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SANASTO

10GBase-T

2G

3G

4G

5G

5G-NSA

5G-SA

6G

ADSL

ADSL2+

BBU

Bluetooth

DOCSIS

DSL

DSLAM

On standardi, joka tarjoaa 10 Gbit/s yhteydet parikaapeleiden kautta
enintaan 100 metrin paahan.

Yleisnimitys toisen sukupolven matkaviestinjarjestelmasta. Esimer-
kiksi GSM, GPRS ja EDGE.

Yleisnimitys kolmannen sukupolven matkaviestinjarjestelmasta. Esi-
merkiksi UMTS, HSDPA ja HSPA+.

Yleisnimitys neljannen sukupolven matkaviestinjarjestelmasta. Esi-
merkiksi LTE ja LTE-A.

Yleisnimitys viidennen sukupolven matkaviestinjarjestelmasta. Esi-
merkiksi 5G-SA.

5G Non-Standalone on 5G-verkko, joka vaatii toimiakseen 4G-ver-
kon rinnalle.

5G Standalone on 5G-verkko, joka toimii itsendisesti ilman 4G-verk-
koa.

Yleisnimitys kehitteilla olevan kuudennen sukupolven matkaviestin-
jarjestelmasta.

Asymmetric Digital Subscriber Line. Asymmetrinen digitaalinen tilaa-
jajohto.

ADSL-tekniikkaan pohjautuva paranneltu versio, joka mahdollistaa
suuremmat nopeudet.

Base Band Unit. Jarjestelm@moduuli, johon kytketaan RRU:t, seka
runkoverkkoyhteydet.

Radioaaltoihin perustuva lyhyen kantaman langaton tiedonsiirtotek-
niikka

Data Over Cable Service Interface Specification. Tekniikka, jonka
avulla on mahdollista siirtad dataa kaapelitelevisioverkossa.

Digital Subscriber Line. Yleisnimitys digitaalisen tilaajajohdon teknii-
koille.

Digital Subscriber Line Access Multiplexer. Puhelinkeskuksessa
oleva usean digitaalisen tilaajajohdon yhteinen paatelaite.



Dual-Carrier

eCall

EC-GSM-loT

EDGE

EEE

EPON

Ethernet

fax

G.fast

G.hn

GBIC

GE

GHz

GPON

GPRS

GSM

HDSL

Mahdollistaa yhdistamisen kahteen eri soluun, jotta saa molempien
solujen kapasiteetin kayttdon. Kaytetdan myos lyhennystéa DC.
Ajoneuvon hatapuhelujarjestelma, joka lahettaa sijainti- ja tilannetie-
dot lahimpaan hatakeskukseen ajoneuvon jouduttua onnettomuu-
teen.

Extended Coverage — GSM - Internet of Things. 2G-verkossa toi-
miva ominaisuus loT-laitteita varten.

Enhanced Data Rates for GSM Evolution. 2G-verkossa toimiva omi-
naisuus, jolla mahdollistetaan nopeampi datasiirto.

Energy Efficient Ethernet. Energiatehokas Ethernet, jonka avulla on
mahdollista saastaa sahkoa.

Ethernet passive optical network. Ethernet-tekniikalla toimiva passii-
vinen valokuituverkko.

|IEEE 802.3 -standardissa méaaritelty tekniikka, jota kaytetaan liitetta-
essa tietokoneita lahiverkkoon kiintealla yhteydella.
Telekopiointilaite, jonka avulla voidaan siirtaa kopio tekstista, piirrok-
sesta tai kuvasta televerkon kautta.

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

Gigabit Home Networking. On maaritelma, jonka avulla saadaan
maksimissaan 2 Gbit/s nopeudet kotiverkoissa.

Gigabit interface converter. On standardi muuntimille, joita kaytetaan
valokuituverkossa.

Gigabit Ethernet.

Gigahertz (1000 MHz).

Gigabit Passive Optical Networks. 1 Gbit/s nopeudet mahdollistava
passiivinen valokuituverkko.

General packet radio service. Mahdollistaa Internetin kayton 2G-ver-
kossa.

Global System for Mobile Communications. GSM on ETSin standar-
disoima nimitys 2G-verkolle.

High-bit-rate digital subscriber line. Mahdollistaa nopean symmetri-
sen yhteyden puhelinverkkoa pitkin. Toimii 1,544 tai 2,048 Mbit/s no-

peudella.



HFC

HomePNA

HSDPA

HSPA+

I-CCAP

|EEE

loT

P

kbit/s

kW

LoRaWAN

LTE

LTE-A

LTE-M

M2M
Mbit/s
MBUS

Hybrid fiber-coaxial. Tarkoittaa verkkoa, jossa kaytetaan koaksiaali-
kaapelia ja valokuitua. Vastaava kuin kaapelitelevisioverkko.
Home Phoneline Networking Alliance. Kehittaa ja standardisoi tek-
nologioita kotiverkkoja varten, ensimmainen tekniikka HomePNA 1.0
on kehitetty vuonna 1990.
High Speed Downlink Packet Access. 3G-verkossa toimiva ominai-
suus datanopeuksien kasvattamiseksi.
Evolved High Speed Packet Access. 3G-verkossa toimiva ominai-
suus datanopeuksien kasvattamiseksi.
Integrated Converged Cable Access Platform. Eraanlainen kaapeli-
reititin, joka tarvitaan kaapelitelevisioverkon palveluiden tuottami-
seen.
Institute of Electrical and Electronics Engineers. Jarjestd joka on
maaritellyt useita eri standardeja mm. tietoverkoissa kaytettavia tek-
niikoita varten.
Internet of Thing. Esineiden Internet ovat laitteita, jotka on kytketty
tietoverkkoihin.
Internet Protocol. Protokolla, joka luo perustan pakettikytkentaiselle
tiedonsiirrolle Internetissa.
Kilobittia sekunnissa.
Kilowatti tunti, 1000 wattia.
On langaton tiedonsiirtoverkko, joka on suunniteltu erilaisia loT-lait-
teita varten, joilta vaaditaan pienta energiankulutusta.
Long Term Evolution. Yksi 4G-verkon standardeista.
LTE Advanced (LTE+ tai 4G+) Yksi 4G-verkon standardeista, joka
mahdollistaa usean eri taajuuden kayton yhta aikaa kapasiteetin
kasvattamiseksi.
Long-Term Evolution Machine Type Communication (LTE-MTC).
Yksi 4G-verkon standardeista, joka mahdollistaa pieni sdhkdnkulu-
tuksisen tiedonsiirron 4G-verkossa.
Machine to machine. Laitteiden valinen viestinta.
Megabittia sekunnissa.
Meter-Bus. On standardisoitu mittareiden valiseen tiedonsiirtoon lan-
gallisesti tai langattomasti.
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MHz
MIMO

mwW
NB-loT

PLC
PON

POTS
PSTN

QSFP

RAN
RJ-45

RMD

RRU

RS-232

Sektori

SFP

SFP+

SHDSL
Sigfox

Megahertz (1000 KHz).

Multiple-input and multiple-output. Tarkoittaa tietolikennetekniikkaa,
jossa seka lahetykseen etta vastaanottoon kaytetaan samanaikai-
sesti useampaa kuin yhta tekniikkaa esim. kahta johdinparia tai
kahta antennia.

Milliwatti, 1/1000 wattia.

Narrowband Internet of things. On loT-laitteille suunniteltu pieni sah-
kénkulutuksinen tiedonsiirtoverkko.

Power Line Comunications. Datasahko.

Passive Optical Network. Kuituverkkotekniikka, jossa hyddynnetaan
passiivisia verkkokomponentteja.

Plain old telephone service. Perinteinen puhelinpalvelu.

Public Switched Telephone Network. Yleinen kiinteasti kytketty pu-
helinverkko.

Quad Small Form-factor Pluggable. On SFP:ta 4 kertaa nopeampi
litanta.

Radio access network. Radioverkko.

8-pinninen liitanta, jonka avulla voidaan esimerkiksi kytkea tietoko-
neita toisiinsa.

Remote MAC-PHY device. Tekee DOCSIS verkossa prosessointia,
tarvitaan I-CCAP:n lis&ksi.

Remote radio unit. On radioyksikkd, joka voidaan sijoittaa etaalle
BBU-yksikdsta.

Sarjalikennetekniikka.

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

Small Form-factor Pluggable. On pieni helposti laitettava verkko kor-
tin moduuli, joita kaytetaan esimerkiksi lahettimena ja vastaanotti-
mena valokuituverkossa.

On kehittyneempi versio SFP:sta, mahdollistaa suuremmat nopeu-
det.

Single pair high bit rate DSL.

On 868 MHz taajuudella toimiva loT-laitteita varten suunniteltu pieni
sahkonkulutuksinen tiedonsiirtoverkko.
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SISO

Solu

UMTS

VAMOS

VDSL

VDSL2

VILTE

VINR

VolP

VoLTE

VoNR

VoWi-Fi

VTT

W

WDM

Wh/Gt

Wi-Fi
WLAN

Single Input Single Output. Tarkoittaa tekniikkaa, jossa lahetyksessa
ja vastaanotossa kaytetaan vain yhta tekniikkaa esim. yhta johdin-
paria tai yhta antennia.

Yksittainen radioverkon "tukiasema", joka toimii tietylla taajuusalu-
eella ja tekniikalla.

Universal Mobile Telecommunications System. Kolmannen sukupol-
ven matkapuhelinjarjestelma (3G).

Voice services over Adaptive Multi-user channels on One Slot. Mah-
dollistaa 2G-verkossa puhelujen maaran moninkertaistamisen.
Very High Speed Digital Subscriber Line. Suurikapasiteettinen digi-
taalinen tilaajajohto.

VDSL-tekniikkaan pohjautuva paranneltu versio, joka mahdollistaa
suuremmat nopeudet.

Video over LTE. Mahdollistaa videopuhelut 4G-verkossa teleope-
raattorin kautta.

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

Voice over Internet protocol. Mahdollistaa puhelujen soittamisen In-
ternetin kautta.

Voice over LTE. Mahdollistaa aanipuhelut 4G-verkossa teleoperaat-
torin kautta.

Voice over new radio. Mahdollistaa aanipuhelut 5G-verkossa tele-
operaattorin kautta.

Voice over Wi-Fi. Mahdollistaa aanipuhelut Wi-Fi-verkossa teleope-
raattorin kautta.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy.

Watti on Sl-jarjestelmén tehon ja sateilyvirran yksikko.

Tarkoittaa aallonpituusjakoista multipleksointia.

Wattituntia gigatavua kohden. llmaisee kuinka monta wattia kuluu gi-
gatavun siirrossa.

Wireless Fidelity. Yleisnimitys IEEE 802.11-tekniikoille (WLAN).
Wireless Local Area Network. Langaton lahiverkko, 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 nykyisessa yhteiskunnassa merkittava: lahes kaikki kayttavat tietoverk-
koja niin tydssaan ja vapaa-ajallaan. Epasuorasti moni palvelu tai tuote on riippuvainen tietover-
koista jossain vaiheessa. Monet asiat nykyaan hoituvatkin suurimmaksi osaksi tietoverkkojen

kautta.

Maailmanlaajuisesti tiedonsiirtomaarat ovat kasvaneet voimakkaasti usean vuoden ajan, ja ICT-
sektorista on tullut merkittava paastolande. Mobiiliverkkojen osuus tiedonsiirtomaarissa on kasva-
nut huomattavasti, ja erilaiset loT-ratkaisut (Internet of Things) ovat yleistyneet. Erilaisten tietoverk-
kojen sahkonkulutusta ja paastoja ei ole suuresti vertailtu keskenaan, varsinkaan langattoman- ja

kiinteanverkon osalta. Elinkaaripaastoja vertailtu viela vahemman.
Tassa tyossa selvitetaan, paljonko erilaiset kaytossa olevat laajasti tunnetut tiedonsiirtotekniikat

kuluttavat sahkoa. Tyossa vertaillaan eri tiedonsiirtotekniikoita erilaisissa kayttotarkoituksissa, jotta

loytyy paras vaihtoehto sahkdnkulutuksen osalta ja mietitaan paastovaikutuksia.
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2 TIETOVERKKOJEN SAHKONKULUTUS

Tietoverkkojen sahkonkulutus koostuu monesta osasta. Ainoa osuus, jonka kayttaja huomaa, on
yleensa oman paatelaitteen ja mahdollisen modeemin kuluttama sahkd. Kaikki muu kulutus tapah-
tuu muualla. Ensin oman teleoperaattorin paassa, sitten valtakunnallisessa/maailmanlaajuisessa
runkoverkon laitteissa ja sen jalkeen esimerkiksi jonkin palvelinsalin verkkolaitteiden kautta halu-

tulle kohde palvelimelle.

Kuitenkin pelkka tiedonsiirtolinkin muodostus ei riitd, vaan teleoperaattorinkin paassa tarvitaan run-
saasti erilaisia verkkolaitteita ja palvelimia, jotta esimerkiksi asiakas saa tarvitsemansa IP-osoitteen
ja reititys toimii oikein. Myos verkkoa pitaa hallita ja valvoa seka tallentaa lakisaateisia asioita ver-
kon kayton osalta. Palvelimien sahkonkulutus on tekemani kyselyn mukaan merkittava usealla te-

leyrityksella (1).

Kiinteita tietoverkkoja ovat kaikki sellaiset yhteydet, joissa tietoliikenne kulkee fyysista kaapelia pit-
kin. Erilaisia kaapelityyppeja on lukuisia, kaapelissa data voi siirtya esimerkiksi sahkoisesti tai valon
avulla. Tutuimmat yleisesti kaytetyt kiintean verkon tekniikat ovat lankapuhelin (PSTN), xDSL, Et-
hernet, valokuitu, kaapelinetti (DOCSIS).

Langattomia tietoverkkoja ovat kaikki sellaiset yhteydet, joissa tietoliikenne kulkee langattomasti
radioaalloilla. Erilaisia kaytettyja taajuuksia on useita ja samoin erilaisia tekniikoita. Tunnetuimmat
ovat matkapuhelinverkot (2G-5G), WLAN-verkot (Wi-Fi) ja Bluetooth.

2.1 Kiintea puhelinverkko

Kiinted puhelinverkko perustuu kahteen tai useampaan johtimeen. Johtimet ovat yleensa kuparia,
mutta myds kuparilla paallystettya metallilankajohdinta kaytetaan. Joissain harvoissa tapauksissa
on myds piikkilanka-aitaa ja maan sahkonjohtavuutta hyddyntamalla saatu toimiva johdinpari pu-

heyhteydelle.
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Kiintedn 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 kiintean puhelinverkon kehitys Suomessa on kulkenut siihen suun-
taan, etta verkkoa on alettu purkamaan entista enemman ja yhteyksia korvaamaan vaihtoehtoisilla
tekniikoilla. Sama kehitys jatkuu yha, moni teleoperaattori on luopumassa kokonaan kiinteasta pu-
helinverkosta, tai on jo luopunut. Suurimmat syyt verkon alasajoon ovat verkon kayttdasteen pie-
neneminen, ikdantynyt verkko (kasvava huoltotarve) ja pitkat linjapituudet (ei mahdollista toteuttaa

helposti nopeita laajakaista yhteyksia).

21.1 Lankapuhelin (PSTN ja POTS)

Lankapuhelin toimii kiintedssa puhelinverkossa kahden johtimen avulla (1 pari). Puhelimia ja kes-
kuksia on ollut erilaisilla tekniikoilla kaytdssa ja siten sahkonkulutus on vaihdellut suuresti. Lanka-
puhelimessa tarvitaan sahkoa kaiutinta, mikrofonia ja soittokelloa varten. Naiden tarvitsema sah-
koenergiamaara on erittain pieni, joten kasivalitteiset keskukset perustuivat siihen, etta soittokellon
sahko tuotettiin esimerkiksi kasikayttoisen generaattorin avulla ja kaytettiin esimerkiksi paristoa an-

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

Myohemmin keskuksia automatisoitiin ja sahkonkulutus alkoi kasvamaan analogisten keskuksien
aikana. Kulutus kasvoi jopa niin paljon, ettei eras sahkoyhtio uskaltanut alkuun edes sahkodlaskua
lahettad, koska ei tiennyt kulutuksen kasvun johtuneen uudesta automatisoidusta keskuksesta. Sit-
temmin kulutus on vahentynyt ja keskukset muuttuneet entista enemman digitaaliseksi. Viela ny-

kyaan on paaasiallisesti kaytossa 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 halyttaa tilaajaa). Muulloin kulutus on aika
vakiota ja ei suuresti vaihtele, vaikka kaynnissé olisi monta pitkakestoista puhelua. Vanha kokemus

oli, ettd 10 kW:a riittda 30000 tilaajan keskukselle eli per tilaaja kulutus on noin 0,33 W. (4)
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Sahkonkulutus per puhelinlinja oli noin 3 W vuonna 1997 Saksan tele- ja postialan saantelyviran-
omaisen (RegTP) mukaan ja noin 2,4 W vuonna 2001 Deutsche Telekomin mukaan. Suurta sah-

kénkulutuksen laskua ei ole odotettavissa. (5)

Kuvassa 1 nahdaan, kuinka sahkonkulutus on kehittynyt vuosien saatossa lankapuhelin verkossa.
Kasivalitteisten keskuksien aikana sahkoa ei ole juuri kulunut itse puheluihin, automatisoinnin
myo6ta ja lopulta tietokoneohjattuihin puhelinkeskuksiin mentaessa sahkonkulutus on kasvanut suu-
resti. Sittemmin kulutus on pienentynyt tekniikan kehittyessa. Kulutus on vaihdellut kovasti eri val-
mistajien ja aikakausien keskustyyppien mukaan, joten tarkkoja lukemia ei ole saatavilla, myos

keskuksen koko vaikuttaa asiaan. (4)

PSTN sahkonkulutuksen kehitys

3
L

[

o
1 2 3 4 5

KUVA 1. PSTN-verkon séhkénkulutuksen kehitys (4)

Tunnetuimmat datasiirtotekniikat lankapuhelinverkossa ovat olleet fax ja puhelinmodeemi. Naista
molempia on vield nykyaankin kaytdssa mutta vahenemissa maarin. Nykyiset faxit toimivat kuin
puhelinmodeemit, ja siksi puhelinmodeemin kautta on mahdollista myds vastaanottaa tai lahettaa

faksi.

Puhelinmodeemin teoreettinen maksiminopeus on 56 kbit/s, mutta linjan nopeus voi olla my6s tata

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

Puhelinmodeemilla kestaa 1 gigatavun siirto lahes 40 tuntia. Modeemi vie todennakdisesti 0,5 — 4
W s&hkaa riippuen litdntatavoista. Esimerkiksi SM-56 puhelinmodeemi, jossa on RS-232 ja 10/100

Mbit/s Ethernet-portti tarvitsee sahkoa 3 wattia (7).
16



Kokonaiskulutus lienee nykyaan paasta paahan olevalla puhelinmodeemiyhteydelld kahden mo-
deemin kuluttama sahko ja keskuksessa kulutettu sahkd. Esimerkiksi kaksi kappaletta SM-56 mo-
deemia vie 6 W ja keskuksen osuudeksi voidaan laskea Deutsche Telekom:in iimoittama 2,4 W.

Se on yhteensa 8,4 W. Nain ollen Gigatavun siirto kuluttaa sahkéa puhelinmodeemilla noin 340 W.

Vastaavasti tunnin puhelun soittaminen kuluttaa sahkoa keskuksen osalta noin 2,4 W ja kahden
puhelinkoneen vieman 2 mW eli tunnin puhelu lankapuhelimella kuluttaa sahkoa noin 2,4 W. Jos
linja ei ole kaytossa kulutus on sama noin 2,4 W. Kulutus voi olla suurempi, jos puheluun ei vastata

nopeasti.

Nama luvut vaihtelevat suuresti eri keskustyypin mukaan, keskuksen kayttasteen mukaan ja kay-
tettavien paatelaitteiden osalta. Jos kaytossa on iso keskus matalalla kayttdasteella, kulutus on
huomattavasti suurempaa, vastaavasti kulutus voi olla naita lukuja pienempaa, jos keskus on ener-

giatehokas ja kayttoaste korkea.

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

DSL-yhteyksia on useita erilaisia, kotikaytdssa tutuimmat ovat ADSL ja VDSL. HDSL ja SHDSL
ovat symmetrinen versio, ja niita on kaytetty esimerkiksi yrityskaytossa ja sielld, missa on tarvittu
saman samaa nopeutta molempiin suuntiin. xDSL-yhteyksissa on tyypillista, ettd nopeus laskee
linjan pituuden kasvaessa tai linjan laadun huonontuessa. Maksiminopeuksia harvoin saadaan pit-

kalla linjalla, mutta yhteys voi toimia hitaammalla nopeudella jopa tosi pitkan linjan paassa.

