ja kahdessa taloista on hyvin aktiivista käyttöä iltaisin. Sek-

torilla kolme on kaksi taloa, kaukana telemastosta ja maastossa on esteitä niin nopeudet laskevat. 

 

Laskelmissa ensimmäinen ratkaisu (”2G, 4G ja 5G”) on sellainen, jossa on 2G-, 4G- ja 5G-verkot, 

eikä kiinteää verkkoa lainkaan. Toisessa ratkaisussa (”4G ja 5G”) on sama kuin ensimmäisessä, 

mutta ilman 2G-verkkoa, jotta nähdään 2G:n vaikutus. Kolmannessa ratkaisussa (”2G, 3G ja 4G”) 

loppuu kapasiteetti kesken sektorilta 1 päivisin ja iltaisin, sekä sektorilta 3 iltaisin, joka näkyy liit-

teessä punaisella. Neljännessä ratkaisussa (”2G ja 4G”) on otettu käyttöön 3G:ltä vapautuva taa-

juusalue ja saatu kapasiteetti riittämään. (LIITE 7) 

 

Viidennessä ratkaisussa (”2G, 4G ja lähimmät puhelinkaapelia pitkin”) on jätetty tapauksesta yksi 

5G-verkko pois ja tilalla on Nokia Siemens Networksin hiX 5608, jossa voi olla maksimissaan 8 

tilaajaa. Viisi rakennusta kuvitellaan olevan hiX:in kautta VDSL2 yhteydellä koulu, sekä neljä tele-

mastoa lähintä olevaa omakotitaloa. Kuudennessa ratkaisussa (”2G, 4G ja puhelinkaapelia pitkin 

netit. 4G low-load sähkönkulutus”) tulee kaikkiin rakennuksiin yhteys puhelinkaapeleita pitkin ZTE:n 
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ZXDSL 9806H mini-DSLAMin kautta. Mini-DSLAMissa on ADSL2+ ja VDSL2 kortit ja VDSL2 tilaa-

jia ovat samat rakennukset kuin viidennessä ratkaisussa. Loput rakennukset käyttävät ADSL2+ 

yhteyttä ja 4G-verkon sähkönkulutus on alhaisimmalla tasolla. (LIITE 7) 

 

Seitsemännessä ratkaisussa (”2G, 4G ja valokuidulla netit. 4G low-load sähkönkulutus”) on vastaa 

tilanne kuin kuudennessa, mutta puhelinkaapeleiden tilalla on valokuituyhteys jokaiseen rakennuk-

seen ja yhteyden jakavana laitteena toimii Mikrotik CRS328-4C-20S-4S+RM, joka mahdollistaa gi-

gabitin yhteysnopeudet. Kahdeksannessa ratkaisussa (”Ei matkapuhelinverkkoa ja puhelinkaape-

lia pitkin netti + puhelin”) ei ole matkapuhelinverkkoa ollenkaan ja puhelinkaapeleita pitkin tulee 

yhteydet vastaavasti kuin kuudennessa ratkaisussa, mutta tässä on lisäksi mini-DSLAMissa puhe-

kortti, joka mahdollistaa lankapuhelimen käytön. Yhdeksännessä ratkaisussa (”Netti valokuitua pit-

kin”) on ainoastaan valokuitu kaikkiin kiinteistöihin. (LIITE 7) 

 

Kuvassa 23 ja liite 7 nähdään sähkönkulutuksen vaihtelevan verkon kuorman mukaan. Suurin säh-

könkulutus on matkapuhelinverkolla, kun muutamaan lähimpään kiinteistöön tarjotaan yhteys 

VDSL2 avulla, saadaan sähkönkulutus melkein puolitettua ja jos matkapuhelinverkkoa ei olisi, säh-

könkulutus tippuisi reiluun kymmenesosaan ja valokuidun avulla vieläkin pienemmäksi.   