HDSL:n, SDSL:n ja SHDSL:n nopeudet ovat yleensa aina samat per pari, ja jos kyseinen yhteys-
nopeus ei muodostu, ei muodostu mydskaan yhteys. SHDSL:ssa pareja lisddmalla saadaan no-
peutta lisattyd. HDSL on kolmen parin vuoksi vikasietoisempi yhteys. Taulukko 1:ss& 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 Lahetysnopeus | Johdinmaara 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 | 2,3 Mbit/s - 9,2 | 1x2 — 4x2 noin 3 km
Mbit/s Mbit/s

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

Edella mainituista tekniikoista eniten on kaytossa ADSL2+, SHDSL, VDSL2, seka G.fast on yleis-
tymassa. Nama tekniikat tarvitsevat esimerkiksi teletilassa olevasta DSLAMista oman portin,
osassa DSLAM:eista on mahdollisuus laittaa samaan laiterunkoon eri tekniikoiden kortteja, joissa
on vaihteleva méaara valitun tekniikan portteja. Esimerkiksi Nokia Siemens Networks:in hiX 5635
M1100 -kehikossa l6ytyy 16 korttipaikkaa, ja siihen saa seuraavat kortit: 72-porttinen ADSL2+, 48-
porttinen SHDSL, 48-porttinen VDSL2 ja 10-porttinen GE (11).

DSLAMien sahkonkulutuksien osalta 16ytyy valmistajilta hyvat dokumentit, joiden avulla saadaan
laskettua portti kohtainen kulutus ja sita 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 nahdaan maaritelmat Euroopassa myy-

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

JRC:n raportin mukaan sahkonkulutus ei juurikaan kasva (noin 0,1 W) suuremmalla lahetysteholla.
Raportissa kerrotaan my6s vektoroinnin kasvattavan sahkdnkulutusta 0,05 - 0,6 W. ltse linjan sah-
kénkulutus naiden lisaksi 0,15 W niin ollaan aikalailla samoissa lukemissa mita kolmen eri laiteval-

mistajan dokumenteista 16ytyy. (12)
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JRC:n raportista [dytyy my6s paatelaitteiden sahkdnkulutuksia, mutta useilla eri valmistajien paa-
telaitteiden kulutustiedot on ilmoitettu vain suuntaa-antavasti ‘maksimikulutuksena’, 'vahemman

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

Kuvassa 2 nahdaan misté osista eri DSL tekniikoissa sahkdnkulutus muodostuu. DSLAM:in paassa
kuluu sahkoa selkeasti eniten VDSL2 30a profiililla (hiX 5608 8-porttinen), toiseksi eniten G.fast
tekniikalla (GES1116-FSA 16-porttinen). Myos paéatelaitteen sahkdnkulutus on suurempi mita no-
peampi tekniikka kyseessa, paitsi SHDSL-paatelaite kuluttaa selkeasti eniten sahkoa. Energiate-
hokkaiden naista DSL tekniikoista G.fast siirtda gigatavun 0,02 Wh/Gt. (LIITE 1)

xDSL tekniikat energiatehokkuus jarjestyksessa

SHDSL ADSL2+ ADSL2+  VDSL2 17a VDSL2 30a VDSL2 17a G.fast
mini-DSLAM mini-DSLAM

F-Y

w

[\ 8]

=

o

mW/per portti m W/per paatelaite m DL Wh/Gt per linja UL Wh/Gt per linja

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

JRC:n raportissa kerrotaan myds laitteiden joutotilan (idle) sahkdnkulutuksista, jolloin laitteet ovat
valmiudessa siirtamaan dataa. Taulukko 2:ssa nahdaan kotipaatelaitteiden osalta vertailu. Erot

watteina ovat pienia. (12)
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TAULUKKO 2. Kotipaéatelaitteiden séhkénkulutusero aktiivisen ja joutotilan vélillé (12)

Tekniikka Joutotila W | Aktiivitila W Ero W Ero %
ADSL2+ 2,0 21 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 79
G.fast(212a,212c) |44 4,7 0,3 6,4

VDSL2:ssa on mahdollista saastaa sahkoa jopa 50 % alhaisen energiankulutuksen tilassa, seka
25 % jos halutaan kayttaa VolP (POTS tilassa). Se vaatii tuen DSLAMilta ja paatelaitteelta. DSLA-
Missa oleva VDSL2 portti kuluttaa séhkoa 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. Yleensa Ethernet tunnistetaan RJ-45 liittimesta, johon kytketaan kaksi tai nelja parinen
kuparikaapeli varustettuna RJ-45 liittimilla. RJ-45 liittimia [oytyy lahes kaikista reitittimista, monista

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

Samaa tekniikkaa voidaan kayttad monissa muissakin kayttotarkoituksissa, esimerkiksi erilaisissa
moduuleissa esimerkiksi SFP, GBIC, QSFP, jotta voidaan rakentaa valokuidulla toteutettuja verk-
koja. FS valmistaa verkkolaitteita ja heidan mukaansa SFP-portilla on pienempi energiankulutus
verrattuna RJ-45 porttiin (13). Esimerkiksi 10GBase-T (10 Gbit/s Ethernet RJ-45 liittimilla) kuluttaa
s&hkoa 2 - 5 wattia, vastaavasti SFP+ (valokuidulla) toteutettu kuluttaa noin 0,7 wattia (14).

JRC:n raportin mukaan ero ei ole niin merkittdvaa paatelaitteiden osalta kayttaako valokuitua vai
RJ-45 liittimin varustettua parikaapelia. Raportista ei 16ydy keskuspaan laitteiden sahkdnkulutus-
tietoja Ethernet RJ-45 osalta, joten sen osuudeksi oletetaan puolet paatelaitteen sahkonkulutuk-

sesta. Valokuidussa jos tarvitaan koko taattu kapasiteetti yndelle kayttajalle suora kuituyhteys vie
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vahemman sahkoa, kuin vaikka EPONin avulla toteutettuna. Jos voidaan hyddyntaa PON teknii-
koiden etua ja jakaa yhteys useammalle loppukayttajalle eri nopeuksilla, saadaan sahkonkulutuk-

sessa saastettya. (12)

Liite 2:ssa on laskettu erilaisilla Ethernet tekniikoilla toteutettujen yhteyksien sahkonkulutuksia gi-
gatavun siirrossa. Kuva 3 on laadittu tuloksien pohjalta ja esittdd JRC:n raportin kulutustietojen

pohjalta laskennalliset sahkonkulutukset.

Ethernet tekniikoista havaitaan, etta tiedonsiirrossa 100 Mbit/s kuitu yhteys vie eniten sahkda (0,13
Wh/Gt) ja vahiten 10 Gbit/s Ethernet RJ-45 (0,002 Wh/Gt). Linja kohtainen s&hkdnkulutus nousee
selvasti suuremmilla nopeuksilla, joka tarkoittaa sitd, ettd suurempia nopeuksia ei kannata raken-
taa turhaan, jos linjaa ei kuormiteta riittavasti Wh/Gt luku voi kasvaa suuremmaksi kuin hitaammilla
linjoilla. (LIITE 2)
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m Keskus W m Paatelaite W ("reititin") m P3atelaite W (muunnin) = DL Wh/Gt per linja

KUVA 3. Erilaisilla Ethernet yhteyksilld séhkonkulutuksen jakautuminen (LIITE 2)

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

keskuksen paassa paasta pienemmalla laitemaaralla. Tama tarkoittaa sita, etta esimerkiksi yksi 1

Gbit/s linkki voidaan jakaa vaikka kymmeneen osaan niin jokainen paatelaite saa vahintaan 100

Mbit/s nopeuden. Kuvassa 4 nahdaan sahkoa kuluvan huomattavasti vahemman per paatelaite jos
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10/10 Gbit/s EPON yhteys jaetaan usealle kayttajalle. Tama on hyddyllista, jos kayttajat tarvitsevat
vaikka vain 100 Mbit/s nopeuden. Hyoty jaa pieneksi, jos kaikki kayttajat tarvitsevat yhta aikaa 1
Gbit/s nopeuden, silloin 10/10 Gbit/s EPON riittda vain kymmenelle kayttajalle ja ero suoraan 1

Gbit/s yhteyteen jaa sahkonkulutuksessa 0,4 wattiin.

0 I

10/10G-EPON 10/10G-EPON  100Mbit/s 10/10G-EPON 1000Mbit/s 1G-EPON
1:50 1:30 kuitu 1:10 kuitu

(o2}

(%2}

S

w

N

=

KUVA 4. Erilaisten EPON jakosuhteiden merkitys séhkdnkulutukseen péételaitteiden kanssa
(Wipéételaite) (LIITE 2)

Tein muutamilla erilaisilla Ethernet RJ-45 kytkimilla sahkdnkulutusmittauksia, mittauksissa havait-
sin, ettei verkon kuormitus vaikuta juurikaan sahkonkulutukseen. Merkittavin vaikutus oli kuinka
monta Ethernet porttia oli aktiivisena ja laitteen oma joutotilan kulutus (ilman yhtaan kytkettya lai-
tetta). Laitteen ika ei suoraan vaikuta sahkonkulutukseen, vaan enemmankin laitteen ominaisuu-
det, joten laitevalinnassa kannattaa tutkia eri vaihtoehdot ja etsia kayttotarkoitukseen sopivin laite.
(15)

Sain nahtaville parin eri datakeskuksen kytkimien sahkdnkulutustiedot, joiden perusteella vahvistuu
oman mittauksen havainnot. Kyseisissa datakeskuksissa kytkimissa on paaasiassa valokuidulla
kytketty laitteet. Datakeskuksen kytkimet ovat Cisco ja Extreme valmistajilta, osassa kytkimisté ku-
lutus vaihteli, todennakoisesti johtuen tuulettimien pienesta nopeus muutoksesta tai laitteen LED-
valojen valkkeesta. Pienessa otannassa vaihtelu 15 minuutin tasolla oli keskimaérin vain noin 4 %,
joissain kytkimissa suurempaa ja pienempaa. Watteina ero vaihteli 0 — 30 W valilla, keskimaarin
noin 10 wattia. Kytkimien yhteydet datakeskuksissa ovat aina paalla. (16)
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Valokuituverkossa tietoa voidaan siirtaa monella muullakin tekniikalla kuin Ethernet tekniikalla. Jo-
ten ne myos eroavat sahkonkulutuksen osalta. Runkoyhteyksien nopeusluokissa Ethernet teknii-
kalla toteutettuna sahkoa 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 sisaltavat vastaa-
vasti laitteen rungon kulutuksen. Suuritehoinen Iahetin kuluttaa enemman séhkoa esimerkiksi 1200

km 10 Gbit/s WDM-tekniikan lahetin kuluttaa noin 15 % enemman sahkoa verrattuna 200 km ver-

sioon. (17)
Table 7 Ethernet layer (bidirectional)
Type Remarks Power Power
consumption efficiency
[Watt] [Watt/Gbps]
Ethernet 1 Gbps port Includes chassis overhead TW 7 WiGbps
Ethernet 10 Gbps port asw 3.8 W/Gbps
Ethernet 40 Gbps port (105 W) (2.6 W/Gbps)
Ethernet 100 Gbps port (205 W) (2.1 W/Gbps)
Ethernet 400 Gbps port (560 W) (1.4 W/Gbps)
Ethernet 1 Tbps port (1100 W) (1.1 W/Gbps)

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

Kuvassa 6 nahdaan, etta JRC:n raportissa olevat laitteisiin tulevat runkoyhteydet kuluttavat per
portti huomattavasti vahemman energiaa kuin edella nahdyssa kuva 5:ssa. Syyna tdhan on toden-
nakoisesti energiatehokas Ethernet, joka vahentaa huomattavasti sdhkonkulutusta pienessa kuor-
mituksessa. Sahkon saastovaikutus on merkittdva. Isoimmillaan ero on 5,5 W verrattuna 38 W,
mutta tdma ero ei ole todellinen. Kyseesséa on erilaiset laitteet, joita vertaillaan ja itse laitteen jou-
totilan sahkonkulutus lienee eroavan suuresti. Prosentuaalinen ero voi olla hyvinkin suurta, mutta

se riippuu paljon kuormituksesta ja laitteiden yhteensopivuudesta.

Table 18b: Uplink Interfaces

Uplink Interfaces Tier 2021 Tier 2022 Tier 2023
(Note 18.2) (1.1.2021 - (1.1.2022- (1.1.2023 -
31.12.2021) 31.12.2022) 31.12.2023)
(W) (W) (W)
PtP 1000Mbit/s (Energy
Efficient Ethernet) 18 18 18
PtP 10Gbit/s (Energy Efficient
Ethernet) 55 55 55
PtP 25Gbit/s (Energy Efficient 125 125 125
Ethernet)
PtP 100Gbit/s (Energy
Efficient Ethernet) 450 450 450
PON (GPON) (2.5G/1G) 37 37 37
XG-PON1 (10G/2.5G) 46 46 45
XGS-PON (10G/10G) 86 86 86
NG-PON2 (40G/10G) 110 110 110
PON (1G-EPON) 18 18 18
PON (10G/1G-EPON) 456 46 46
PON (10G/10G-EPON) 55 55 55

Source: JRC. 2021

KUVA 6. Tulevien runkoyhteyksien s&hkbnkulutus (12)
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Energy Efficient Ethernet (EEE) on maaritelty IEEE Std 802.3-2012 SECTION SIX standardissa, ja
jos molemmat kytketyt laitteet tukevat sita niin laitteet voivat keskustella keskenaan pienemmalla

nopeudella ja sen avulla alentaa sahkdnkulutustaan. (12)

Kuvassa 7 naytetaan, kuinka paljon linkin nopeus ja kuormitus vaikuttaa EEE:n kanssa portin sah-
konkulutukseen. Ero on huomattavan suuri 10 Gbit/s portilla, pienemmilld kuormitusasteilla. Esi-
merkiksi yleisesti kaytetyn 1500-tavun kehyskoolla 10Gbase-T portti 1 Gbit/s kuormalla kuluttaa
sahkoa noin 2 W, ilman EEE:ta kulutus olisi noin 4 W. Sopivan linkkinopeuden valinta saastaa

my0s sahkoa, jos valitaan 1 Gbit/s porttinopeus, kulutus on noin 0,6 W taydella kuormalla.
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Figure 3. Energy Efficient Ethernet with Adaptive Link Rate for Poisson traffic for (a) 150-byte data frames and (b} 1500-byte
data frames.

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

23 G.hn

G.hn tekniikka on HomePNA:n seuraaja (19). Se toimii matalalla taajuusalueella, monien olemassa
olevien tekniikoiden rinnalla. Tekniikkana G.hn on paljon vahemman tunnettu kuin vaikka G.fast,

koska hyvin harva operaattori tarjoaa G.hn yhteyksia asiakkailleen.
G.hn tekniikkaa voidaan verrata G.fast tekniikkaan, niilden maksiminopeudet ovat I&hes samat (kay-

tan laskuissa samaa 1000 Mbit/s molempiin suuntiin). Suurin ero on kaytetyssa taajuusalueessa,

seka tekniikan monipuolisuudessa. G.hn tekniikkaa voidaan kayttaa puhelinkaapelia (yhdella
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(SISO) tai kahdella (MIMO) parilla), antennikaapelia ja sahkdverkkoa pitkin (datasahkd (PLC)).

G.fastia kaytetadan vain puhelinkaapelia pitkin.

G.hn tekniikka mahdollistaa useiden paatelaitteiden kytkemisen samaan linjaan, niin etté laitteet
jakavat dynaamisesti yhteyden kapasiteetin. G.hn MIMO tekniikka mahdollistaa myds suurempien

nopeuksien saavuttamisen pitkilld puhelinkaapeleilla, verrattuna G.fastiin.

Itse olen ollut toteuttamassa G.hn verkkoa antennikaapelointia ja puhelinkaapelointia pitkin hyvalla
tuloksella. Taulukossa 3 on esitetty Giga Copper Networksin laitteiden tietoja, seka sahkonkulutuk-

sia.

G4201TM (G.hn muunnin Ethernetiksi) kulutti sahkoa laitevalmistajan iimoittaman enintaan 3 wat-
tia, ndin pienia kulutuksia en voi omilla mittareilla mitata tarkasti, mutta luku ei ylittynyt. G4204T
kulutti sahkoa ilman yhteyksia 6 W ja G.hn yhteys paalla 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 sahkonkulutus ilman paatelaitteita oli 73 — 74 wattia, yhden paéatelaitteen
kanssa 75 wattia. Kulutus ei noussut kytkemalla pari laitetta viela lisada. En mitannut kulutusta tilan-

teessa, jossa olisi kaikki portit kaytossa.

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

Malli G.hn liitin ETH-liitin Sahkonkulutus | Paino

G4201(C/TM) 1x (antenni tai | 1x RJ-45 <3W 0,19 kg
puhelin)

G4204(CIT) 1x (antenni tai | 4x RJ-45 <4 W 0,35kg
puhelin)

G4204(C/T)-W | 1x (antenni tai | 4x RJ-45 + Wi-Fi | <8 W 0,4 kg
puhelin) (2,4 &5)

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

(G4200-8(CIT) 8x (antenni tai | 2xRJ-45+ 1x SFP | <65 W 4,2 kg
puhelin)

G4224T 24x (puhelin) 1XRJ-45+2xSFP | 80 W 5,2 kg
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Liite 3 nahdaan, ettéd G.hn on energiatehokas tekniikka myos pienillé porttimaarilla ja G.fastiin ver-
rattuna sahkdnkulutus eroaa erilaisesta paatelaitteesta johtuen G.fastin eduksi. G.fast paatelait-
teesta on Wi-Fi ja muut toiminnallisuudet sammutettu ilmoitetulla sahkénkulutuksella (4,7 W/per
linja) ja G.hn laitteessa ne ovat paalla (8 Wiper linja). Keskuslaitteen sahkonkulutuksen osalta
G.hn kuluttaa selvasti vahemman sahkoa 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

Wi/per linja on pienempi kulutuksinen.

G.hn osalta en omissa mittauksissani nahnyt verkon kuorman vaikuttavat G.hn tekniikan osalta
sahkonkulutukseen, my6skaan linjan paalla tai pois olemisessa ei ollut suurta vaikutusta, mahdol-

lisesti enintdan 0,5 watin vaikutus. Wi-Fi verkon kuorma vaikutti selvasti sahkonkulutukseen.

2.4 Kaapeliverkko (koaksiaalisella kaapelilla toteutettu verkko)

Kaapeliverkossa voidaan datayhteyksia toteuttaa useilla eri tekniikoilla. Edella mainittu G.hn toimii
my0s kaapeliverkossa ja sen kaytto onnistuu niin antenni TV:n kanssa rinnakkain tai kaapeli TV:n
kanssa rinnakkain. Samoin toimii myos DOCSIS tekniikat kuvassa 7 nahdaan erilaisia DOCSIS
versioita ja niiden nopeuksia. Nykyisin on viela paljon kaytéssa DOCSIS 3.0, mutta DOCSIS 3.1

tuloon on moni operaattori jo varautunut esimerkiksi myymalla vain DOCSIS 3.1 paatelaitteita.

DOCSIS 1.0 DOCSIS 11 DOCSIS 2.0 DOCSIS 3.0 DOCSIS 31

ble broadb: e > s e and e

40 Mbps 40 Mbps 40 Mbps 1Gbps 10 Gbps 10 Gbps

10 Mbps 10 Mbps 30 Mbps 200 Mbps 1-2 Gbps 6 Gbps

1996 1999 2001 2006 2013 2019

KUVA 8. DOCSIS versiot ja nopeudet (20)

Kaapeliverkko on jaettu rakennusten tai huoneistojen kesken ja se on yleensa aina jaettua kaistaa
niin kuin matkapuhelinverkko tai valokuidun PON-tekniikalla toteutettu verkko, mutta verkossa kay-
tetaan vahvistimia. Naissa edella mainituissa tekniikoissa, jos saadaan mitoitettua kayttajamaara
verkon kapasiteetin suhteen sopivaksi, kayttajila kapasiteettia on aina riittavasti kaytettavissa,
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mutta valilla voi kapasiteetti siltikin loppua, jos poikkeavan suurta kayttoa tapahtuu ja verkon kapa-
siteetti loppuu kesken. Silloin joudutaan muuttamaan verkon kokoa tai lisadméaan kapasiteettia niin

etta se riittaa.

JRC:n raportissa kerrotaan I-CCAP kuluttavan sahkéa 40 W per Gbit/s ja lisaksi RMD kuluttaa
sahkoa 13 W per Gbit/s. Namé laskettuna yhteen ja jaettuna kahdeksalla saadaan noin 6,6 Wh/Gt.
DOCSIS 3.0 modeemi vie sahkoa 5,5 W tunnissa eli sen kulutus huomioituna gigatavun siirtoon
kuluu sahkoa yhteensa noin 6,6 Wh. DOCSIS 3.0 modeemin joutotilan kulutus on 5 W, DOCSIS

3.1 sahkonkulutus on suurempaa 13,1 W kaytossa ja joutotilassa 9,3 W. (12)

DOCSIS tekniikka kuluttaa selvasti DSL- ja Ethernet-tekniikoihin nahden enemman sahkoa.

2.5 Matkapuhelinverkot

Matkapuhelinverkkojen sahkonkulutus on kasvanut uusien sukupolvien myotd, kuva 8 nayttaa mi-

ten kulutus kasvanut ja mista osista sahkonkulutus koostuu.

2G-3G network energy consumption portion

2G-3G 2G-3G-4G 2G-3G-4G-5G

*66%

500Wh

BBU 2000Wh

*
51 % AAU 5G band|  1400Wh

300Wh 300Wh

™ e 1237Wh 1237Wh

BBU 1237Wh |RRU4Gband | 1980Wh 1980Wh
[ - N

RRU 3G band 1380Wh

RRU 2G band

Total 40% Total 24%

o T

KUVA 9. 2G-5G verkon séhkénkulutuksen kehitys (21)
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Matkapuhelinverkon tukiaseman sahkonkulutus koostuu useista osista, kuva 9 nayttaa kuinka eri
osien kulutus yleensa jakaantuu. Suurin osa sahkdsta kuluu radioon ja signaalin prosessointiin.
Toiseksi eniten jaahdytykseen, Suomen olosuhteissa jaahdytyksen merkitys ei todennakdisesti ole

nain suuri. (22)

Laitteiden hyotysuhteet vaikuttavat suuresti edella kuvassa 9 nakyviin prosentteihin, esimerkiksi
2G:n alkuaikoina vahvistimen hyotysuhde oli alle 20 % ja nykyisin vahvistimien hy6tysuhde on jopa
yli 50 %. Myos prosessorit ovat kehittyneet ja ne pystyvat tekemaan paljon enemman asioita pie-

nemmalld energiankulutuksella. (22)

Vanha nyrkkisaanto on ollut, etta 3 kW teholle mitoitetaan per teleoperaattori, tdméa saanté toteutuu
monissa haja-asutusalueen telemastoilla vielakin. Uusien laitteistojen avulla keskimaarainen teho

tyypilliselld kayttdasteella voi jaada, jopa reiluun kilowattiin per teleoperaattori (23).

Kuvasta 8 nahdaan, etté jokainen matkapuhelinverkon tekniikka tarvitsee RRUn (Remote Radio
Unit). RRU on radio, joka lahettaa signaalia antenniin, antennista signaali levida antennin keilan
mukaisesti ymparistoon. Lahetin lahettaa yhta taajuutta tai useampaa riippuen sen ominaisuuk-
sista. Useamman taajuuden lahettamista varten on olemassa "multiband” radioita. Radion sahkon-
kulutus riippuu siita, millaista signaalia se lahettaa, kaistanleveys ja lahetysteho. Sillé ei ole vaiku-
tusta, onko taajuus korkea vai matala (matala taajuus kantaa pitemmalle samalla lahetysteholla).
(23)

Base Band Unit (BBU), tekee lahes kaiken muun, se prosessoi signaalit ja sen kautta ohjataan
radioita ja niihin menevaa signaalia. Uudemmilla BBU-yksikéilla voidaan tehda signaalit useille eri
matkapuhelinverkkojen versioille, esimerkiksi 2G - 5G:hen. Ratkaisevin tekija on se, ettd montako
vapaata porttia BBU:sta I6ytyy ja miten suurta taajuusaluetta tarvitaan. Nykyaan samalla BBU-yk-
sikolla voidaan lahettaa useiden eri tekniikoiden signaalia radioille tai useampaa taajuutta tukevalle
radiolle (multiband). (23)

RRU:n tilalla voidaan kayttaa aktiiviantennia, joka sisaltaa kaytannossa RRU:n ja passiivi antennin

ominaisuudet, ndin saadaan saastettya tilaa mastosta. RRU ja antennit sijaitsevat yleensa ylhaalla

mastossa. BBU tarvitaan my6s ja se sijoitetaan yleensa laitetilaan. (23)

28



BBU:sta lahtee yhteys (yleensa valokuitu, mutta my6s radiolinkki tai kupari yhteytta voidaan kayt-
taa) runkoverkkoon isommassa laitetilassa (yleenséa palvelinsalissa) sijaitsevaan ohjaimeen. Oh-
jaimessa puhelut yhdistyvat toiseen matkapuhelimeen tai jatkavat eteenpain yleiseen puhelinverk-
koon. Ohjaimessa myds data yhteys ohjataan Internettiin. Ohjain voi olla fyysinen oma laite tai
virtualisoitu. Sen lisdéva sahkonkulutus vaikutus on noin 0,5 Wh/Gt fyysisella 2G BSC-yksikalla (eli
2G-verkon osalta), uudempien tekniikoiden osalta osuus on todennakdisesti todella pieni ja tule-
vaisuudessa fyysiset yksikot ovat vaihtumassa virtualisoituihin. Virtualisointi todennakdisesti laskee
energiankulutusta, sekd mahdollistaa useamman sukupolven yllapidon samoilla laitteilla yhta ai-
kaa. (23)

Ohjaimia ei ole edes jokaisessa kunnassa, eika valttamatta edes jokaisessa maakunnassa. Yhden
ohjaimen |api kulkee suuri maara liikennetta, niin niin ne on voitu keskittad isompiin laitetiloihin,
my0s ohjaimia voi virtualisoida ja ohjain voi olla palvelimeen asennettuna. Matkapuhelinverkon tu-

kiasema ei toimi ilman yhteytta ohjaimeen. (23)

Yhteisien komponenttien kaytto matkapuhelinverkossa vahentaa sahkonkulutusta, pienentaa tilan-

tarpeita ja mahdollistaa useiden eri sukupolvien yllapidon rinnakkain energiatehokkaasti.

251 2G (GSM, GPRS, EDGE)

2G verkkoa kaytetaan Euroopassa 900 MHz ja 1800 MHz taajuusalueella. Suomessa 2G on toteu-
tettu paasaantoisesti nykyaan 900 MHz taajuusalueella, jossa on 124 kanavaa. Jokaisella operaat-
torilla on 11,4 MHz kaista talle taajuusalueelle, tdma alue on yleensa jaettu 3G:n kanssa puoliksi

ja mydhemmin myés 4G tai 5G voi tulla samalle alueelle laajempaan kayttoon.

11,4 MHz taajuusalue jaetaan kanaviin ja kanavien leveys on 0,2 MHz, néin ollen Manner-Suo-
messa per operaattori saadaan 57 kanavaa. Naité kaikkia kanavia ei voida kayttaa, koska osa

varataan 3G:lle ja yleensa kanava-alueiden valiin jatetdan yksi suojakanava. (24)

Yhdesséa kanavassa on kahdeksan aikajaksoa, jossa voi tapahtua yksi hyvalaatuinen &anipuhelu,
kaksi heikompi laatuista &anipuhelua tai sitten ne voidaan kayttaa GPRS- tai EDGE-tiedonsiirtoon.
EDGE-tiedonsiirtonopeus on kaikkia kahdeksaa aikavalia kayttaessa 473,6 kbit/s, mutta kaytannon
nopeus yleensa 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 tdaman ominaisuuden tuonti vaati vain

ohjelmistopéivityksen. (23).

JRC:n raportissa ei kerrota tasmalleen, millainen kaistanleveys on kaytossa ja millainen laiteko-
koonpano on. Tasta johtuen jouduin olettamaan, ettd 2G:n osalta on kaytossa kaikki 127 kanavaa
ja ndiden avulla laskin 5 MHz kaistanleveyden kuluttaman sahkon ruuhkatunnin ajalta. Ruuhkatunti
ei ole sama asia kuin taysi kuorma, mutta laskelmassa oletin, ettd dataa siirtyy maksimikuorman
verran. Suojakanavia en huomioinut laskelmassa, enka eri sektoreita, koska muutoin sahkonkulu-
tus pitéisi jakaa kolmella (JRC:n luvuissa kolme sektoria), joka saa s&hkonkulutuksen nayttdmaan

niin pienelta, etta se ei ole oikeissa olosuhteissa mahdollista.

Liitteessa 4 nahdaan, etta sain tukiaseman sahkonkulutukseksi ruuhkatunnin osalta 64,7 Wh/Gt,
laskelmassa ei ole mukana paatelaitteen osuutta. Tama on huomattavasti vahemman, kuin lanka-
puhelinverkossa gigatavun siirto puhelinmodeemilla, mutta toisaalta yhden kanavan sahkonkulutus
on pienimmillaan 4,7 wattia eli hyvalaatuisen puhelun soittaminen kuluttaa 2G-verkossa huomatta-
vasti enemman sahkoa kuin lankapuhelinverkossa. VAMOS-tekniikan avulla yksi puhelu kuluttaa

sahkoa noin 1,18 wattia, joka on vahemman kuin lankapuhelinverkossa.

252 3G (UMTS, HSDPA, HSPA+)

3G verkkoa kaytetaan Euroopassa 900 MHz ja 2100 MHz taajuusalueella. Suomessa 3G on toteu-
tettu padsaantoisesti nykyaan 900 MHz taajuusalueella, jossa taajuusalueet ovat samalla lailla ja-

ettuja kuin 2G:n puolella, mutta tekniikka on eri.
3G:ssa kaytetaan koodijakokanavointi jarjestelmaa, joissa kayttaja saa kayttdonsa koko kaistanle-
veyden (5 MHz), koko yhteyden ajaksi. Kuitenkin koko solun kaistanleveys jaetaan kaikkien solujen

kayttajien kesken ortogonaalisten koodien avulla, jotta kayttajat voidaan erottaa toisistaan. (24)

Puhekoodekkeja on kaytdssa useita ja ne tarvitsevat tietyn bittinopeuden. Pienin bittinopeus on
4,75 kbit/s ja paras vaatii 23,85 kbit/s. Paras puheenlaatu saavutetaan 3G:ssa AMR-WB koodekin
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avulla, josta on kaytetty nimetystd HD puhelu. 3G-verkossa puheluita voi olla huomattavasti suu-
rempi maara kuin 2G-verkossa ja myds paremmalla adnenlaadulla, mutta kaytetty koodekki ja sen

bittinopeus vaikuttaa maaraan. (24)

3G-verkossa on mahdollista saavuttaa 5 MHz kaistanleveydella maksimissaan 21,1 Mbit/s lataus-
nopeus ja suurin lahetysnopeus on 5,76 Mbit/s. 3G:ssé olisi mahdollisuus kayttaa myés MIMO-
tekniikkaa, nopeampien nopeuksien saavuttamiseksi tai Dual-Carrieria, mutta niita ei ole juurikaan
kaytossa. (24)

JRC:n raportissa ei kerrota tasmalleen, millainen kaistanleveys on kaytossa ja millainen laiteko-
koonpano on. Tasta johtuen jouduin olettamaan, ettd 3G:n osalta on kaytdssa 5 + 5 MHz kaistan-
leveys ja naiden avulla laskin 5 MHz kaistanleveyden kuluttaman sahkon ruuhkatunnin ajalta.
Ruuhkatunti ei ole sama asia kuin taysi kuorma, mutta laskelmassa oletin, etta dataa maksimikuor-
man verran. Suojakanavia en huomioinut laskelmassa, enka eri sektoreita, koska muutoin sahkén-
kulutus pitaisi jakaa kolmella (JRC:n luvuissa kolme sektoria), joka saa sahkonkulutuksen naytta-

maan niin pienelta, etta se ei ole oikeissa olosuhteissa mahdollista.

Liitteessa 4 nahdaan, etta sain tukiaseman sahkonkulutukseksi ruuhkatunnin osalta 37,7 Wh/Gt,

laskelmassa ei ole mukana paatelaitteen osuutta.

253 4G (LTE, LTE-A)

4G tekniikka on ensimmainen matkapuhelinverkon tekniikka, jossa ei ole kaytdssa piirikytkentaisia
puheluja, vaan verkko valittaa vain dataa. Taman takia puhelut on rakennettu kulkemaan data yh-
teyden paalla ja kehitetty VOLTE. Toinen vaihtoehto on kayttaa muita IP-verkoissa toimivia ratkai-

suja esimerkiksi VolP.

VoLTE:n lisaksi on tullut VILTE, joka mahdollistaa videopuhelut (myds 3G-verkossa oli mahdollista
soittaa videopuheluita). Naissd molemmissa LTE:n yli toteutetuissa tekniikoissa on sellainen on-
gelma, etteivat ne toimi automaattisesti kaikilla paatelaitteilta, vaan vaaditaan tuki paatelaitteelta ja
sen ohjelmistosta, verkolta, seka teleoperaattorilta. Tama aiheuttaa haasteita etenkin, jos halutaan

kayttaa VoL TE:ta ulkomailla tai Suomessa yritetaan kayttaa 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:ssé& on mahdollisuus kéayttaa samaa AMR-WB koodekkia kuin 3G-verkossa (HD puhelu),
seka monia muita esimerkiksi AMR-WB+ joka mahdollistaa jopa 48 kbit/s bittinopeuden ja EVS
koodekin (jopa 128 kbit/s), josta kaytetaan nimitysté Full-HD Voice (HD+). VOLTE ei takaa hyvéa-
laatuista puhelua ja vaan laatu voi pudota verkon kuormitusasteen ja kuuluvuuden mukaan huo-
noksi. (25)

4G tekniikka mahdollistaa entista suurempien kaistanleveyksien kayton, useampien eri moduloin-
tien kayton, seka myds MIMO:a hyddynnetaan kaytossa olevissa verkoissa. Kuvassa 10 nahdaan
kuinka paljon eri modulointi ja kaistanleveys vaikuttaa saatavaan teoreettiseen maksiminopeuteen.

Kuvassa ei ndy uusimmat moduloinnit, jotka mahdollistavat entista suuremmat nopeudet.

Modulointi ja MIMO:n

koodaus Bittid / Symboli | kdyttd 1.4 MHz 3.0 MHz 5.0 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
QPsK 1/2 1 Yksittdinen 0.8 2.2 3.7 7.4 11.2 149
160AM 1/2 2 Yksittainen 1.5 4.4 7.4 14.9 22.4 29.9
160AM 3/4 3 Yksittdinen 2.3 6.6 11.1 22.3 33.6 44.8
64QAM 3/4 4.5 Yksittdinen 3.5 9.9 16.6 33.6 50.4 67.2
640AM 1/1 6 Yksittdinen 4.6 13.2 22,2 44.7 67.2 89.7
64QAM 3/4 9 2x2 MIMO 6.6 12.9 31.9 54.3 96.7 129.1
640AM 1/1 12 2x2 MIMO 8.8 25.3 42.5 85.7 128.9 172.1
64QAM 1/1 24 Ax4 MIMO 16.6 47.7 20.3 161.9 243.5 325.1

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

LTE-A (LTE+, 4G+) mahdollistaa yhdistamisen useaan eri taajuudella olevaan LTE-tukiaseman
soluun eri kaistanleveyksilla yhta aikaa eli tdman avulla saadaan suurempi kaistanleveys kayttoon
ja suurempi nopeus. Esimerkiksi 800 MHz taajuudelta 10 MHz kaista ja 1800 MHz taajuudelta 20
MHz kaista yhteensa 30 MHz kaistanleveys.

JRC:n raportissa ei kerrota tdsmalleen, millainen kaistanleveys on kaytéssa, millainen modulointi
ja millainen laitekokoonpano on. Tasta johtuen jouduin olettamaan, ettd 4G:n osalta kaytetaan
64QAM-modulointia ja néiden avulla laskin 5 MHz kaistanleveyden kuluttaman sahkon ruuhkatun-
nin ajalta. Ruuhkatunti ei ole sama asia kuin taysi kuorma, mutta laskelmassa oletin, etta dataa
maksimikuorman verran. Suojakanavia en huomioinut laskelmassa, enka eri sektoreita, koska
muutoin sahkdnkulutus pitéisi jakaa kolmella (JRC:n luvuissa kolme sektoria), joka saa sahkonku-
lutuksen nayttamaan niin pienelta, etta se ei ole oikeissa olosuhteissa mahdollista.
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Liitteessa 4 nahdaan, etta sain tukiaseman sahkonkulutukseksi ruuhkatunnin osalta 24,1 Wh/Gt,

laskelmassa ei ole mukana paatelaitteen osuutta.

254 5G (56-NSA, 5G-SA)

5G-NSA kayttaa ankkuritaajuutena 4G-verkkoa eli se ei toimi ilman yhteytta 4G-verkkoon. 4G-ver-
kosta tulee tieto, etté olisi mahdollista liittya 5G verkkoon ja paéatelaite sitten liittyy 5G:hen halutes-
saan, jos verkon kuuluvuus ja muut paatelaitteen asettamat vaatimukset tayttyvat. 5G-SA on viela
testivaiheessa ja Suomessa ei ole viela yleisesti saatavilla miltaan operaattorilta. 5G-SA:ssa paa-

telaite yhdistaa suoraan 5G-verkkoon, eika se vaadi edes 4G-verkon kuuluvuutta.

5G-SA:ssa puhelut tapahtuvat VoNR kautta, vastaavasti kuin VoLTE:ssa, tasmalleen samojen
haasteiden kanssa eli paatelaitteen, verkon ja operaattorin pitaa tukea VoNR:&a. ViNR on myds

mahdollista, jotta videopuhelut onnistuvat.

5G-mahdollistaa uudempien modulointien kayton ja entista suurempien kaistanleveyksien kayton,
myods verkon kapasiteetti voidaan viipaloida erilaisiin osiin, jotta saadaan taattua tietyn kapasiteetin
kaista jopa yhdelle kayttajalle. Aikaisemmissa sukupolvissa tama ei ollut mahdollista, verkon kayt-
tajat kaytannossa kilpailivat keskenaan ja parhaalla signaalilla olevat paatelaitteet saivat eniten

nopeutta.

JRC:n raportista ei [6ydy 5G:n osalta sdhkonkulutustietoja, mutta oletin, ettd se kuluttaa sahkoa
saman verran kuin 4G, mutta tiedonsiirtonopeus on suurempi, ndin saadaan 10,8 Wh/Gt. Laskel-

massa ei ole mukana paatelaitteen osuutta.

255 6G

6G tekniikka suunnitellaan matalan tai keskisuuren kuorman tilanteisiin, jotta saadaan energianku-
lutusta laskettua alas. Verkko on vielé kehitteilla, mutta siind tullaan todennékdisesti hyddyntamaan
entistd enemman tekoaly ratkaisuja sammuttelemaan radioida ja kynnistamaan niita takaisin, kun
kuorma verkossa kasvaa. Kuvassa 11 nahdaan kuinka Nokia arvioi tulevan 6G:n kuluttavan huo-

mattavasti vahemman energiaa, jopa puolet vahemman kuin 5G. (26)

33



Network capacity vs energy usage in 4G, 5G and 6G macro networks
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KUVA 11. Verkon kapasiteetti suhteessa sédhkonkulutukseen (4G, 5G, 6G) (26)

Taman perusteella voidaan olettaa, ettd 6G:n sdhkonkulutus on puolet 5G:n sahkonkulutuksesta
eli 5,4 Wh/Gt. Taméan seurauksena 6G on mahdollisesti ensimmainen matkapuhelinverkko, joka
syrjayttaa kaapelimodeemi laajakaistan DOCSIS 3.0 sédhkonkulutuksen osalta. Toisaalta tuleva
DOCSIS 4.0 voi olla energiatehokkaampi ja menna 6G:n edelle, mutta muita kiintean verkon laaja-

kaistaisia tekniikoita 6G ei todennakdisesti paase edelle sahkdnkulutuksessa.

2.6 WLAN (Wi-Fi)

WLAN (Wi-fi) I6ytyy lahes jokaisen kotoa, tydpaikoilta ja julkisista paikoista. Se on yleistynyt nope-
asti ja sen kehitys on yleensa mennyt samaan tapaan kuin matkapuhelinverkkojen eri sukupolvien.
Kuvassa 12 nahdaan Wi-Fi verkkojen kehitys, kuva on vuodelta 2016, joten uusin Wi-Fi 6 ei vield

silloin ollut valmis.