 

 

KUVA 23. Maaseudun esimerkkilaskelman telelaitteiden sähkönkulutus (LIITE 7) 
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Liitteestä 7 nähdään, että 2G-verkon sammutus ei suuresti vaikuta sähkönkulutukseen. 3G:n sam-

mutus ja sen osalta vapaaksi jäävän taajuusalueen uudelleen käyttö 4G-verkossa ei varsinaisesti 

sähköä säästä, mutta nostaa kapasiteettia. Kiinteää verkkoa kun käytetään lisänä ei tarvita lisäka-

pasiteettia 4G-verkkoon, eikä 5G-verkkoa kapasiteetin vuoksi. Kiinteän verkon laitteet vievät vä-

hemmän sähköä kuin matkapuhelinverkon tukiasema. (LIITE 7) 

5.2 Kaupunkialue (esimerkkilaskelma 2) 

Kaupunkialueen esimerkkilaskelma noudattaa samaa kaavaa kuin aikaisempi esimerkkilaskelma. 

Erona on huomattavasti suurempi kapasiteettitarve ja paljon enemmän käyttäjiä (kuva 24). Kau-

punkialue ajatellaan esimerkissä vanhaksi alueeksi, jossa ei ole asuinkiinteistöihin tehty sisäverkon 

saneerausta, joten esimerkeissä yhteys huoneistoihin jaetaan puhelinkaapelointia pitkin. Antenni-

kaapelointia pitkin yhteyden jakaminen voisi olla myös vaihtoehto esimerkiksi DOCSIS tai G.hn-

tekniikan avulla, mutta antenniverkko oletetaan niin huonokuntoiseksi, ettei siinä nettiyhteys kulje 

kunnolla. 

 

 

KUVA 24. Karttakuva kaupunkialueen esimerkkilaskelman kiinteistöistä ja kapasiteettitarpeista 

Liitteestä 8 nähdään, että tarvitaan useita eri 4G ja 5G taajuusalueita ja siltikin sektorilla 3 iltaisin 

kapasiteetti loppuu kesken. Matkapuhelinverkon osalta kapasiteettia pitäisi vielä lisätä ja sitä kautta 
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sähkönkulutus kasvaisi vielä lisää, mahdollisesti yhteen kiinteistöön tukiaseman sijoittaminen riit-

täisi. Kapasiteettia on per käyttäjä käytännössä vain noin 7 Mbit/s ja kuidun avulla kapasiteetti kas-

vaa noin 50 Mbit/s, koska VDSL2 laitteistolla saavutettavaksi käytännön nopeudeksi arvioin 50 

Mbit/s keskimäärin, vaikka kiinteistöissä voi olla, että saavutettaisiin VDSL2 suuremmatkin nopeu-

det ja olisi mahdollista käyttää G.fast tai G.hn tekniikkaa. (LIITE 8) 

 

Kaupunkialueen laskelmassa on myös vertailtu 4G ja 5G taajuuksien sammuttelua (kuva 25), säh-

köä niiden avulla säästyy, etenkin yöaikana, mutta vasta silloin kun olisi mahdollisuus sammuttaa 

yksittäisiä soluja sektorilta niin sähkön kulutus tippuisi alle tilanteen, jossa olisi osassa kiinteistöissä 

kiinteä yhteys käytössä. Toki kapasiteettiongelman ratkaisee se, kun riittävän moneen kiinteistöön 

saadaan kiinteät yhteydet käyttöön ja silloin sähkönkulutus laskee, kun voidaan sammuttaa taa-

juuksia enemmän, useammin tai kokonaan. (LIITE 8) 

 

 

KUVA 25. Kaupunkialueen esimerkkilaskelman telelaitteiden sähkönkulutus (LIITE 8) 

 