Wi-Fi-verkot poikkeavat matkapuhelinverkosta siita, etté ne toimivat lupavapailla taajuusalueilla ja
kuka vain voi perustaa oman Wi-Fi-verkon. Myos Wi-Fi tekniikat ovat taaksepain yhteensopivia eli
kaikki vanhat (jopa yli 20 vuotta vanhat) laitteet voidaan yhdistaa esimerkiksi Wi-Fi 6 -verkkoon
(802.11ax) (27). Vanhaa laitetta yhdistaessa edellytetaan, etta kaytetty taajuus on sama, seka ver-

kon salaus on asetettu joko pois paalta tai valittu yhteensopiva salaustekniikka.
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Year Ratified 1987 1999 1999 2003 2009 2014 D

(Expected)
Operating Band 2.4 GHzZ/IR 24GHz S GHz 2.4 GHz 2.4/5 GHz 5 GHz 2.4/5 GHz
Channel BW 20MHz  20MHz  20MHz = 20MHz  20/40 MHz 20"‘?1’32“50 2°"‘,°{§g”6°
Peak PHY Rate 2 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps 600 Mbps 6.8 Gbps 10 Gbps
Link Spectral 0.55
Efficiency 0.1 bpsiHz bpsiHz 27bpsHz 27bps/Hz 15bps/Hz  425bpsiHz  62.5 bps/Hz
Max # SU 1 1 1 1 4 8 3
Streams
Max # MU
e NA NA NA NA NA 4(Lonly) 8(UL&DL)

) DSSS, DSSS, OFDM,
Modulation i s OFDM OFDM OFDM OFDM o
Max
e ek o 64.0AM, 64-0AM, 64-0AM,  256-QAM,  1024-QAM,
34 304 506 s/ 56

Code Rate
Mex # OFDit NA NA 64 64 128 512 2048
tones
pICE NA NA 3125kHz 3125kHz 3125kHz  3125kHz  78.125kHz
Spacing

KUVA 12. Wi-Fi-verkkojen eri versiot ja tekniset tiedot (28)

JRC:n raportin mukaan erilaiset Wi-Fi tekniikat kuluttavat séhkoa joutotilassa vahimmilldan 0,7 wat-
tia ja enimmillaan 3 wattia. Kun verkossa on liikennettd, kulutus on vahimmillaén 1 wattia ja enim-
milldan 3,2 wattia. (12)

Laskin JRC:n vuoden 2022 lukujen mukaan muutaman eri Wi-Fi-tekniikan sahkénkulutuksen. Sah-
kénkulutus vaikuttaa olevan energiatehokkainta uusilla Wi-Fi-tekniikoilla, teoreettisen maksimino-
peuden mukaan noin 0,001 Wh/Gt (ilman paatelaitetta), mutta kun lasketaan todellisella verkon
kuormituksella, saadaan pienin séhkonkulutus IEEE 802.11n-tekniikalla 0,156 Wh/Gt ja suurin
|[EEE 802.11g-tekniikalla 1,11 Wh/Gt. Wi-Fi-tekniikalla (EEE 802.11ax) saadaan s&hkdnkulu-
tukseksi 0,356 Wh/Gt. (LIITE 4)

2.7 Laitetilat

Laitetiloissa kuluu sahko kiinteistotekniikkaa varten (valaistus, lammitys, iimanvaihto, viilennys).
Valaistuksen osuus on monissa laitetiloissa todennakdisesti hyvin pieni, koska laitetiloissa yleensa
tehdaan vain tarvittavat asiat ja lahtiessa sammutetaan valot. Lammityksen, ilmanvaihdon ja viilen-
nyksen osuus voi olla merkittava riippuen laitetilasta ja sen laitteistoista. Monissa laitetiloissa nyky-
aan nakee vain puhaltimia hoitamassa viilennysta, suuremmissa tai tayteen ahdetuissa tiloissa na-
kee myos ilmalampopumppuja. limalampopumput edut ovat, etta sen avulla voidaan pitaa laitetila
sopivan lampodisena myos kesahelteilla ja taman avulla saadaan laitteiden ja akustojen elinkaarta

pidennettya.
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2.8 Varavoimajarjestelmat

Monet telelaitteet halutaan toimivan myos sahkokatkon aikana, joten tarvitaan erilaisia varavoima-
jarjestelmia. My0s lainsaadantd maaraa tiettyjen telelaitteiden varavoiman vahimmaiskeston. Suu-
rinta osaa telelaitteista syotetaan 48 voltin tasasahkolla. Nain ollen akuston toteutus on helppoa ja
erillista inventteria ei tarvita tekemaan vaihtosahkoa. Akustojen lisaksi on kaytossa myos muita

ratkaisuja esimerkiksi polttoainekayttdinen generaattori.

48 voltin tasasahkojarjestelmassa yleensa akkujen varaaminen ja laitteiden sy6tto tapahtuu sa-
malla tehonlahteella. Tehonlahteen hydtysuhteen voidaan olettaa olevan nykyaan lahella 90 % ja
sen yli, mutta vanhempaa laitteistoa lienee paljon kaytdssa, joiden hy6tysuhde ei valttamatta ole

yhta hyva.

2.9 Verkon hallintajarjestelmat (monitorointi ja lakisaateisen tiedon tallennus)

Verkkoa ja sen laitteita pitaa pystya jotenkin hallitsemaan, seka tarjoamaan verkon kayttdjille tar-
vittavia palveluita, jotta yhteytta voi kayttaa. Verkosta pitaa myds tallentaa lakisaateista tietoa ja
lisaksi voidaan tallentaa tietoja esimerkiksi verkkolaitteiden halytyksista, asiakasmaarista ja liiken-

nemaarista.

Datan maara on yleensa matkapuhelinverkon osalta isompaa kuin kiintean verkon osalta, koska
kiinteassa verkossa on vahemman muuttuvia asioita. Toisaalta kiinteassa verkossa tiedonsiirtoa

tapahtuu enemman, joten tallennettava maara voi olla samaa luokkaa.

Naiden asioiden toteuttamiseen kaytetaan palvelimia. Palvelimien maara vaihtelee kerattavan tie-
don maaran mukaan ja kaytettavien jarjestelmien mukaan. Isolla teleyritykselld, jolla on paljon asi-
akkaita, tarvitsee todennakdisesti moninkertaisen maaran palvelimia verrattuna pieneen teleyrityk-

seen. Tekemassani kyselyn vastauksissa arvioitiin palvelimien osuutta merkittavaksi (1).
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210 Laskutus, viankorjaus, asiakaspalvelu

Todennakoisesti samanlainen asiakaspalvelu ja laskutusjarjestelma voisi olla kaytossa eri teknii-
koilla, joten osuudet sahkonkulutuksen osalta voisi olettaa samaksi kaikilla tekniikoilla. Vikatapauk-
sien osalta voidaan olettaa samaa, kiintean verkon laitteet yleensa ovat pitkaikaisia verrattuna lan-

gattomiin, mutta kiinteassa verkossa voi esimerkiksi kaapeli katketa.

Matkapuhelinverkon laitteistoja uusitaan yleensa paljon tiuhempaan ennen niiden kayttéian paat-
tymista, esimerkiksi uusien sukupolvien takia (2G, 3G, 4G ja 5G). Tukiasemia uusitaan jopa alle

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

211 Sahkonkulutuksen jakautuminen

GSMA Intelligence:n vuoden 2021 tutkimuksen mukaan, seitseman matkapuhelin teleoperaattorin,
jotka toimivat 28 eri maassa, sahkonkulutus jakautuu keskimaarin kuvan 13 osoittamalla tavalla.
Kuvasta nahdaan, etta radioverkot (RAN) vievat suurimman osuuden séhkosta ja palvelinsalien
osuus on pieni, koska kyseessa on vain teleoperaattorien omat palvelinsalit ja operaattoreiden

omat toiminnot. (30)

RAN

Palvelinkeskukset

¥ Runko-verkko

73 % B Operointi

KUVA 13. Matkapuhelin teleoperaattoreiden séhkonkulutuksen jakautuminen (30)

Saman tutkimuksen pohjalta, Nokia on tehnyt oman version, jossa esitetdan tarkemmin, miten eri
matkapuhelinverkon komponenttien sahkénkulutus jakautuu edelld mainitussa jakaumassa (kuva
14).
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KUVA 14. Nokian versio GSMA:n raportin pohjalta teleoperaattoreiden sdhkonkulutuksen jakautu-
misesta (31)

Molempien osalta nahdaan, etta matkapuhelinverkot vievat paljon sahkoa ja jaahdytys tarvitsema
energiamaara on myos merkittava. Naiden perusteella pelkastaan kiinteassa verkossa toimivan
teleyrityksen sahkonkulutus voi olla yli 70 % pienempaa kuin vastavan kokoisen teleyrityksen, joka

tarjoaa palveluita matkapuhelinverkon kautta samankokoiselle asiakasmaaralle.
Kiintedssa verkossa todennakaisesti jakauma on muutoin aika vastaava (jos RAN-osuus poiste-

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

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

Edelld laskettujen kulutustietojen perusteella saadaan selville, ettd matkapuhelinverkossa tiedon

siit@minen kuluttaa eniten sahkoa verrattuna muihin laajakaistaisiin tekniikoihin (kuva 15 ja tau-

lukko 4). Vertailtavista tekniikoista lankapuhelinmodeemi kulutti selkeasti eniten sahkoa gigatavun

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

kaapelimodeemi tekniikalle sahkonkulutuksen osalta.
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KUVA 15. Sdhkdnkulutus (Wh/Gt) erilaisten tekniikoiden Vélilld (energiatehokkain oikealla)

TAULUKKO 4. Sahkoénkulutus (Wh/Gt) erilaisten tekniikoiden valilla

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

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

kennassa on kaytetty myds laitevalmistajien ilmoittamia kulutuksia. Lankapuhelin verkon kautta toi-

mivan puhelinmodeemin sahkonkulutus voi olla mahdollisesti paljon pienempi, kayttden oikeaa

soittosarjan palvelinkonetta ja tietokoneeseen integroitua verkkokorttia, ndiden sahkonkulutustie-

toja en saanut selville.




Kaapelimodeemi (DOCSIS) tekniikka on periaatteessa vahan samankaltainen kuin matkapuhelin-
verkko, mutta ilman antenneja, niin itse voisin ajatella sen olevan aina hiukan matkapuhelinverkkoa
energiatehokkaampaa. Matkapuhelinverkon osalta sahkdnkulutus voisi olla kolmas osa, kun huo-
mioidaan sektorit, mutta silloin lukemista tulisi liian eparealistiset. Lasketut lukemat lienevat siltikin
liian alhaiset, koska ne on laskettu teoreettisen maksimikapasiteetin mukaan, vaikka sahkonkulutus
oli annettu ruuhka tuntien ajalta, mutta toisaalta matkapuhelinverkon tekniikka kehittyy jatkuvasti

eli se voi olla nykyaan lahell kyseista tasoa.

Valokuidun ja Ethernetin osalta lukemat ovat JRC:n raportin mukaiset, niin ne todennakoisesti pi-
tavat suunnilleen paikkansa, vaikkakin kuormitusaste on ollut JRC:n raportissa hyvin pienta, vaikka
laskin maksimi nopeudella. Toisaalta havaitsin mittauksissani ja saamistani sahkdnkulutusdatasta

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

Wi-Fi-tekniikka on selvasti matkapuhelinverkkoa energiatehokkaampi, etenkin sen Iyhyen kanta-
man vuoksi. Taulukossa 5 nahdaan muutamien eri Wi-Fi-versioiden sahkonkulutuksia. Tuloksista
nahdaan, ettd sahkonkulutus on nykyaan kaytossa olevilla versioilla (IEEE 802.11n versiosta
eteenpain) enimmillaan samaa luokkaa kuin ADSL2+ yhteydella, mutta padsee myos sen alapuo-
lelle. Teoreettisia maksiminopeuksia (Wh/Gt Max) kaytettdessa paastaan liian alhaisiin sahkonku-
lutuksiin (jopa valokuidun alapuolelle), joten todellisen kuorman avulla laskettuna tulos on luotet-
tava (Wh/Gt).

TAULUKKO 5. Muutamien eri Wi-Fi tekniikoiden séhkonkulutuksia 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 kayttajan vaikutus

Laskelmissa nahtiin, etta matkapuhelinverkon osalta sahkonkulutus on suurta, vaikkei verkossa
kuormitusta juurikaan olisi, mutta kuormitus kasvattaa kulutusta. 2G:n osalta ndhdaan, etta yksit-
taisen kanavan sahkonkulutus vaihtelee 2,2 W (ruuhkatunti — pienen kuorman-tila), joten yksittai-
sen kayttajan osuus esim. puhelun soittaminen tai tiedonsiirto voi taman verran nostaa sahkonku-
lutusta (noin 32 %). (Liite 4)

3G-verkossa vastaava ero (ruuhkatunti — pienen kuorman-tila) ero on 107,5 wattia, joten koko kais-
tan taydelta tiedonsiirto voi nostaa kulutusta, jopa 30 %. 4G-verkossa sama ero on 140 wattia (noin
36%) 5 MHz kaistanleveydella, Suomessa 4G-verkko on paaasiassa rakennettu 10 MHz ja 20 MHz
kaistanleveyksilla, joten vaikutus voi olla huomattavasti suurempi. Toisaalta laajemman kaistanle-
veyden yllapito kuluttaa vahemman energiaa kuin useiden eri taajuusalueella olevien verkkojen
yllapito, esimerkiksi 100 MHz kaistanleveydella toimiva 5G-verkko kuluttaa sahkoa vahintaan 25%
vahemman kuin olen laskelmissani kayttanyt (23). Lisaksi paatelaite voi tukea CA:ta, jolloin voidaan

kayttaa useampaa taajuutta yhta aikaa eli kaytossa voi olla vaikka 40 MHz kaistanleveys.

5G-verkossa ero on todennakoisesti entista isompi ja siellda on mahdollisuus kayttaa vielakin isom-
pia kaistanleveyksia. Esimerkiksi Ericssonin julkaisussa kuva 16 nahdaan, etta 5G:ssa useiden eri
energiansaasto toimenpiteiden avulla saadaan energiankulutus laskettua 36,1 prosenttiin pienen
kuorman tilassa keskimaaraisen kuorman tilanteesta (32). Tama olisi jo 63,9 % vaikutus, todenna-

koisesti ero ei ole aivan yhta suuri kaytannossa.

Olen nahnyt testimittauksia 4G- ja 5G-verkon osalta, miten kuorma vaikuttaa sahkonkulutukseen
ja niiden perusteella laskemani sdhkonkulutuksen vaihteluvalit ovat mahdollisia. Suuresti vaikuttaa
milld nopeudella ja signaalintasolla verkkoa kuormitetaan. Gigatavun siirto on energiatehokkainta
tehdad mahdollisimman nopeasti (lyhytaikainen suuri sahkonkulutus). Pienella tiedonsiirtonopeu-
della radioresurssit ovat varattuna pitempaan ja sen vuoksi gigatavun siirtoon kuluu enemman séh-

ko4, vaikka sahkonkulutus kasvaa vahemman, mutta ajallisesti siirto kestaa kauemman. (33)
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KUVA 16. 5G:n energianséésté potentiaali useiden energianséésté mekanismien avulla (32)

Wi-Fi-verkossa kayttajan vaikutus vaihtelee suuresti eri versioissa. JCR:an raportin mukaan vaih-
telua on joutotilan ja kuormitustilan valissa, 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 kayt-
taja saa yli tuplattua sahkonkulutuksen. Keskimaarin ero eri Wi-Fi-tekniikoissa vaikuttaa olevan
lahella 0,5 wattia. (12)

Kiinteassa verkossa en havainnut Ethernet ja G.hn tekniikoissa juurikaan sahkonkulutuksessa
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 kayt-

taytyy muut xDSL-tekniikat ellei ole kaytdssa uusia virransaastd ominaisuuksia.

JRC:n raportissa, Ethernet-porttien osalta erot ovat pienia, mutta suurempi nopeuksisilla porteilla
erot kasvavat. Esimerkiksi 1 Gbit/s Etheret-portissa ero on 0,1 W, 2,5 Gbit/s 1,6 W, 10 Gbit/s 2
W. xDSL-tekniikoiden osalta erot ovat myds pienia ADSL2+ 0,1 W, VDSL2 0,2 - 0,5 W. DOCSIS ja
erilaiset valokuitutekniikat kayttaytyvat myds vastaavasti. (12)

3.2 Vertailu muihin julkisiin lukuihin

Traficomin tutkimuksen mukaan vuonna 2021 Suomessa kului séhkéa keskiméarin 0,05 kWh/Gt
kiintedsséa verkossa siirretyn tiedon osalta ja 0,12 kWh/Gt matkaviestinverkossa (34). Elisan mu-

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

Internetin sahkonkulutuksen 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 erittain hankalaa useiden eri muuttujien takia. (36)

2013 vuonna 2G-verkon kautta siirretty gigatavu kulutti Ruotsissa sahkoa 37 kWh/Gt, 3G-verkossa
2,9 kWh/Gt ja 4G-verkossa 0,4 — 0,8 kWh/Gt (37). Keskimaarin Suomen Telian vuoden 2022 4G-
verkon sahkonkulutukseksi 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). My6s Ericsson esittelee 50 % vahemman kuluvan energiaa, kun
kolme yhden taajuusalueen radiota vaihdetaan useita taajuusalueita tukevaan radioon, seka sa-

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

Energy
consumption

52Wh/GB

26Wh/GB

4Wh/GB

4G (FDD) 4G (TDD) 5G (M-MIMO TDD)

KUVA 18. 4G:sté 5G:hen energiankulutus (39)
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Figure 5: Site expansion and modernization — adding FDD spectrum
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KUVA 19. Kolmen yksitaajuusalueisen radion korvaaminen uudella monitaajuisella radiolla (40)

GSMA Intelligence:n tutkimuksen mukaan vuonna 2020 matkapuhelinverkossa gigatavun siirtdmi-
nen kuluttaa keskimaarin 240 wattia ja yksi littyma keskimaarin 14,8 kWh vuoden aikana. Naiden
lukujen vaihtelu on erittain suurta eri verkoissa, lampimammissa maissa jaahdytyksen tarve on

suurempaa niin séhkda kuluu paljon enemman. (30)

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

on kehittynyt vuosien saatossa (kuva 20) (Liite 5).
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KUVA 20. Matkapuhelinverkkojen kehittyminen vuosien saatossa (Liite 5)
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Prysmian Groupin tutkimuksesta nahdaan, ettéa valokuituyhteys GPON, tekniikalla kuluttaa vahiten
sahkoa, toiseksi vahiten VDSL2-tekniikka vektoroinnilla, kolmanneksi vahiten suora valokuituyh-
teys. Eniten sahkoa vie kiintean verkon tekniikoista HFC eli DOCSIS 3.0 (kuva 21). (41)

wsLzvectorng | e | Fime-pe | Fm-gron

Totalenergy

consumption 5,465 4,987 3,557 3,156
[MWWh/year]

kWh/year per person 61 88 63 56
Compared to

4-person household 6% 8% 6% S0

[4,200 kWh/year]

CO, Emission
[télns!year] 1,850 2,663 1,899 1,685

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

Naiden eri lukemien perusteella ndhdaan, etta omat laskelmani ovat paljon todellisuutta alempana,
johtuen siita, ettei verkoissa dataa kulje koko ajan maksiminopeudella (verkossa on paljon vapaata
kapasiteettia) tai verkossa kaytetaan paljon vanhoja laitteita. Tietoverkot ovat kehittyneet vuosien
saatossa ja samalla sahkonkulutus per siirretty gigatavu on vahentynyt, paitsi uuden tekniikan al-
kuvaiheessa silla voi olla paljon suurempi kulutus (kuva 20 nahdaan eri tekniikoiden sahkdnkulu-
tuksen laskevan), kun se on viela kehitteilla ja kayttdaste on matala. Myds laitekokoonpano vaikut-
taa suuresti sahkonkulutukseen, joten ei ole ihme, jos saman tekniikan sahkonkulutus eroaa eri

valmistajien laitteilla tai eri-ikaisilla laitteilla.

3.3 M2M tiedonsiirtotekniikat

M2M tiedonsiirtotekniikoita on useita erilaisia, yleensa niita tarvitaan loT-laitteille tai sitten laitteis-
tolle, joka ei ole Internetissa. M2M-tiedonsiirtoa voidaan hyodyntaa useissa eri kayttotarkoituksissa
esimerkiksi mittareiden etaluennassa, laitteiden etdohjauksessa ja paikantamisessa.

M2M-laitteet voivat yhdistaa esimerkiksi matkapuhelin verkkoon (2G, 3G, 4G, 5G) ja lisksi matka-
puhelinverkkoon on tehty loT-laitteita varten optimoituja teknologioita (EC-GSM-loT, LTE-M, NB-

loT). Naiden lisaksi todennakdisesti tulee lisda uusia teknologioita. (42)
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LoRaWAN, Sigfox ja Wireless MBUS ovat muutamia verkkoja, jotka on suunniteltu pelkastaan

M2M-tiedonsiirtoon. Naiden lisaksi l0ytyy muita tekniikoita. Wi-Fi-verkkoja kaytetaan myos loT-

laitteille. Taulukossa 6 néhdaan erilaisten tekniikoiden nopeuksia ja huomataan, etta 2G:n nopeus

rittda 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-loT 20 - 250 kbit/s

LoRaWAN 0,3 - 50 kbit/s
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4 TIETOVERKKOJEN PAASTOJEN LAHTEET

Tietoverkoissa paastoja syntyy verkon rakennuksesta, yllapidosta ja purkamisesta. Rakentamisen
paastoja ovat esimerkiksi kaapelin asennus ja telemaston rakennus. Naiden osalta paastoihin voi-
daan vaikuttaa hyvalla suunnittelulla ja vahapaastoisten komponenttien tai toteutustapojen valin-
nalla. Esimerkiksi samaan kaapelikaivantoon voidaan laittaa useita kaapeleita tai yhdistaa kaape-

lointi vaikka sahkokaapeleiden kaivamisen yhteyteen.

Yllapidon osalta paastoja syntyy esimerkiksi laitteiden kuluttamasta sahkosta, laitteiden uusimi-
sesta ja viankorjaamisesta. Naissakin voidaan paastoihin vaikuttaa hyvalla suunnittelulla, séanndl-
lisella huollolla ja valitsemalla sopivimmat komponentit. Esimerkiksi huollossa suosimalla lahella
olevia asentajia, valitsemalla vahapaastoiset tavat korjaukseen ja laitteiden uusimisessa hankki-

malla energiatehokkaampia laitteita oikealla mitoituksella.

Verkon purkamisen osalta paastoja syntyy varsinaisen purkamisen lisaksi esimerkiksi tyomenetel-
mista ja jatteiden havityksesta. Verkon purkamisen paastot voidaan valttaa jatkamalla verkon kayt-
toikaa tai luovuttamalla verkko eteenpain, niin etta uusi omistaja jatkaa verkon kayttoa samassa tai
uudessa tarkoituksessa. Purkamisen paastoja voidaan vahentaa niin, etta purettavia materiaaleja
saastetaan mahdollisiin korjaustarpeisiin ja ylimaareiset materiaalit annetaan uudelleen kaytetta-
vaksi eteenpain. Vasta sitten kun materiaalille ei 16ydy uudelleen kayttajaa ne voidaan toimittaa

kierratykseen tai muulla tavoin havitykseen.

Elinkaaripaastoja huomioidessa pitaa kiinnittda huomiota suunniteltavan verkon tai kaytossa ole-
vien verkkojen koko elinkaaren paastdja, niin ettd saadaan pienimmat paastot verkon elinkaaren
osalta. Esimerkiksi kallioisessa maastossa selvitetaan kannattaako kaapelin louhimisen tilalle har-
kita ilmakaapelina laittoa, telemaston suunnittelussa selvitetaan, voiko laitteet sijoittaa johonkin ole-

massa olevaan rakennelmaan.

Olemassa olevan verkon osalta elinkaaripaastoja mietitaan esimerkiksi niin etta lasketaan millaiset
laitteet palvelevat vahimmalla paastomaaralléa (huomioituna energiankulutus, kayttdika ja laitteen
valmistuksen paastot) kyseisté asiakasmaaraa nyt ja arvioidun tulevaisuudenkehityksen mukaan.
Jos verkon kayttoaste alkaa laskea, tehdaan ajoissa uudelleen arviointeja ja tarvittavia muutoksia,

47



jos verkon purku nayttaa olevan edessa, pyritaan jatkamaan verkon kayttoikaa tai luovutetaan

verkko riittavan ajoissa toiselle omistajalle, joka nakee sille viela kayttoa.

Lyhytaikaisten ja pitkaaikaisten paastojen lisaksi kannattaa miettia myos positiivisia vaikutuksia eli
paastévahennyspotentiaalia (hiilikadenjalki). Positiivisia vaikutuksia voisivat olla esimerkiksi sellai-
set, etta tarjotaan asiakkaille heidan tarpeisiinsa nahden sopivinta ja vahapaastoisinta liittymaa,
niin ettei asiakkaan tarvitse turhaan uusia laitteitaan, ellei se ole perusteltua elinkaaripaastojen

vuoksi.

Esimerkiksi poistuvan xDSL-yhteyden tilalle tarjotaan valokuitua tai annetaan mahdollisuus kayttaa
verkko yhteytta siihen asti, kunnes korvaava yhteys 1dytyy. Kolmas vaihtoehto olisi, etta verkko
tarjotaan asiakkaan yllapitoon (tai omistukseen) ja asiakas (tai esimerkiksi kylayhdistys) vastaa

verkosta (operaattori voisi kuitenkin tarjota yhteyden edullisemmalla kuukausimaksulla).

Toinen esimerkki voisi olla, etta operaattori tarjoaa asiakkaalleen myos kaytettyja laitteita ja mah-
dollistaa myos asiakkaan vanhojen laitteiden kayton omassa verkossaan. Esimerkiksi asiakas tar-
vitsee nettia vain perusasioiden hoitoon ja hanelta [oytyy sopiva 10 vuotta vanha reititin, teleope-
raattori voi laittaa palomuurin paalle ennen asiakkaan verkkoa niin asiakas voi kayttaa ’huoletta’

vanhaa laitettaan.

Tulevaisuudessa tulevan 2G-verkon alasajon osalta todennékéisesti hiilikadenjalki tulee vaikutta-
maan suuresti. Talla hetkella 2G-verkossa on paljon erilaisia mittalaitteita ja jarjestelmia, joiden
kayttoika on pitka, seka uudempien verkkojen toimivuudessa on puutteita (45). Joten elektroniik-
kajatteen valttdmaksi todennékdisesti 2G-verkko kannattaa jattda kapealla taajuusalueella kayt-

toon pitkaksi aikaa.

Hiilikddenjaljen kasvattaminen luultavasti vaikuttaa positiivisesti myds yrityksen tulokseen vahen-
taméalla kustannuksia ja asiakastyytyvaisyytta lisadmalla. Se myos on eraanlainen tapa 'kompen-
soida’ toiminnan paéastoja vahentamalla omien asiakkaiden paastoja, jotka heille muuten syntyisi-

vat uuteen teknologiaan siirtymisen vuoksi.
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5 ESIMERKKILASKELMIA

Seuraavat esimerkkilaskelmat pohjautuvat paaasiassa JRC:n raportin lukuihin, seka liite 4 lukuihin
matkapuhelinverkon osalta, samoin oletuksin kuin aikaisemmin kerrottu 5G:n osalta. Laskelmissa
erikseen mainitaan, jos on kaytetty jotain tiettya laitetta. Laskelmissa ei ole huomioitu paatelaittei-
den sahkonkulutusta, virransyoton hyotysuhdetta, varavoimaa, kiinteistotekniikan ja runkoverkko-
laitteiden sahkonkulutuksia. 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 sahkéa kuluu harvaan-asu-
tulla seudulla, joissa ei ole tarvetta suurelle kapasiteetille. Kuvassa 22 nahdaan kuvitteellinen ti-
lanne, jonka keskella on telemasto, jossa on kolme antennia (sektoria) ja jokaisella sektorilla on
erilainen tarve. Sektorilta yksi 16ytyy kylakoulu ja useita omakotitaloja, joiden kapasiteetin tarve
vaihtelee. Kapasiteetin tarve kerrotaan megabitteina sekunnissa, joka kuvastaa keskimaaraista tar-

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

Laskelman tavoitteena on saada tarjottua riittava kapasiteetti kaikille kayttajille erilaisien menetel-
mien avulla ja selvittaa, mika menetelma kuluttaisi vahiten sahkoa. Liikkuvia kayttajia ei huomioida
laskelmissa. Laskelmissa ei kayteta teoreettisia maksiminopeuksia, vaan kaytetaan arvioitua kay-
tanndn maksiminopeutta, johon vaikuttaa alentavasti pitkat etaisyydet, runsas maara kayttajia tai
maastossa olevat esteet. Korkea taajuus kantaa lyhyemman matkan, matala taajuus pidemman
matkan. Kiinteassa puhelinverkossa, vastaavasti oletetaan, ettd DSLAM sijaitsee telemaston laite-

tilassa tai kohtu lahella tiheinta asutusta ja linjojen pituus laskee nopeutta.

Matkapuhelinverkon tukiasemalle valitaan kapasiteetti, sen mukaan miten suuri nopeus tarvitaan
yhteensa ja miten suuri on arvioitu kaytanndn nopeus. Jos molemmat ovat lahella toisiaan kaytin
laskuissa ruuhkatunnin sahkonkulutusta, jos noin puolet niin silloin kdytin keskitason sahkdnkulu-
tusta ja alhaisen tason sahkdnkulutusta, kun tarve oli pienta. 2G:n osuus on aina maksimia ja siina

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

Sektorilla 1 on lahella telemastoa ja silla on eniten taloja ja kylakoulu, joten kapasiteettitarve on
suurin. Sektorilla kaksi on kolme taloa ja kahdessa taloista on hyvin aktiivista kayttoa iltaisin. Sek-

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

Laskelmissa ensimmainen ratkaisu ("2G, 4G ja 5G”) on sellainen, jossa on 2G-, 4G- ja 5G-verkot,
eika kiinteaa verkkoa lainkaan. Toisessa ratkaisussa (4G ja 5G”) on sama kuin ensimmaisessa,
mutta ilman 2G-verkkoa, jotta nahdaan 2G:n vaikutus. Kolmannessa ratkaisussa ("2G, 3G ja 4G”)
loppuu kapasiteetti kesken sektorilta 1 paivisin ja iltaisin, seka sektorilta 3 iltaisin, joka nakyy liit-
teessa punaisella. Neljannessa ratkaisussa ("2G ja 4G”) on otettu kayttédn 3G:lta vapautuva taa-

juusalue ja saatu kapasiteetti riittamaan. (LIITE 7)

Viidennessa ratkaisussa ("2G, 4G ja lahimmaét puhelinkaapelia pitkin®) on jatetty 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 yhteydella koulu, seké nelja tele-
mastoa lahinta olevaa omakotitaloa. Kuudennessa ratkaisussa ("2G, 4G ja puhelinkaapelia pitkin

netit. 4G low-load sahkdnkulutus”) 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 viidennesséa ratkaisussa. Loput rakennukset kayttavat ADSL2+

yhteytta ja 4G-verkon séahkénkulutus on alhaisimmalla tasolla. (LITE 7)

Seitsemannessa ratkaisussa ("2G, 4G ja valokuidulla netit. 4G low-load séahkonkulutus”) 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 tassa on lisdksi mini-DSLAMissa puhe-
kortti, joka mahdollistaa lankapuhelimen kayton. Yhdeksannessa ratkaisussa ("Netti valokuitua pit-

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

Kuvassa 23 ja liite 7 ndhdaan sahkonkulutuksen vaihtelevan verkon kuorman mukaan. Suurin sah-
konkulutus on matkapuhelinverkolla, kun muutamaan lahimpaan kiinteistoon tarjotaan yhteys
VDSL2 avulla, saadaan sahkdnkulutus melkein puolitettua ja jos matkapuhelinverkkoa ei olisi, sah-

konkulutus tippuisi reiluun kymmenesosaan ja valokuidun avulla vielakin pienemmaksi.

Esimerkkilaskelma 1 harvaan asuttu maaseutu: Telelaitteiden sdhkénkulutus
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B 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja 5G (10 MHz)
M 4G (10 MHz) ja 5G (10 MHz) (Sama kuin yll§, ilman 2G:t3)
®2G (5 MHz) ja 4G (10 + 5 MHz)
2G (5MHz), 3G (5 MHz) ja 4G (10 MHz) kapasiteetti loppuu kesken
W 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja Ishimm3t puhelinkaapelia pitkin
m 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja puhelinkaapelia pitkin netit. 4G low-load sdhkénkulutus.
M 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja valokuitua pitkin netit. 4G low-load sihk&nkulutus.
B Puhelin ja netti puhelinkaapelia pitkin. (ei matkapuhelinverkkoa)
B Netti valokuitua pitkin (puhelujen osuutta ei huomioitu). (ei matkapuhelinverkkoa)

KUVA 23. Maaseudun esimerkkilaskelman telelaitteiden séhkénkulutus (LITE 7)
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Liitteestd 7 ndhdaan, ettd 2G-verkon sammutus ei suuresti vaikuta séhkdnkulutukseen. 3G:n sam-
mutus ja sen osalta vapaaksi jaavan taajuusalueen uudelleen kayttd 4G-verkossa ei varsinaisesti
sahkoa saasta, mutta nostaa kapasiteettia. Kiinteaa verkkoa kun kaytetaan lisana ei tarvita lisaka-
pasiteettia 4G-verkkoon, eikd 5G-verkkoa kapasiteetin vuoksi. Kiintean verkon laitteet vievat va-

hemman sahkoa kuin matkapuhelinverkon tukiasema. (LITE 7)

5.2 Kaupunkialue (esimerkkilaskelma 2)

Kaupunkialueen esimerkkilaskelma noudattaa samaa kaavaa kuin aikaisempi esimerkkilaskelma.
Erona on huomattavasti suurempi kapasiteettitarve ja paljon enemman kayttajia (kuva 24). Kau-
punkialue ajatellaan esimerkissa vanhaksi alueeksi, jossa ei ole asuinkiinteistoihin tehty sisdverkon
saneerausta, joten esimerkeissa yhteys huoneistoihin jaetaan puhelinkaapelointia pitkin. Antenni-
kaapelointia pitkin yhteyden jakaminen voisi olla myds vaihtoehto esimerkiksi DOCSIS tai G.hn-
tekniikan avulla, mutta antenniverkko oletetaan niin huonokuntoiseksi, ettei siind nettiyhteys kulje

kunnolla.
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KUVA 24. Karttakuva kaupunkialueen esimerkkilaskelman kiinteistoista ja kapasiteettitarpeista

Liitteesta 8 nahdaan, etta tarvitaan useita eri 4G ja 5G taajuusalueita ja siltikin sektorilla 3 iltaisin

kapasiteetti loppuu kesken. Matkapuhelinverkon osalta kapasiteettia pitéisi viela lisata ja sité kautta
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sahkonkulutus kasvaisi viela lisaa, mahdollisesti yhteen kiinteistoon tukiaseman sijoittaminen riit-
taisi. Kapasiteettia on per kayttaja kaytanndssa vain noin 7 Mbit/s ja kuidun avulla kapasiteetti kas-
vaa noin 50 Mbit/s, koska VDSL2 laitteistolla saavutettavaksi kaytannén nopeudeksi arvioin 50
Mbit/s keskimaarin, vaikka kiinteistoissa voi olla, etté saavutettaisiin VDSL2 suuremmatkin nopeu-
det ja olisi mahdollista kayttaa G.fast tai G.hn tekniikkaa. (LIITE 8)

Kaupunkialueen laskelmassa on myds vertailtu 4G ja 5G taajuuksien sammuttelua (kuva 25), sah-
koa niiden avulla saastyy, etenkin yoaikana, mutta vasta silloin kun olisi mahdollisuus sammuttaa
yksittaisia soluja sektorilta niin sahkon kulutus tippuisi alle tilanteen, jossa olisi osassa kiinteistoissa
kiintea yhteys kaytossa. Toki kapasiteettiongelman ratkaisee se, kun riittdvan moneen kiinteistoon
saadaan kiinteat yhteydet kayttoon ja silloin sahkonkulutus laskee, kun voidaan sammuttaa taa-

juuksia enemman, useammin tai kokonaan. (LIITE 8)

Esimerkkilaskelma 2 kaupunkialue: Telelaitteiden sahkonkulutus
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W 2G (5 MHz), 4G (10 + 20 + 20* + 20* MHz) ja 5G (10 + 100* MHz) *yksittdisten solujen sammutus sektorittain
M 2G (5 MHz), 4G (10 + 20 + 20 + 20 MHz) ja 5G (10 + 100 MHz) + kolmeen kiinteistéon kiinted yhteys (kuitu ja tarvittaessa DSLAM)
W 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja 5G (10 MHz) + ldhimpiin kiinteistGihin kiinted yhteys (kuitu ja tarvittaessa DSLAM)
M 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja 5G (10 MHz) + puhelinkaapelia pitkin kaikkiin VDSL2
M 26 (5 MHz), 4G (10 MHz) ja 5G {10 MHz) + kuitu + kuudessa kiinteistissi DSLAM

W Ei matkapuhelinverkkoa ja puhelinkaapelia pitkin netti + puhelin.

KUVA 25. Kaupunkialueen esimerkkilaskelman telelaitteiden séhkénkulutus (LIITE 8)

Sahkonkulutus tippuu kolmasosaan, kun kaupunkialueelle toteutetaan kiinteat yhteydet jokaiseen
kiinteistdon ja matkapuhelinverkon kapasiteetti lasketaan samalle tasolle kuin maaseudulla. Jos
matkapuhelinverkko maaseudun tasosta tiputetaan kokonaan pois, niin sahkonkulutuksessa ero
on yllattavan pieni, koska kyseessa on kuitenkin paljon kayttajia. Parhaiten eron nakee, kun vertai-
lee gigatavun siirtoon kuluvaa séhkénmaaraa. (LIITE 8)
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5.3 Runkoverkko (esimerkkilaskelma 3)

Runkoverkon yksinkertaisessa esimerkkilaskelmassa tutkitaan sahkonkulutuksen vaihtelua per lai-
tetila runkoverkon portin sahkonkulutuksen mukaan. Esimerkkilaskelmassa sammutetaan portteja
sen mukaan, kun siihen on mahdollisuutta, seka tutkitaan tilannetta, jos kaksi yhteytta on poikki
(punaiset ruksit) ja varayhteydet kaytdssa. Kuvassa 26 nahdaan havainnekuva yksinkertaisesta
laitetilojen valisesta runkoverkosta, jossa my0s varayhteyksia. Kuvassa olevat kayttajat voisivat

olla, vaikka kotitalouksia, mutta laskelmassa ei ole huomioitu tilaajayhteyksien osuutta.
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KUVA 26. Runkoverkon esimerkin laitetilat, yhteydet ja kdyttéjét

Liitteessa 9 nahdaan, etta porttien sammuttamisen avulla saastetaan yllattavan paljon sahkoa, jos
siihen on mahdollisuutta ja kapasiteetti ei lopu kesken. Se taytyy huomioida, ettd monesti varayh-
teys on liséksi vield aina paalla (Iahetin 1ahettdd, mutta ei saa vastausta) ja mahdollista piikkikuor-
maa varten ylimaaraista kapasiteettia on riittavasti saatavilla. Kun kuvassa 26 nékyvat punaisen
ruksin kohdalla olevat yhteydet katkeavat ja likenne kulkee muita reitteja pitkin, nousee huomatta-
vasti kayttajien 1, 1.1 ja 1.2 runkoverkon sahkonkulutuksen osuus ja lisaksi my6s muiden osuus,

koska reitin kuorma kasvaa ja yhteyksia ei voida niin montaa endd sammuttaa. Lisaksi yleensa
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myos rikkinaiset yhteydet kuluttavat sahkoa, ellei niita erikseen sammuteta esimerkiksi viankor-
jauksen ajaksi. (LIITE 9)

Sahkonkulutus on runkoverkossa hyvin pieni osa, kun huomioidaan se, etté yhteyksien nopeudet
ovat suuria ja siirrettava tiedonsiirtomaara on yleensa suurta. Samaa runkoyhteytta voi olla kaytta-
massa hyvin suuri maara kayttajia, jopa miljoonia, niin jaettava sahkonkulutuksen osuus jaa pie-

neksi.
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6 YHTEENVETO

Matkapuhelinverkko kuluttaa paljon enemman sahkoa, kuin kiintea verkko. Langaton verkko kehit-
tyy jatkuvasti entistd energiatehokkaammaksi kaikkien sukupolvien osalta laitteiden muuttuessa
entista energiatehokkaammaksi. Erilaiset virransaasto ominaisuudet tulevat laskemaan matkapu-
helinverkon sahkonkulutusta, etenkin kehitteilla olevan 6G-verkon osalta, mutta myos 4G- ja 5G-

verkkojen osalta.

Uusien laiteratkaisujen myota on mahdollisuus tulevaisuudessa pitaa rinnakkain useita matkapu-
helinverkko sukupolvia energiatehokkaasti ja automaattisesti muuttuvan kapasiteettitarpeen mu-
kaisesti. Nain ollen esimerkiksi Ericssonin laitteistolla 2G-verkon yllapito vie vain pienen osan sah-
k6a muiden tekniikoiden rinnalla, seka 2G:lle tarvittava kaistanleveys voidaan muokata automaat-
tisesti sopivan kokoiseksi, jotta se ei varaa tarpeettoman isoa taajuusaluetta ja sita kautta kuluta
sahkoa turhaan (23). Tama mahdollistaa asiakkailla 2G-verkkoon nojaavien laitteiden kayton, lait-
teiden kayttdian loppuun asti, 2G-yhteensopivia laitteita on valtavasti, koska lahes uudet laitteet

ovat alaspain yhteensopivia, esimerkiksi 5G-puhelin tukee myos 2G-verkkoa.