Sähkönkulutus tippuu kolmasosaan, kun kaupunkialueelle toteutetaan kiinteät yhteydet jokaiseen 

kiinteistöön ja matkapuhelinverkon kapasiteetti lasketaan samalle tasolle kuin maaseudulla. Jos 

matkapuhelinverkko maaseudun tasosta tiputetaan kokonaan pois, niin sähkönkulutuksessa ero 

on yllättävän pieni, koska kyseessä on kuitenkin paljon käyttäjiä. Parhaiten eron näkee, kun vertai-

lee gigatavun siirtoon kuluvaa sähkönmäärää. (LIITE 8) 
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5.3 Runkoverkko (esimerkkilaskelma 3) 

Runkoverkon yksinkertaisessa esimerkkilaskelmassa tutkitaan sähkönkulutuksen vaihtelua per lai-

tetila runkoverkon portin sähkönkulutuksen mukaan. Esimerkkilaskelmassa sammutetaan portteja 

sen mukaan, kun siihen on mahdollisuutta, sekä tutkitaan tilannetta, jos kaksi yhteyttä on poikki 

(punaiset ruksit) ja varayhteydet käytössä. Kuvassa 26 nähdään havainnekuva yksinkertaisesta 

laitetilojen välisestä runkoverkosta, jossa myös varayhteyksiä. Kuvassa olevat käyttäjät voisivat 

olla, vaikka kotitalouksia, mutta laskelmassa ei ole huomioitu tilaajayhteyksien osuutta. 

 

 

KUVA 26. Runkoverkon esimerkin laitetilat, yhteydet ja käyttäjät 

 

Liitteessä 9 nähdään, että porttien sammuttamisen avulla säästetään yllättävän paljon sähköä, jos 

siihen on mahdollisuutta ja kapasiteetti ei lopu kesken. Se täytyy huomioida, että monesti varayh-

teys on lisäksi vielä aina päällä (lähetin lähettää, mutta ei saa vastausta) ja mahdollista piikkikuor-

maa varten ylimääräistä kapasiteettia on riittävästi saatavilla. Kun kuvassa 26 näkyvät punaisen 

ruksin kohdalla olevat yhteydet katkeavat ja liikenne kulkee muita reittejä pitkin, nousee huomatta-

vasti käyttäjien 1, 1.1 ja 1.2 runkoverkon sähkönkulutuksen osuus ja lisäksi myös muiden osuus, 

koska reitin kuorma kasvaa ja yhteyksiä ei voida niin montaa enää sammuttaa. Lisäksi yleensä 
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myös rikkinäiset yhteydet kuluttavat sähköä, ellei niitä erikseen sammuteta esimerkiksi viankor-

jauksen ajaksi. (LIITE 9) 

 

Sähkönkulutus on runkoverkossa hyvin pieni osa, kun huomioidaan se, että yhteyksien nopeudet 

ovat suuria ja siirrettävä tiedonsiirtomäärä on yleensä suurta. Samaa runkoyhteyttä voi olla käyttä-

mässä hyvin suuri määrä käyttäjiä, jopa miljoonia, niin jaettava sähkönkulutuksen osuus jää pie-

neksi.  
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6 YHTEENVETO 

Matkapuhelinverkko kuluttaa paljon enemmän sähköä, kuin kiinteä verkko. Langaton verkko kehit-

tyy jatkuvasti entistä energiatehokkaammaksi kaikkien sukupolvien osalta laitteiden muuttuessa 

entistä energiatehokkaammaksi. Erilaiset virransäästö ominaisuudet tulevat laskemaan matkapu-

helinverkon sähkönkulutusta, etenkin kehitteillä olevan 6G-verkon osalta, mutta myös 4G- ja 5G-

verkkojen osalta. 