Uudet loT-laitteet eivat valttamatta enaa tue kuin yhta tai kahta verkkoteknologiaa ja niissa har-
vemmin on enda 2G-verkon tukea rinnalla. Toki vielakin valmistetaan uusia vain 2G-verkossa toi-
mivia laitteita 2G-piirien edullisuuden ja verkon yleisyyden vuoksi. Tulevaisuudessa nahdaan, tu-
leeko esim. LTE-M tekniikasta yhta pitkdan kaytossa oleva kuin 2G-tekniikasta. Itse odottaisin te-
leoperaattoreilta iimoitusta, kauanko aikovat mitakin verkko tekniikkaa tukea verkossaan, jotta lai-

tevalmistajat voisivat valita laitteelleen heti mahdollisimman pitka elinkaarisen tekniikan kayttoon.

Toisaalta useimmat puhelinvalmistajat eivat vaikuta ajattelevan elinkaarta, esimerkiksi akku on har-
voin vaihdettavaa mallia ja sen kuluessa hankitaan usein uusi puhelin tilalle. Puhelimessa runsaasti
kuluttaa sahk6ad modeemi, joka hakee oletusasetuksilla jatkuvasti nopeinta verkkoteknologiaa,
vaikka kayttajalle riittaisi hitaampikin verkko. Taman johdosta puhelin kuluttaa jatkuvasti akkua tar-
peettomasti ja etenkin, jos puhelin jaa roikkumaan siihen 'nopeaan’ verkkoon, vaikkei siihen olisi
kelvollista kuuluvuutta. Itse olen jo vuosia aina pakottanut puhelimen haluamaani verkkoon, esi-
merkiksi, jos haluan akun riittdvéan pitkaan, pakotan 2G-verkkoon tai 3G-verkkoon. Jos tarvitsen

nopeampaa yhteytta vaihdan verkon 4G- tai 5G-verkkoon.
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Harmiksi tasta verkkojen vaihdosta puhelimen kayttojarjestelman tekijat tekevat koko ajan vaike-
ampaa esimerkiksi Apple on Iphone-puhelimista poistanut kokonaan valinta mahdollisuuden 3G tai
2G verkkoon, myds Samsung on poistanut ne, mutta Android-kéytt6jarjestelmassa ne voi viela
vaihtaa itse. Sopivan verkon valinnalla parhaillaan puhelimen akunkesto moninkertaistuu, seka
mahdolliset kuuluvuusongelmat vahenevat. Ehka tulevaisuudessa puhelimen valmistajat voisivat
huomioida my0s paatelaitteen sahkonkulutuksen, seka tarjota "nopeimman” verkon sijasta toimin-
tavarmimman verkon, pienimmalla sahkonkulutuksella. Tama tarkoittaisi padasiassa matalataa-

juuksien verkkojen kayttoa ja niissa parhaan signaalin laadun omaavan verkon kayttoa.

Suomessa on 2G-verkon toimiluvissa ehto, ettd toimilupakauden loppuun asti verkkoa pitaa yllapi-
taa (45). Toimilupakausi loppuu vuonna 2033, mutta ehdoissa olevan uudelleen arvioinnin aikana
paatettiin, etta 2G-verkkoa on yllapidettava vahintaan vuoden 2029 loppuun asti (46). Arvioinnin
aikana keskusteltiin 2G-verkon sulkemisesta jo vuonna 2025 (45). Tasta olisi kuitenkin aiheutunut
turhaa laitteiden uusimistarvetta esimerkiksi sahkonsiirtoyhtiéille (noin 3,7 miljoonaa mittaria, joista

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

Ison-Britannian ja Pohjois-Irlannin teleoperaattoreista lahes 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 viestintaalan viranomainen) arvio vuonna
2022 asiakkaillaan olevan noin 5,5 miljoonaa vain 2G- ja 3G-verkkoa tukevia laitteita, joissa ei nayt
loT-laitteiden maaraa, koska moni loT-laite kayttaa ulkomaalaisen operaattorin SIM-korttia. Lisaksi

tasta maarasta uupuu etaluettavien mittareiden osuus. (47)

2G- ja 3G-verkon sulkeminen lopettaa autoissa kaytettavan eCall-jarjestelman toimivuuden hata-
puheluille, jota on asennettu vuodesta 2018 lahtien. Myos haasteita tulee olemaan VoLTE yhteen-
sopimattomien laitteiden kanssa, seka ulkomaan matkaajilla, joiden operaattori ei ole solminut

VOLTE verkkovierailu sopimusta. (47)

Ty0ssani sain laskettua mielestani aivan realistiset teoreettiset minimikulutukset eri tekniikoille gi-

gatavun tiedonsiirrossa. Haasteita toi tiedon I6ytaminen, laitevalmistajat, eivat selvasti mielellaan

julkaise lukuja watteina. Kiintean verkon osalta, teknista kehitysta ei tapahdu niin suuresti kuin lan-

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

laitteiden kayttoiat ovat tosi pitkia. Matkapuhelinverkon osalta, kun verrataan esimerkkilaskelmis-

sani olevia lukuja Elisan ja Telian lukuihin nahdaan, etta omissa laskelmissani ne ovat aika paljon
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alhaisempia. Syy on todennakdisesti se, etta teleoperaattoreilla on viela paljon verkossa vajaakayt-
t0a, seka vanhoja laitteistoja. Esimerkkilaskuissa kapasiteetin tarve oli suurta ja kohtu jatkuvaa niin,

todellinen kayttoaste lienee paljon pienempaa.

Paastoissa pitaisi huomioida sahkonkulutuksen lisaksi matkapuhelinverkon laitteiden lyhyt kayt-
toika, yli 5 vuotta vanha tukiasema alkaa olemaan vanhentunutta tekniikkaa, toisaalta uuden lait-
teen valmistus aiheuttaa paastoja, mutta se laskee sahkonkulutusta (23). Riittagko se kompensoi-
maan sahkonkulutuksen osalta saastettyja paastoja? Mita vanhoille laitteille tehdaan, voisiko esi-
merkiksi samaa alumiini koteloa hyodyntaa uudestaan? Kiintedssa verkossa elinkaari laitteilla on
todella pitka, helposti 15-vuotta, mutta nytkin on vield paljon kaytossa vanhempia laitteita, koska

kiintean verkon tekniikka on monelta osin edella, esimerkiksi verkon viiveiden ja nopeuksien osalta.
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DSL-TEKNIIKOIDEN SAHKONKULUTUKSIA ERI LAITTEILLA

LITE1

lahde 2
Lihde  Malli Malli Kehikko Korttipaikat Tekniikka Maksimi linjat Maksimi W 'W/per linja |W/per pditelaite |DL~Mt/s per linja UL~Mt/sperlinDLs/Gt ULs/Gt DLWh/Gt perlinja UL Wh/Gt per linja
1;2 hix 5635 M1100 16 ADSL2+ 1080 1700 1,6 2,1 3,0 0,4 333,3 2424,2 0,34 2,47
12 hix 5635 M1100 16 VDSL2 768 1284 1,7 3,5 18,8 6,3 53,3 160,0 0,08 0,23
1,2 hix 5635 M1100 16 SHDSL 768 1300 1,7 9 1,4 1,4 701,8 701,8 2,08 2,08|
1;2 hix 5635 M1100 16 VolP 1152 1300 1,1 - - - - -
32 ZTE ZXDSL 9806H mini-DSLAM 4 ADSL2+ 96 180 1,9 2,1 3,0 0,4 333,3 24242 0,37 2,68
32 ZTEZXDSL 9806H mini-DSLAM 4 VDsL2 64 181 2,8 3,5 18,8 6,3 53,3 160,0 0,09 0,28
4,2 hix 5608 - VDsL2 8 40 5,0 4 28,8 12,5 34,8 80,0 0,09 0,20
52 Zyxel GES1116-FSA - G.fast 16 70 44 4,7 125,0 125,0 8,0 8,0 0,02 0,02]
— Ty iyl 1000
W/per linja= M:::(szri W \DL Mt/s= DL Mbit/s DL s/Gt= L Mirs
UL Mtys =220 UL s/Gt= e

laite tekniikka nopeus kategoria DL Mbit/s UL Mbit/s DL=Download = lataus
ZTE VDSL2 17a 150 50 UL=Upload = ldhetys DL s/Gt
hix VDSL2 17a 150 50 DL M/therfmja:—:g— - (Wyperlinja+ W/per piirelaite)
hix SHDSL 11,4 11,4
hix ADSL ANNEX M 24 3,3 . ULsfGr - o
hix VDSL2 302 230 100 UL WhyGt per linja= —;‘; - ( Wyper linja+ Wyper pditelaite)
Zyxel G.fast noin 1000 1000|
Lihdeluettelo

1 MNokia Siemens Networks 2009 https://multimedia.3m.com/mws/media/13790490/access-msan-nokia-siemens-networks-hix5600.pdf

2 JRC 2021 https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC125961

3 Uonelco.limited myynti ilmoitus https://www.huaweitelecomequipment.com/sale-14074179-zte-zxdsl-9806h-mini-dslam-zte-9816-zte-9836.html

4 MNokia Siemens Networks 2010 https://telewell.fi/files/28580138.pdf

5 Senetic myynti ilmoitus https://www.senetic.fi/product/GES1116-FSA-ZZ01V1F
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ETHERNET-TEKNIIKOIDEN SAHKONKULUTUKSIA ERI NOPEUKSILLA

LITE 2

Paatelaite W Paatelaite W
Tekniikka Keskus W ("reititin”)  (muunnin)  W/per linja DL ~Mt/s per linja UL~Mt/s per linja DLs/Gt ULs/Gt DL Wh/Gt per linja UL Wh/Gt per linja
100Mbit/'s Ethernet 0,85 1,7 - 2,6 12,5 12,5 80,0 80,0 0,057 0,057
1000Mbit/s Ethernet 1,65 3,3 - 5,0 125,0 125,0 8,0 8,0 0,011 0,011
2500Mbit/s Ethernet 2.5 5 - 7.5 312,5 312,5 3,2 3,2 0,007 0,007
5000Mbit/s Ethernet 2.5 5 - 7.5 625,0 625,0 1,6 1,6 0,003 0,003
10000Mbit/s Ethernet 3,25 6,5 - 9,8 1250,0 1250,0 0,8 0,8 0,002 0,002]
100Mbit/s kuitu 1,95 3,9 2,5 5,9 12,5 12,5 80,0 80,0 0,130 0,130
1000Mbit/s kuitu 2,5 4,1 2,8 6,6 125,0 125,0 8,0 8,0 0,015 0,015
1G-EPON 5 3 2,4 8,0 125,0 125,0 8,0 8,0 0,018 0,018
10/1G-EPON 10,5 3,8 3,9 14,3 1250,0 125,0 0,8 8,0 0,003 0,032
10/10G-EPON 12,4 5 4,9 17,4 1250,0 1250,0 0,8 0,8 0,004 0,004
10/2.5 XG-PON1 9,5 4,5 4,2 14,0 1250,0 r 312,5 0,8 3,2 0,003 0,012
10/10 XG5-PON 11 5,1 5,2 16,1 1250,0 1250,0 0,8 0,8 0,004 0,004
P3dtelaite W P3dtelaite W
("reititin®)  (muunnin) [W/per linja= Keskus W+ Piitelaite W ("reititin”)
Esimerkkitapaus Keskus W yhteensd yhteens3 W/ per piitelaite
10 asiakasta 10/10G-EPONissa 10/10G-EPON1:10 12,4 50 49 6,2 DL = Download = lataus
30 asiakasta 10/10G-EPONissa 10/10G-EPON 1: 30 12,4 150 147 5,4 UL=Upload = l&hetys
50 asiakasta 10/10G-EPONissa 10/10G-EPON 1:50 13,4 150 245 3,3
|Patelaite W (“reititin) yhteensd = Paitelaite W ("reititin”) - asiakasmddrs DL Mt/s= DL Mbit/s DL 5/Gt= ﬁ
|P4ztelaite W (muunnin) yhteensi = Piitelaite W (muunnin) - | UL Mt/s= w UL 5/Gt= %
‘W \per piitelaite = Keskus W+3£;ii:;’$ ;i ;P;( reititin”) ‘ DL/

Laskuissa kaytetty "reititin” tyyppists paatelaitetta.
Punaisella tekstilld oleva: oletettu jakamalle paatelaite W ("reititin") kahdella.

Lihteet: JRC 2021 htips://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC125961
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DL Wh/Gt per linfa=

# - ( Wyper linja+ W/ per piitelaite)

UL Wh/Gt per linja=

UL 5/Gt

% - (W/per linfa+ W/per pidtelaite)




G.HN-TEKNIIKAN SAHKONKULUTUKSIA ERI LAITTEILLA

W/per linja piitelaite W Yhteensd W

Malli Maksimi linjat Maksimi W (keskus) (muunnin) ("reititin” + keskus) DL ~Mt/s per linja DLs/Gt DL Wh/Gt per linja

GA201(C/TM) 1 3 3,0 8 3 11,0 125,0 g,0 0,024

GA200C 7] 40 6,7 8 3 " 14,7 125,0 8,0 0,033

GA200-8(C/T) 8 55 6,9 8 3 14,9 125,0 g,0 0,033

G4224T 24 80 3,3 8 3 11,3 125,0 8,0 0,025
Lihetysnopeus on sama eli UL Wh/Gt per linja on sama kuin DL Wh/Gt per linja.

yta i 1000 Mbit/s

DL nopeuksena kdytan lukua 1000 Mbit/'s DL Mt/s= e

DL =Download = lataus LS/GfZ%

UL =Upload = ldhetys DLs/Gt

DL Wh/Gt per linja= # - ( W/per linja+ W/per piitelaite)

Lihteet: Giga Copper Networks 2023

https://www.gigacopper.net/wp/en/internet-distribution-and-networking-in-residential-complexes-incl-poe/
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MATKAPUHELINVERKON SAHKONKULUTUKSIA ERI KUORMITUSASTEILLA

JRC:n raportin perusteella seuraavat kulutukset on GSM tukiasemassa, jossa on  Ldhde: Code of Conduct on Energy Consumption of Broadband Equipment. Version 8.0 2021 JRC

kolme sektoria ja neljd operaattoria. Kanavia oletetaan olevan yhteensi 124 ja 25 kanavaa *
yhden leveys 0,2 MHz Yhteensa W/ 124=  yksi kanava W =
[Tilanne [Yhteenss w |Ero % pienempi _|Yksi kanava W [5 MHz W [Maksimi Mbit/s |Kaytinnén Mbit/s [DLMt/s |DLs/Gt |DL Wh/Gt|
GSM/EDGE busy-hour 855 vertailuarvo 69 172,4 11,84 5,92 07 13514 64,7
GSM/EDGE medium-load 700 18,13 56 141,1 76,4
GSM/EDGE low-load 585 31,58 4,7 1179 85,1
Prosentuaalinen ero, oletetaan Wh/Gt luvun kasvavan prosentuaalisen sdhkénkulutuksen laskun verran.

DL = Download = lataus DLs/Ge
EDGE maksiminopeus (8 aikavili) 0,4736 Mbit/s DL Mt/s = Symnnn Mbic/s | by o rge= %_ DL Wh/Gt =—— . (5 MHz W)
EDGE kiytdnndn nopeus 0,2368 Mbit/s 8 s 60

Paatelaitteen osuutta ei ole laskuissa mukana

JRC:n raportin perusteella seuraavat kulutukset on WCDMA tukiasemassa, jossa Ldhde: Code of Conduct on Energy Consumption of Broadband Equipment. Version 8.0 2021 JRC
on kolme sektoria ja 2 operaattoria. Oletetaan 5 + 5 MHz

‘Tilanne Yhteensd W ‘Em % pienempi |Yksi operaattori W |5 MHz W ‘Maksimi Mbit/s ‘Kﬁytﬁnm':’m Mbit/s ‘DL Mt/s ‘DL s/Gt |DI. Wh/Gt‘

WCDMA/HSDPA busy-hour 715 vertailuarvo 357,5 357,5 21,1 21,1 26 379,1 37,7

WCDMA/HSDPA medium-load 595 16,78 297,5 297,5 44,0

WCDMA/HSDPA low-load 500 30,07 250 250 49,0
Prosentuaalinen ero, oletetaan Wh/Gt luvun kasvavan prosentuaalisen sahkankulutuksen laskun verran.

Lo00 DL s/Gt

DL = Download = lataus lkaytannon Mbit/s | | e
DL Mtfs = ———— \DL s/Gt = DL s | DL Wh/Gt =# (5MHz W) |

3G:n kdytdssd oleva maksiminopeus 21,1 Mbit/s
Piitelaitteen osuutta ei ole laskuissa mukana.

JRC:n raportin perusteella seuraavat kulutukset on LTE tukiasemassa, jossa on Lihde: Code of Conduct on Energy Consumption of Broadband Equipment. Version 8.0 2021 JRC
kolme sektoria ja 10 MHz kaistanleveys.

[Tilanne [Yhteenss w [Ero % pienempi |10 MHz W [5 MHz W [Maksimi Mbit/s |Kdytinnén Mbit/s [DLMt/s |DLs/Gt |DL Wh/Gt|
LTE busy-hour 780 vertailuarvo 780 390 42,5 36 4,5 2222 24,1
LTE medium-load 595 23,72 595 297,5 29,8
LTE low-load 500 35,90 500 250 32,7
Prosentuaalinen ero, oletetaan Wh/Gt luvun kasvavan prosentuaalisen siahkénkulutuksen laskun verran.
DL = Download = lataus ) . — DL s/Gt
640AM 1/1 (2x2 MIMO) 42,5 Mbit/s DL Mt/s= w DL s/Gt= G 7| DL Wh/Gt =—E— - (5 MHz W)
640AM CQI 1 36 Mbit/s ' |

Paatelaitteen osuutta ei ole laskuissa mukana.

JRC:n raportissa ei ole 5G:td. Oletetaan ettd sihkonkulutus siilyy samana, mutta
kapasiteetti kasvaa.

[Tilanne [¥hteensi w Ero % pienempi |10 MHz W 5 MHz W [Maksimi Mbit/s |Kdytinnn Mbit/s [DLMt/s |DLs/Gt |DLWh/Gt|
NR busy-hour 780 vertailuarvo 780 390 80,254 80,254 10,0 99,7 10,8
NR medium-load 595 23,72 595 297,5 13,4
NR low-load 500 35,90 500 250 14,7

Prosentuaalinen ero, oletetaan Wh/Gt luvun kasvavan prosentuaalisen sdhkénkulutuksen laskun verran.
= = — . DL s/Gt
640AM MIMO layers 4 > Downloa:D,ZE;a:ﬂshit/s DL Me/s = w DL s/Gt= % DL Wh/Gt =—(1— - (5 Mz W)

Paatelaitteen osuutta ei ole laskuissa mukana.
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LITES

ERILAISTEN WI-FI-TEKNIIKOIDEN SAHKONKULUTUKSIA

ILéhteet: JRC 2021 https://publications.jre.ec.europa.eu/repository/handle/JRC125961 I

Tekniikka Max nopeus Mbit/s  Nopeus Mbit/s dBm EIRP total Idle-state (W) ON-state (W) Mt/s Max Mtfs s/Gt Max s{Gt Wh/Gt Max Wh/Gt

|EEE 802.11g 54 2 20 0,7 1,0 6,8 0,3 148,1 4000 0,041 1,111
|EEE 802.11n 600 20 23 0,7 1,4 75,0 2,5 13,3 400 0,005 0,156
|EEE 802.11ac 6800 20 23 1,6 1,9 850,0 2,5 1,2 400 0,001 0,211
EEE 802.11ax 10000 20 30 3 3,2 1250,0 2,5 0,8 400 0,001 0,356

Beacon on, 1 Wi-Fi client associated and 1-5m away from AP in the same
Wi-Fi 802.11gor 11a room, avoid interference in the same band, with user traffic concurrent

7 5/Gt Max
Max nopeus Mbit/s 1000 oot ikt
I;;f/f Max =————F—7— /G May= s——7— — ) i 3
1 Mbit/s downstream and 1 Mbits upstream. 8 Mt/s Max |Wh/Gt Max 60 (ON-state (W))

Beacon on, 1 Wi-Fi client associated and 1-5m away from AP in the same
Wi-Fi 802.11n, 1lacor 11ax room, avoid interference in the same band, with user traffic. concurrent

- (3
Nopeus Mbit/=z 1000 S/

10 Mbit/s downstream and 10 Mbit/s upstrearn t/s= 3 /G = Mt's Wh/Gt = ;; . (ON—SFHFE ([f[/j)
JCR 2021
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LITE®

MATKAPUHELINVERKON SAHKONKULUTUKSIA ERI VUOSILTA

JRC:n raportin perusteella seuraavat kulutukset on GSM tukiasemassa, jossa on
kolme sektoria ja neljd operaattoria. Kanavia oletetaan olevan yhteensd 124 ja
yhden leveys 0,2 MHz

L&hteet: Code of Conduct on Energy Consumption of Broadband Equipment. Version 8.0 2021 JRC
Esiselvitys matkaviestinverkkojen tukiasemien sahkon kaytosta ja energiatehokkuudesta 2015, VTT
25 kanavaa *

Yhteensda W /124 = yksi kanava W =

Tilanne Yhteensi W Ero % pienempi |Yksi kanava W 5 MHz W Maksimi Mbit/s _|Kéytinnén Mbit/s [DLMt/s |DLs/Gt DL Wh/Gt
2022 busy-hour 855 vertailuarvo 6,9 172,4 11,84 5,92 0,7 1351,4 64,7
2012 busy-hour 950 11,11 7,7 191,5 11,84 5,92 0,7 1351,4 71,9
2011 busy-hour 1000 -16,96 8,1 201,6 11,84 5,92 0,7 13514 75,7
DL = Download = lataus T — - DL s/Gt

EDGE maksiminopeus (8 aikavalia 0,4736 Mbit/s — kaytannon Moit/s - — .

raksiminopeus | ) it/ DL Mt/s . DLs/Gt=p7 g DL Wh/Gt =—8— . (5 MHz W)
EDGE kdytdnndn nopeus 0,2368 Mbit/s

JRC:n raportin perusteella seuraavat kulutukset on WCDMA tukiasemassa, jossa
on kolme sektoria ja 2 operaattoria. Oletetaan 5 + 5 MHz

Paatelaitteen osuutta ei ole laskuissa mukana.

Lahteet: Code of Conduct on Energy Consumption of Broadband Equipment. Version 8.0 2021 JRC

Esiselvitys matkaviestinverkkojen tukiasemien sahkon kaytostd ja energiatehokkuudesta 2015, VTT

Tilanne Yhteensd W Ero % pienempi  |Yksi operaattoriW |5 MHz W Maksimi Mbit/s  |Kaytinnén Mbit/s [DLMt/s |DLs/Gt |DLWh/Gt |
2022 busy-hour 715 vertailuarvo 3575 3575 21,1 21,1 26 3791 37,7
2012 busy-hour 900 -25,87 450 450 21,1 21,1 2,6 379,1 47,4
2011 busy-hour 1000 -39,86 500 500 21,1 21,1 2,6 379,1 52,7
DL s/Gt
DL = Download = lataus kaytinnon Mbit/s 1000 —
DI Mt/s= ————— | DL 5/Gt= 77,7~ —__60 .
3G:n kdytdss3 oleva maksiminopeus 21,1 Mbit/s /s 8 / DL Mitfs | PL Wh/Gt 60 (5 MHz W)

JRC:n raportin perusteella seuraavat kulutukset on LTE tukiasemassa, jossa on
kolme sektoria ja 10 MHz kaistanleveys.

Paatelaitteen osuutta ei ole laskuissa mukana.

Lahteet: Code of Conduct on Energy Consumption of Broadband Equipment. Version 8.0 2021 JRC

Esiselvitys matkaviestinverkkojen tukiasemien sahkdn kaytostd ja energiatehokkuudesta 2015, VTT

Tilanne [Yhteenss W Ero % pienempi |10 MHz W 5 MHz W [Maksimi Mbit/s |[Kaytinnén Mbit/s [DLMt/s |DLs/Gt |DLWh/Gt |
2022 busy-hour 780 vertailuarvo 780 390 42,5 36 45 2222 24,1
2012 busy-hour 1100 -41,03 1100 550 42,5 36 45 2222 34,0
2011 busy-hour 1200 -53,85 1200 600 42,5 36 45 2222 37,0
DL = Download = lataus DL s/Gt
i _ Kaytannon Mbit/s _ 1000 _ -

640AM 1/1 (2x2 MIMO) 42,5 Mbit/s DL Mt/s= - DL s/Gt= pp pri7e| DL Wh/Gt =—— . (5 MHz W)
64QAM CQl 1 36 Mbit/s

Paatelaitteen osuutta ei ole laskuissa mukana.
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ESIMERKKILASKELMA 1 (HARVAAN-ASUTTU MAASEUTU)

Esimerkkilaskelma 1 harvaan-asuttu maaseutu

Lazkelmazza kawetty JRC: 0 lukuja, huomicitu sektorit. SG:n ozalta oletus, ettd kuluu saman verran =3hkas kuin 46, mutta suurempi nopeus. 26115 aina busy-hour s8hkénkulutuz,

Pivd o Sh, ilta Bh ja vé loput. Mbits luvut kuvaavat keskimE Sréists nopeutta, joka pitdisi zaada aina. Tukizseman sdhkénkulutus atetaan JRC: R busy, medium, low luvuista ninoeted kuormitusasteena huomicidaan kvtEnnén ma

DG =W

LITE 7 (1/4)

2G. 456 ja 5G Dletetaan 55 453 osuus ja 45 555 osuus tarpeesta
Kaistanle Busy-hour Teoreettinen  Teoreettin Arvioitu k3ytinndn Tarve Tarve Tarve & Sihkdnkulut S3hkdnkulut S3hkankul
Tekniikka veys MHz Sihkdnkul ksimi 15 en YWhiGt ksiminopeus  Arvioitu WhiGt paivid ilta Mbitls  us pdiva W us ilta W utus o W
20 900MHz 5 57.5 Riitt5vs nopeus - Riitt5vs nopeus - - - - 575 575 575
Sektari 1 45 500MHz 10 260 100 5.8 S0 16 47,85 36,3 3.4 2600 2600 166,7
55 TO00MHz 10 Z60 150 33 g0 T2 33,05 237 fd 13537 138.3 166.7
205G 900MHz B4 57.5 Riittsvs nopeus - RiittsvE nopeus - - - - 575 578 57.5
Sektari 2 405 500MHz 10 260 o0 5.6 50 e 33 237 2.8 198.3 2600 166.7
55 F00MHz 10 260 150 339 g0 72 8.1 24.3 2.3 667" 198.3 166.7
25 300MHz 57 57.5 Riitt&vs nopeus - Riitt5v& nopeus - - - - 575 578 57.5
Sektori 3 45 800MHz 10 260 o0 5.8 25 231 55 S 11 2600 2600 66,7
5G FO0MHz 10 260 150 3.9 50 116 4.5 13,5 0.9 135,3 195,53 166,7
205 900MHz 1724 1724 1724
Yhteenss 45 500MHz 78,3 T50.0 500.0
55 T00MHz 5633 535.0 500.0
‘' hteenss 1454.1 1547.4 n7z4
4G ja 5G
Sama kuin ulls, mutta 215, 0 osuus wShennetty pois.
2G. 3G jadG Oletetaan 3G osuus 110 ja loput 4G:lle Punazizella kapasiteetti loppuu kesken
Kaistanle Busy-hour Teoreettinen  Teoreettin  Arvioitu kdytdnnon Tarve Tarve Tarve o Sihkdnkulut S3hkonkulut S3hkonkul
Tekniikka veys MHz Sihkankul ksimi 15 en WhiGt ksiminopeus  Arvicitu WhiGt paivi ilta Mbit!s  us pdiva W us ilta W utus & W
25 300MH=z 5 57.5 Riitt5vs nopeus - Riitt v nopeus - - - - 575 575 575
Siektori 1 305 900MHz 5 T3z 211 126 1z 221 ar 6.6 1T 132 3.2 833
45 500MHz 10 260 00 5.5 50 e 8.3 53.4 5.3 260.0 2600 1353
25 300MHz 5 57.5 Riitt&vs nopeus - Riitt5vE nopeus - - - - 575 575 57.5
Sektori 2 35 900MHz 5 3.2 211 126 12 221 18 5.4 05 833" 93.2 83.3
45 500MHz 10 260 a0 5.8 50 e 152 4.6 4.5 1383 2600 66,7
20 300MHz 5 57.5 Riittsvs nopeus - Riitt5vs nopeus - - - - 575 575 575
Sektori 3 305G 300MHz 5 3.2 211 126 g 331 1.0 3 0.2 833" 93,2 53,3
45 500MHz 10 Z60 oo 5.6 z5 231 3.0 27 18 198.3 2600 166.7
25 500MHz 172.4 172.4 1724
Yhteensd 35 900MHz 2858 35 2500
45 800MHz B56.7 780.0 531.7
‘hteenss 1114.3 12633 39541
2G ja 4G
Kaistanle Busy-hour Teoreettinen  Teoreettin  Arvioitu k3ytEnnon Tarve Tarve Tarve o Sihkdnkulut Sihkonkulut S3hkonkul
Tekniikka  veys MHz Sihkdnkul ksimi 15 en WhiGt maksiminopeus  Arvicitu WhiGt pii ilta Mbitls  us pHivi W us ilta W utus & W
205G 900MHz [ 57,5 Riittgvs nopeus - Riitt5vE nopeus - - - - 575 o7e 575
Siektari 1 405 S00MHz ) == 50 53 37 T2 3T 20 50" 130,07 35.2 833
45 500MHz 10 260 100 5.5 50 116 S0 46 12,0 2600 2600 135,3
20 300MHz 5 57.5 Riittgvs nopeus - Riitt5vs nopeus - - - - 575 575 57.5
Sektori 2 45 500MHz 5 3z 50 53 37 7.2 5 20 15 332 8.2 83.3
405 500MHz 10 260 oo 5.6 50 e 12 34 35 166,77 260.0 166.7
20 900MHz 5 57.5 Riitt5vs nopeus - Riitt5vs nopeus - - - - 575 575 57.5
Sektori 3 45 900MHz ) a2 50 53 15 T 4.0 g 10 332" 1300 g3.3
45 500MHz 10 260 oo 5.8 25 231 B0 12 10 667" 2600 166.7
205G 300MHz 7z 1rzd Tred
Yhteensd 405 900MHz 3263 3463 2500
45 500MHz 533.3 T50.0 531.7
‘Phteenss 1034.1 13007 3541
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LITE 7 (2/4)

2G5, 4G ja lshimmit puhelinkaapelia pitkin

WOSLZ lazkettu hix 5608 [maksimissaan 5 tilaajaa) maksimi kulutukzella 400!, Tilaajia yhteensz 5 Skpl. Kiintedsss yhteydess i ei virrans3dst6jd kdytossa.
Kaistanle Busy-hour Teoreettinen Teoreettin Arvicitu kaytannon Tarve Tarve Tarve yo Sihkonkulut Sahkonkulut Sihkonkul
Tekniikka veys MHz S53hkonkulu maksiminopeus  en WhiGt maksiminopeus  Arvioitu WhilGt paivi ilta Mbitls  us pdiva W us ilta W utus yo W
20G300MH= 5 57.5 Hiitt5vs nopeus - Riitt5v3 nopeus - - - - 5785 575 575
Siektori 1 45 G00MHz 10 260 100 5.8 S0 16 13 26 20 1383 Z60.0 66,7
WO5SL2 100 - 50 - T4 40 15.0 112 DSLAM 12 O5SLAM 2 0SLAM
215 300MHz 5 57.5 Riittsvs nopeus - Riiitt§v s nopeus - - - - 575 575 575
Sekeari 2 45 S00MHz 10 260 100 5.8 50 16 g 4 1.0 1667 166.7 1667
WO5L2 100 - 50 - 10 S0 4.0 12 DSLAM W2 DSLAM 2 0SLAM
205 300MHz 5 57.5 Hiittdvs nopeus - Riitt8vs nopeus - - - - 57s gre 575
Siektari 3 45 500MHz 10 ZE0 100 5.5 25 231 0.0 20 2.0 138,53 138.3 166, 7
25300MHz 1724 irz.d irz.d
Yhteensi 45 500MHz 5633 G25.0 500.0
VO5L2 40.0 40.0 40.0
‘Yhteensd TTET 5374 2.4
205, 45 ja puhelinkaapelia pitkin netit. 45 low-load sshkonkulutus.
ZTE ZXD05L 3506H mini-DSLAM ADSLZ+ ja VDSLZ karit. Skpl VODSLZ tilaajaa ja loput ADSLZ+ Kiintedsss yhteydess i ei virrans33st5i3 kaytossa.
Kaistanle Busy-hour Teoreettinen Teoreettin Arvioitu kdytinnon Tarve Tarve Tarve vo Sihkonkulut Sihkonkulut Sihkankul
Tekniikka wveys MHz S3hkénkulu  maksiminopeus en WhiGt maksiminopeus  Arvioitu WhiGt pivi ilta Mbitls  us pdivi W us ilta W utus y5 W
215 300MHz 5 57.5 Hiittdvs nopeus - Riittdvs nopeus - - - - 575 575 575
Sekrori1 4G S00MHz 10 260 100 58 S0 e 1E8.7 1667 66,7
A05LE+ 20 - 12 - 13 26 2,0 13 05LAM W3 0SLAM W30SLAM
WOSLz 100 - S0 - 7d 41 15,0 13 05LAM W3 DSLAM W3DSLAM
215 300MHz 5 57.5 Riittdvs nopeus - RiittSus nopeus - - - - 575 575 575
Skt 2 415 S00MHz 10 260 100 5.8 S0 16 66,7 1667 66,7
=en ADSLz+ 20 - 12 - ] 4 10 #303LAM  ¥3D3LAM  U3D3LAM
VO5L2 100 - 50 - 10 50 4.0 13 05LAM W3 05LAM H30SLAM
215 300MHz 5 57.5 Hiittdvs nopeus - Riittdvs nopeus - - - - 575 575 575
Sekrari 3 4G S00MHz 10 260 100 58 25 231 1E8.7 1667 66,7
A05LE+ 20 - 12 - 10.0 20 2.0 13 05LAM W3 DSLAM W30SLAM
215 300MHz 1724 1724 1rz.4
Yhteens3d 45 G00MHz S00.0 500.0 5000
mini-0SLAM 100.0 100.0 0.0
‘hieensi TT24 Tred 7724
265. 45 ja valokuidulla netit. 45 low -load sihkankulutus. Kiintedsss yhteydess3 ei virrans3iastojd kdytossa.

Samalazkelma kuin ylls, mutta mini-OSLAM:in tilalle vaihdetaan valokuitulaiteista,
Mikratik CRS328-4C-205-45+8M max 43

Ei matkapuhelinverkkoa ja puhelinkaapelia pitkin netti + puhelin. Kiintedsss yhteydessd ei virrans3dstojd kdyrvossi.
Samakokoonpano ZTE 2051 3506H mini-DSLAM:izs aja lisgksi POTS puhekartti. Oletetaan kuluttavan maksimim&sran sshka s 180W

Tekniikka Sektori 1paiva Sektori 2 [ Sektori 3 pair Sektori 1ilta Sektori 2 il Sektori 3 ilka Sektori 1y56 Sektori 2 yo Sektori 3 |0SLAM Kuitu

205 (3 MHz], 4G (10 MHz) ja SG (10 MHz) 5158 4225 5158 5158 5158 5158 330,58 330,58 3908 0 0
A5 (10 MHz] ja 55 (10 MHz) [Sama kuin wllS, iman 2G:18) 458,3 3650 4558.3 4558.3 4558.3 d4558,3 3333 3333 3333 u] Jul
255 MHz] ja 45 (10 + 5 MHz) 4475 3233 3233 16,6 436 .6 4475 3391 3075 3075 u] Jul
215 [5MHz), 35 (5 MHz) ja 45 (10 MHz] kapasiteetti loppuu kesken 4366 3334 3331 436.6 416 6 4166 3331 307.5 3075 1] i)
25 (5 MHz). 4G (10 MHz) ja |shimm &t puhelinkaspelia pitkin 2758 2241 255.8 337.5 244 1 2554 244 1 2241 2241 40 a
25 (5 MHz). 45 (10 MHz) ja puhelinkaapelia pitkin netit. 45 low-load sshkér 2575 257.5 257.5 257.5 2575 2575 257.5 257.5 2575 a0 a
215 (5 MHz]. 45 (10 MHz) ja valokuitua pitkin netit. 45 low-load s 5hkénkulun 2385 2385 2385 2385 2385 2385 2385 2385 2385 0 43
Puhelin ja netti puhelinkaapelia pitkin. (=i matkapuhelinverkkoa) 50,0 50,0 B0.0 B0.0 B0.0 E0.0 B0.0 B0.0 500 Ta0 1]
Metti valakuitua pitkin [pubeluien osuutta i huamicitu). (=i matkapuhelineer 143 143 143 143 4.3 143 143 143 143 0.0 43
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K.apasiteetti [Mbit's]  |Kapasiteetti [Mbit!s) per kinteiztd
Tekniikka Keskimadrin W Paiva [Wh lita (WhiGt) Yo (WhiGr) P&iws Itz ! rE e uorokausi Wl Teoreettine K&ytSnnén| teareettinen kEytinnsn
205 (5 MHz). 45 (10 MHz) ja 55 (10 MHz) 60,3 251 224 05,6 14541 1547.4 nizd 326403 TS0 330 525 32,9
405 [10MHz] ja 55 (10 MHz) [Sama kuin yll5, iiman 26:t5) 519 248 20,4 32,6 12817 13750 10000 285033 a0 390 E2.5 325
2G (5 MHz) ja 45 (10 + 5MHz) 43.1 211" 203 46,3 1034.1 1300.7 3541 26037.6 450 261 375 218
205 [5MHz), 3G (5 MHz)ja 45 (10 MHz] kapasitestti loppuu kesken 5107 256 16,5 .3 4.5 12639 354.1 260733 363.3 166 30,3 155
20 (5 MHz), 45 (10 MHz] ja |shimm st pubelinkaapelia pitkin 34,7 .5 12.4 Ed.1 7557 9374 6324 17334.3 00 400 BE,7 333
20 (3 MHz). 4G (10 MHz) ja puhelink aapelia pitkin netit. 4G low-load sihkér 376 1.3 1.4 .5 T2 Tiea T2 18537.6 340 454 8.3 40,3
205 (5 MHz). 45 (10 MHz) ja valokuitia pitkin netit. 45 low-load s5hkankulun 34.3 158 0.6 66,2 754 5.4 754 11636 12300 12130 025.0 2.5
Puhelinja netti puhelinkaapelia pitkin. (=i matkapubelinverkkasl 8.8 35 27 6.7 1800 TE0.0 1800 4320,0 Ed0 334 533 278
Metti valokuitua pitkin [pubelujen asuutta i huomicin). (=i matkapuhelineer 2.1 058 0.6 4.0 43,0 43.0 43,0 o320 12000 10200 0000 00,0
Esimerkkilaskelma 1 harvaan asuttu maaseutu: Teleoperaattorin sahkdnkulutus tilaajayhteyksissd Esimerkkilaskelma 1 harvaan asuttu maaseutu: Gigatavun siirtdmiseen kuluva séhkd
(tilaajayhteyksissd)
el 515,8 1 515, 5158 5158 roe 1086
=00 1225 100,0
0,8 80,8 2
400,0
20,0 75
',E 2000 Bs58 L. s 50.5” s gmee2
2385 £ 60,0 ot
00,0 35,
a0,0 :
X 34,7 .3 =1, .
000 50,0 50,0 B 211 9, s
143 14 E] 143 143 143 143 14,3 143 143 2.0 . 156513 12411 406 i
LR GO | ([ TTE T :
Sektori Lpdiva Sektori 2 paivd  Sektori 3 paivd Sektori 1ilta Sektori 2 ilta Sektori 3 ilta Sektori 1 yd Sektori 2 yo Sektori 3 yo 00 - -__ [}

H 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja 5G (10 MHz)

M 4G (10 MHz) ja 56 (10 MHz) (Sama kuin yll3, ilman 2G:td)

®2G (5 MHz) ja 4G (10 + 5 MHz)

2G (5 MHz), 3G (5 MHz) ja 4G (10 MHz) kapasiteetti loppuu kesken
B 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja lihimmit puhelinkaapelia pitkin
B 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja puhelinkaapelia pitkin netit. 4G low-load sihkonkulutus.
B 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja valokuitua pitkin netit. 4G low-load sdhkonkulutus.
B Puhelin ja netti puhelinkaapelia pitkin. (ei matkapuhelinverkkoa)
B Netti valokuitua pitkin (puhelujen osuutta ei huomioitu). (ei matkapuhelinverkkoa)
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Keskimaarin Wh/ Gt Péiva (Wh/Gr) lita (Wh/Gr) Yo (Wh/Gr)