 

Uusien laiteratkaisujen myötä on mahdollisuus tulevaisuudessa pitää rinnakkain useita matkapu-

helinverkko sukupolvia energiatehokkaasti ja automaattisesti muuttuvan kapasiteettitarpeen mu-

kaisesti. Näin ollen esimerkiksi Ericssonin laitteistolla 2G-verkon ylläpito vie vain pienen osan säh-

köä muiden tekniikoiden rinnalla, sekä 2G:lle tarvittava kaistanleveys voidaan muokata automaat-

tisesti sopivan kokoiseksi, jotta se ei varaa tarpeettoman isoa taajuusaluetta ja sitä kautta kuluta 

sähköä turhaan (23). Tämä mahdollistaa asiakkailla 2G-verkkoon nojaavien laitteiden käytön, lait-

teiden käyttöiän loppuun asti, 2G-yhteensopivia laitteita on valtavasti, koska lähes uudet laitteet 

ovat alaspäin yhteensopivia, esimerkiksi 5G-puhelin tukee myös 2G-verkkoa.  

 

Uudet IoT-laitteet eivät välttämättä enää tue kuin yhtä tai kahta verkkoteknologiaa ja niissä har-

vemmin on enää 2G-verkon tukea rinnalla. Toki vieläkin valmistetaan uusia vain 2G-verkossa toi-

mivia laitteita 2G-piirien edullisuuden ja verkon yleisyyden vuoksi. Tulevaisuudessa nähdään, tu-

leeko esim. LTE-M tekniikasta yhtä pitkään käytössä oleva kuin 2G-tekniikasta. Itse odottaisin te-

leoperaattoreilta ilmoitusta, kauanko aikovat mitäkin verkko tekniikkaa tukea verkossaan, jotta lai-

tevalmistajat voisivat valita laitteelleen heti mahdollisimman pitkä elinkaarisen tekniikan käyttöön.  

 

Toisaalta useimmat puhelinvalmistajat eivät vaikuta ajattelevan elinkaarta, esimerkiksi akku on har-

voin vaihdettavaa mallia ja sen kuluessa hankitaan usein uusi puhelin tilalle. Puhelimessa runsaasti 

kuluttaa sähköä modeemi, joka hakee oletusasetuksilla jatkuvasti nopeinta verkkoteknologiaa, 

vaikka käyttäjälle riittäisi hitaampikin verkko. Tämän johdosta puhelin kuluttaa jatkuvasti akkua tar-

peettomasti ja etenkin, jos puhelin jää roikkumaan siihen ’nopeaan’ verkkoon, vaikkei siihen olisi 

kelvollista kuuluvuutta. Itse olen jo vuosia aina pakottanut puhelimen haluamaani verkkoon, esi-

merkiksi, jos haluan akun riittävän pitkään, pakotan 2G-verkkoon tai 3G-verkkoon. Jos tarvitsen 

nopeampaa yhteyttä vaihdan verkon 4G- tai 5G-verkkoon.  
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Harmiksi tästä verkkojen vaihdosta puhelimen käyttöjärjestelmän tekijät tekevät koko ajan vaike-

ampaa esimerkiksi Apple on Iphone-puhelimista poistanut kokonaan valinta mahdollisuuden 3G tai 

2G verkkoon, myös Samsung on poistanut ne, mutta Android-käyttöjärjestelmässä ne voi vielä 

vaihtaa itse. Sopivan verkon valinnalla parhaillaan puhelimen akunkesto moninkertaistuu, sekä 

mahdolliset kuuluvuusongelmat vähenevät. Ehkä tulevaisuudessa puhelimen valmistajat voisivat 

huomioida myös päätelaitteen sähkönkulutuksen, sekä tarjota ”nopeimman” verkon sijasta toimin-

tavarmimman verkon, pienimmällä sähkönkulutuksella. Tämä tarkoittaisi pääasiassa matalataa-

juuksien verkkojen käyttöä ja niissä parhaan signaalin laadun omaavan verkon käyttöä.  

 

Suomessa on 2G-verkon toimiluvissa ehto, että toimilupakauden loppuun asti verkkoa pitää ylläpi-

tää (45). Toimilupakausi loppuu vuonna 2033, mutta ehdoissa olevan uudelleen arvioinnin aikana 

päätettiin, että 2G-verkkoa on ylläpidettävä vähintään vuoden 2029 loppuun asti (46). Arvioinnin 

aikana keskusteltiin 2G-verkon sulkemisesta jo vuonna 2025 (45). Tästä olisi kuitenkin aiheutunut 

turhaa laitteiden uusimistarvetta esimerkiksi sähkönsiirtoyhtiöille (noin 3,7 miljoonaa mittaria, joista 

76% käyttää 2G-verkkoa), joiden toiveena on 2G-verkon pysyminen ainakin vuoteen 2033 asti (45).  

 

Ison-Britannian ja Pohjois-Irlannin teleoperaattoreista lähes kaikki sulkevat 3G-verkon vuonna 

2024 ja yksi operaattori sulkee sen vasta vuonna 2033. 2G-verkon sulkeminen on tarkoitus tapah-

tua vuonna 2033. Ofcom (Yhdistyneen kuningaskunnan viestintäalan viranomainen) arvio vuonna 

2022 asiakkaillaan olevan noin 5,5 miljoonaa vain 2G- ja 3G-verkkoa tukevia laitteita, joissa ei näyt 

IoT-laitteiden määrää, koska moni IoT-laite käyttää ulkomaalaisen operaattorin SIM-korttia. Lisäksi 

tästä määrästä uupuu etäluettavien mittareiden osuus. (47) 

 

2G- ja 3G-verkon sulkeminen lopettaa autoissa käytettävän eCall-järjestelmän toimivuuden hätä-

puheluille, jota on asennettu vuodesta 2018 lähtien. Myös haasteita tulee olemaan VoLTE yhteen-

sopimattomien laitteiden kanssa, sekä ulkomaan matkaajilla, joiden operaattori ei ole solminut 

VoLTE verkkovierailu sopimusta. (47) 

 

Työssäni sain laskettua mielestäni aivan realistiset teoreettiset minimikulutukset eri tekniikoille gi-

gatavun tiedonsiirrossa. Haasteita toi tiedon löytäminen, laitevalmistajat, eivät selvästi mielellään 

julkaise lukuja watteina. Kiinteän verkon osalta, teknistä kehitystä ei tapahdu niin suuresti kuin lan-

gattomissa tekniikoissa, koska kiinteän verkon tekniikat ovat jo valmiiksi energiatehokkaampia ja 

laitteiden käyttöiät ovat tosi pitkiä. Matkapuhelinverkon osalta, kun verrataan esimerkkilaskelmis-

sani olevia lukuja Elisan ja Telian lukuihin nähdään, että omissa laskelmissani ne ovat aika paljon 
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alhaisempia. Syy on todennäköisesti se, että teleoperaattoreilla on vielä paljon verkossa vajaakäyt-

töä, sekä vanhoja laitteistoja. Esimerkkilaskuissa kapasiteetin tarve oli suurta ja kohtu jatkuvaa niin, 

todellinen käyttöaste lienee paljon pienempää. 

 

Päästöissä pitäisi huomioida sähkönkulutuksen lisäksi matkapuhelinverkon laitteiden lyhyt käyt-

töikä, yli 5 vuotta vanha tukiasema alkaa olemaan vanhentunutta tekniikkaa, toisaalta uuden lait-

teen valmistus aiheuttaa päästöjä, mutta se laskee sähkönkulutusta (23). Riittääkö se kompensoi-

maan sähkönkulutuksen osalta säästettyjä päästöjä? Mitä vanhoille laitteille tehdään, voisiko esi-

merkiksi samaa alumiini koteloa hyödyntää uudestaan? Kiinteässä verkossa elinkaari laitteilla on 

todella pitkä, helposti 15-vuotta, mutta nytkin on vielä paljon käytössä vanhempia laitteita, koska 

kiinteän verkon tekniikka on monelta osin edellä, esimerkiksi verkon viiveiden ja nopeuksien osalta. 
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