M 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja 5G (10 MHz)
M 4G (10 MHz) ja 56 (10 MHz) (Sama kuin yll4, ilman 2G:td)
M 26G (5 MHz) ja 4G (10 + 5 MHz)
2G (5 MHz), 3G (5 MHz) ja 4G (10 MHz) kapasiteetti loppuu kesken
B 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja lahimmét puhelinkaapelia pitkin
M 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja puhelinkaapelia pitkin netit. 4G low-load sihkénkulutus.
M 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja valokuitua pitkin netit. 4G low-load sdhkonkulutus.
B Puhelin ja netti puhelinkaapelia pitkin. (ei matkapuhelinverkkoa)
B Netti valokuitua pitkin (puhelujen osuutta ei huomioitu). (ei matkapuhelinverkkoa)



Wattia

1200,0

1600,0

1400,0

1200,0

1000,0

1454.1

2817
10991
7724
ST e
1800
43,0
|

Esimerkkilaskelma 1 harvaan asuttu maaseutu: Telelaitteiden sdhkénkulutus

15474

1375,0
13007
2374
7724
“ 7154
1200
43,0
|

Ita W

una

Paivd W

M 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja 5G (10 MHz)

m 4G (10 MHz) ja 5G (10 MHz) (Sama kuin yll3, ilman 2G:t3)
M 2G (5 MHz) ja 4G (10 + 5 MHz)

M 2G (5 MHz), 3G (5 MHz) ja 4G (10 MHz) kapasiteetti loppuu kesken

B 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja ihimmdt puhelinkaapelia pitkin

B 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja puhelinkaapelia pitkin netit. 4G low-load sdhkdnkulutus.
= 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja valokuitua pitkin netit. 4G low-load sdhkénkulutus.

m Puhelin ja netti puhelink lia pitkin. (ei il )

W Netti itua pitkin (puhelujen osuutta ei jioitu). (ei p )

1000,0
95,1
7724
92,4 g 1154
180,0
230
|

Yow

75

1200,0

1000,0

Esimerkkilaskelma 1 harvaan asuttu maaseutu: Kapasiteetti per kiinteistd

1025,0 1000,0

783 325 3125
567 I 533 I na 33 403
[ 1| | . — —-— -

teoreettinen kaytannon

B 26G (5 MHz), 4G {10 MHz) ja 56 (10 MHz)
B 4G (10 MHz) ja 5G (10 MHz) (Sama kuin yll4, ilman 2G:t3)
®26 (5 MHz) ja 46 (10 + 5 MHz)
2G (5 MHz), 3G (5 MHz) ja 4G (10 MHz) kapasiteetti loppuu kesken
B 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja lihimmit puhelinkaapelia pitkin
®2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja puhelinkaapelia pitkin netit. 4G low-load sdhkdnkulutus.
W 2G (5 MHz), 4G (10 MHz) ja valokuitua pitkin netit. 4G low-load sdhkénkulutus.
B Puhelin ja netti puhelinkaapelia pitkin. (ei matkapuhelinverkkoa)
W Netti valokuitua pitkin (puhel osuutta ei h ioitu). (ei matkapuhelinverkkoa)
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ESIMERKKILASKELMA 2 (KAUPUNKIALUE)

Esimerkki laskelma kaupunkialue

Laskelmazsa kigtetty JRC:n lukuja, huomioity sektarit, 5IG:n ocalta oletus, etk kuluy saman verran sihkdd kuin 4G, mutta suurempi nopeus. 2G:01 aina busy-hour sShknkulutus,

i on Sh, ilta Bh ja yid loput. Pbit's luvat kuvaavat keskimiSriizes nopeutta, joka pitdisi saada aina. Tukiazeman sihkdnkulutus otetaan JRC: buzy, medium, low luvista niin cted k kiytinndn makziminop vz karve,
26 [5 MHz), 4G (10 + 20 + 20 + 20 MHz) ja 56 (10 + 100 MHz) Punaisella kapasiteetti loppuy kesken
Kaictaalere  Buzy-hour | Teorcettines | Teorcettin Arviaits Arvioits T Tarve | Tarre  Sakkoakel Sakkoakal Sakkoakal
Tekniikka ys Mz en WG kgt WhiGt G wtes atazilta  wiws yi W
26 I00MHz 5 ST.5 Riittivi nopeus - Riittivi nopeus - 515 575
4G F00MHz 10 260 100 58 50 1ne 20 40 20,0 260,0 1354
4G 1500MHz 20 520 200 53 100 3 50 100 50,0 520, 396,8
ehtori 1 4G 2100MHz a0 520 200 5.4 100 i3 25 100 25,0 520,0 3355
4G 2500MHz 20 520 200 58 150 T 25 100 250 3965 3333
5G TO0MHz 10 260 150 33 150 33 30 40 15,0 1354 166,7
50 3500MHz 100 2600 1300 44 800 ) 100 260 100,0 1566,6 1383,3 1656,
206 300MHa 5 575 Riittivi nopeus - Riittivi nopeus - I 515 575 51,5
4G F00MHz 10 il 100 58 30 13,3 L 15 2,0 166,7 1354 1667
4G 1500MHz 20 520 200 58 60 13,3 50 50 30,0 s20,0" sz0,0" 396,85
Zektori 2 4G 2100MHz 20 520 200 58 100 1ne 50 50 20,0 396,85 3365 3333
4G 25000Hz 20 520 200 53 120 £ il 20 10,0 3365 3333 535,3
5G TO0MHz 10 260 150 33 ™0 83 L 10 10 166,7 1667 166,7
5G 3500MHz 100 2600 1300 4.4 500 ne 450 100 50,0 2600,0 13838 16666
26 I00MHz 5 ST.5 Riittivi nopeus - Riittivi nopeus - 515 515 575
4G S00MHz 10 260 100 53 30 13,5 10,0 30 20,0 166,7 260, 135,4
4G 1500MHz 20 520 200 58 120 36 50,0 120 100,07 396,85 20,0 396,85
Fektori 3 4G 2100MHz 20 520 200 58 150 T 250 150 50,0 3333 20,0 3333
4G 2500MHz 20 520 200 58 180 6.4 250 150 50,0 3333 20,0 3333
56 TO0MHz 10 260 50 3.8 a0 6.4 40,0 a0 80,0 166,7 2600 138,4
50 3500MHz 100 2600 1500 44 200 X 250,0 300 s00,0 1656,6 2600,0 1955,5
26 I00MHz 1724 1724 1724
4G F00MHz 53T 54 5634
4G 1500MHz 13135 1560,0 90,3
Thteenss 4G 2100MHz 126,5 1436,5 1000,0
4G 2500MHz 126,85 12501 1000,0
5G TO0MHz 500,0 6250 53T
50 3500MHz 53338 5616 53170
Theeensh 07045 1E5E0s 37747
4G ja 56
Sama kuin ylli, mutts 2G.n osuus vihennetty pais.
26 [5 MHz), 4G [10 + 20 + 20" + 20" MHz) ja 5G (10 + 100 MHz] "4G = Funaizella kapasiteatti loppuy hieshen
Kaistanleve Busy-hour Teoreettines Teoreettin Arvicite Arvicite Tarve Tarve E3kkonkul E3kkcakul Sikkoakal
Tekniikka ys MHz & iminopes  en WhIGE EIpta WhiGE P13 utus p wtus ilta  wtws pi W
26 300MHz B TS RttivE nopeus - Fiitkivd nopeuz - 575 515 575
4G S00NMHz 10 260 100 5.8 50 i3 20 40 40,0 166,7 60,0 260,0
4G 1500MHz 20 520 200 58 100 1ne 50 100 0,0 396,85 20,0 520,0
Fektori 1 4G 2100MHz 20 520 200 58 100 1ne 50 100 0,0 396,85 20,0 0,0
4G 2500MHz 20 520 200 53 150 i [ 100 0,0 00 396,58 00
50 TO0MHz 10 260 150 38 150 E] 30 40 15,0 166,7 " 166,7 166,7
5G 3500MHz 100 2600 1300 4.4 &00 3,6 100 260 100,0 1666,6 13838 16666
26 I00MHz 5 ST.5 Riittivi nopeus - Riittivi nopeus - T 515 515 575
4G 500MHz 10 260 100 3 30 135 [3 [ 12,0 165,7 354" 135,4
4G 1E00MHz a0 520 200 5.4 60 35 50 50 50,0 20,0 520, 520,0
Fektori 2 4G 2100MHz 20 520 200 58 100 1ne 100 50 0,0 520,0 3965 0,0
4G 2500MHz 20 520 200 58 120 a6 o 20 0,0 00 333 0,0
5G TO0MHz 10 260 150 33 ™0 83 & 10 1.0 166,7 1667 166,7
50 3500MHz 100 2600 1300 4.4 500 i3 450 100 50,0 2600,0 1666,6 1656,6
26 I00MHz 5 57,5 Riittivi nopeus - Riitkivi nopeus - 575 515 575
4G F00MHz 10 260 100 58 30 13,3 10,0 30 30,0 166,7 260,0 260,0
4G 1300MHz 20 520 200 58 120 a6 60,0 120 120,07 396,85 20,0 520,0
Sektori 3 4G 2100MHz 0 520 200 5.4 150 i 40,0 150 0,0 3333 520,0 00
4G 2500MHz 20 520 200 58 150 B4 0,0 150 0,0 00" 36,5 0,0
5G TO0MHz 10 260 150 33 a0 6.4 40,0 a0 0,0 166,7 260,0 260,0
5G 3500MHz 100 2600 1300 4.4 300 6.4 250,0 a0a 500,0 16666 2600,0 1953,8
26 300MHz Tz 24 2.4
4G S00NMHz 00,0 T4 THid
4G 1500MHz 13135 1560,0 1560,0
Thteems3 4G 2100MHz 1250,1 14365 0,0
4G 2500MHz 00 1126,5 00
56 TO0MHz 00,0 533,3 533,53
5G 3500MHz 53332 62504 530
“Thteensi 6632 18581 83611
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2G (5 MHz). 4G [10 + 30 + 20 + 30 MH=] ja 5G (10 + 100~ MHz] “5G sammutus

Kaistanlere Teoreettinen Teorcettin Ar " Tarre Tarre Tarre E3hkkonksl Fihkonkul Fikkonkul

Tekniikka ys MH=z mak open  en WhiGt kSptannd whiGt paita ilea [ 1] wtns plird  mtus ilta  wtws g5 W

205G 300kH= 5 57,5 Riittivi nopens Riittivd napeus 515 51,5 51,5

4G S00MHz Ul 260 jult] 5.5 50 ne 20 40 20,0 66,7 260,0 166,7

4G 1500/ Hz 20 520 200 5.5 100 ne 50 100 50,0 FI6,5 s20,0 " FI6,5

Sekbori 1 4G 21000 Hz 20 520 200 5.5 100 ne 25 100 25,0 I35 5200 3333

4G 2500MHz 20 520 200 5.5 150 N 25 100 5,0 FESE F36,E 36,8

SG T00MHz 0 260 150 34 150 33 a0 40 B5,0 66,7 166,7 1354

55 F500MHz 100 2600 1300 14 o0 A6 100 260 0.0 1666,5 165665 0.0

20G 300MH H 57,5 Riittivi nopeus Riittivi nopeus I 575 I I

4G S00MHz jul 260 100 5.5 30 13,3 ] 15 2,0 186,77 1354 66,7

4G 1500MHz 20 520 200 5.5 &0 13,3 50 50 30,0 520,0 5200 " 36,5

Sektori 2 4G 21000 Hz 20 520 200 5.5 100 ne 50 50 20,0 FI6,5 FI6,5 IIHI

4G 2500MHz 20 520 200 5.5 120 A6 50 20 20,0 FI6,5 I IIRI

5G T00MHz Ul 260 150 33 ™ &3 ) Ul 41,0 166,7 166,7 1354

5G 3500MHz ] 2600 1300 414 500 e 450 100 0.0 2600,0 16666 0,0

206G 300k Hz 5 57,5 Riittivi nopeus Riiittiv nopeus 51,5 515 515

4G S00MHz Ul 260 jult] 5.5 30 12,3 13,0 30 30 1354 260,0 260,0

4G 1500MHz 20 520 200 X 120 ae 60,0 120 120 F36,5 20,0 san,0

Fektori 3 4G 21000 Hz 20 520 200 5.5 150 I 50,0 150 150 IFRI 520,0 520,0

4G 2500MHz 20 520 200 5.5 150 X} 0.0 150 150 00" FI6,5 520,0

5G T00MHz jul 260 150 33 a0 X} 40,0 a0 a0 166,7 260,0 260,0

5G 3500MHz ] 2600 1300 414 300 X} 250,0 00 0,0 1666,6 2600,0 0,0

206G 300MH2 1724 24 1724

4G S00MHz 3T &4 5933

4G 1500MHz 1335 1560,0 1335

Thteens3 4G 2100MHz 10634 14365 1&66

4G 2500MHz 0,1 1265 1250,1

50 T00MHz s00,0 5933 656,

55 F500MHz 5333.2 5935.2 0.0

‘Thteensd 10244,3 1540,3 iRy
2G [5 MHz), 4G (10 = 20 = 20" + 20" MHz] ja 5G [10 « 100" MHz) “yksittisten solujen sammutus sektorittain

Kaistanleve  Busp-ho Teoreettines Teoreettin Ar - ioil Tarre Tarre Tarre S3kkionksl 33kkonkul
Tekniikka y= MHz Sabkinkulat  mak opes  en WhiGt kagtanmin o hiGt paiTa ilta mkus ilta

20G 300MH H 57,5 Riittivi nopeus Riittivi nopeus I I

4G S00MHz Ul 260 100 5.5 L ne 30 40 a60,0" 1354

4G 1500MHz 20 520 200 5.5 100 ne a0 100 520,0 520,0

Sekbori 1 4G 2100MHz 20 520 200 5.5 100 ne a 100 520,0 0,0

4G 2500MHz 20 520 200 5.5 150 I 0 100 FI6,5 0.0

50 T00MHz Ul 260 130 33 150 33 130 40 1667 260,0

5G 3500MHz 100 2600 1300 44 E00 a6 0 260 16666 0.0

205G 300kH= 5 57,5 Riittivi nopens Riittivd napeus | 51,5 51,5

4G S00MHz 0 260 o0 5.5 30 13,3 ] 25 20" 66,7 260,07 66,7

4G 1500/ Hz 20 520 200 5.5 &0 12,3 50 &0 50,0 520,0 520,0 520,0

Hekbori 2 4G 21000 Hz 20 520 200 5.5 100 ne 100 100 0.0 520,0 520,0 0.0

4G 2500MHz 20 520 200 5.5 120 A6 1] 1] 0,0 0,0 0,0 0,0

5G T00MHz ju 260 150 33 T &3 ] &0 51,0 66,7 260,0 260,0

55 F500MHz 100 2600 1300 14 SO0 ne 430 ] 0.0 2600,0 0.0 0.0

20G 300MH H 57,5 Riittivi nopeus Riittivi nopeus 575 I I

4G S00MHz jul 260 100 5.5 30 133 20,0 30 30,0 260,0 260,0 260,0

4G 1500/ Hz 20 520 200 5.5 120 A6 50,0 120 120,0 FI6,5 520,0 520,0

Sektori 3 4G 21000 Hz 20 520 200 55 150 T 100,00 150 0,0 IIEE 520,0 II6E

4G 2500MHz 20 520 200 5.5 150 X} 120,0 150 0,0 3365 520,0 0,0

SG T00MHz 0 260 150 34 an b4 &0,0 an a0,0 260,0 260,0 260,0

55 F500MHz 100 2600 1300 14 00 X} 0o 00 500,0 0.0 520,0 19538

206 300MHz 1724 124 124

4G S00MHz 625,0 50,0 B25,0

4G 1500MHz 14356,5 1560,0 1560,0

Thteens3 4G 21000 Hz 6,5 1560,0 FI6,8

4G 2500MHz FI6,5 6,5 0.0

5G T00MHz B5E,T BEE,T 50,0

5G 3500MHz 2600,0 2156,6 13538

“I'hteensd 65544 Tae24 55150
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2G (5 MHz), 4G (10 « 20 + 20 + 20 MHz) ja 5G (10 + 100 MHz) » kolmeen kiinteiston kiinted yhteys [kuitu ja tarrittacssa DSLAM)
Mikrotik CREF10-1G-55-45+IH [10G) max 20 W js 2kpl ZTE 35606H YDSL2 G4port 160 W ja 48 pore 150 W.
Kaistanlere  Dusy-howr | Teorect

en  Teorccttin Ar Tarre Tarre Tarre  Sakkonksl 33k

yz MH=  S3kkGal maksiminopen e WhiGE kSptinnia WhiGt [ §5 _ mtur paivi
2 300MHz 5 S5 Riiteivi nopeus - Riittivi nopeus - - - - 515
4G H00MHa 10 260 100 5.8 50 ne 20 40 20,0 95,4 260,0 1354
4G 1500MH2 20 520 200 58 100 s 50 100 50,0 336,5 520,0 336,3
- 4G 2100MHz 20 520 200 5.8 100 ne i 100 40,0 00 520,0 333,3
4G 2500MHz 20 520 200 5.8 150 i [ 100 00 00 36,5 0,0
5G T00MHa 10 260 150 33 150 33 30 40 15,0 186,7 1354 166.,7
5G 3500MHz 100 2600 1300 4.4 600 EX 50 240 100,0 1BEE 6 19535 16EEE
Kuitu 10000 300 100 20 10,0
2 300MHz 5 S5 Riittivi nopeus - Riittivi nopeus - - - - 515 515 575
4G H00MHa 10 260 100 5.8 30 8,3 [ 1l 20" 166,T 166,T 1667
4G 1500MH2 20 520 200 58 &0 8,3 50 2 0,0 520,0 3335 333,3
Soktori 2 4G 2100MHz 20 520 200 5.8 100 ne i ] 00 00 3333 333,3
406 Z500MH: 20 520 200 58 120 EX:) a 10 0,0 0,0 33353 0,0
5G T00MHz 10 260 150 39 ] 83 [3 10 10 166,7 166,7 166,7
5G 3500MHz 100 2600 1300 4.4 500 ne 50 10 10,0 1BEE 6 [ 16EEE
Kuitu 10000 300 500 200 100,0
2 300MHz 5 S5 Riittivi nopeus - Riittivi nopeus - - - - 515 515 575
4G H00MHz 10 260 100 5.8 30 8,3 75 30 150" 166,T 260,0" 1354
405 1500MHz 20 520 200 5.8 120 EX 33,8 120 1125 520,0 520,0 20,0
Sehtori & 4G 2100MH2 20 520 200 58 150 i 0,0 150 35 0,0 520,0 333,3
4G 2500MH: 20 520 200 5.8 180 64 [iXi] 180 00 00 520,0 [iXi]
5G TO0MHz 10 260 150 53 30 64 30,0 a0 60,0 166,T 260,0 1354
5G 3500MH2 100 2600 1300 44 300 64 1875 a00 315,0 1666,6 2600,0 1983,5
huitu/DSLAM 50 100,0 500 2000
2 300NMHa 2.4 2.4 24
4G B00MHz 53,7 6367 5634
4G 1500MHz 1436, 1373,3 1250,1
4G 2100MH2 0,0 137335 1000,0
Thteensd 4G 2500MH: 00 12501 [iXi]
5G TO0MHz 00,0 B25,0 53,7
5G S500MHz 43338 6250,4 5317,0
ity 20,0 20,0 20,0
DSLAM 330,0 330,0 330,0
hteensh TIA0.6 T2 88346
2G (5 MH=), 4G [10 « 20 MHz) ja 5G (10 « 100 MH=) « IShimpiin kiinteistGibin kiiateS yhteys [kuits ja tarvittaessa DELAM)
Mikrotik CRE32E-4C-205-45+RM max 43 ja 21 (Zkpl ZTE 3806H YDSL2 G4port 150 W js 48 port 150 W] ja Zyrel GEETI6-FSA max 70 W.
Kaistanlere | Busy-b Teorccttines | Teorcettin A Tarre T

y= MHz makriminopew  en WhiGt kaypta whiGt ilta utuz yo W
205 300RHa 5 57,5 Riittivd nopeus - Riittivi nopeus - - - - 575
415 500~ Hz 10 260 100 5.8 S0 ne 20 S0 2600 1354
Sekrorid 4G 1500MHa 20 520 200 58 100 ne 20 100 5200 FIEE
5G TOOMHz 10 260 150 33 150 33 30 100 1as4 66,7
55 3500MHa 100 2600 1300 4.4 B0 a6 F0 250 10,0 1866 & 19835 TBEEE
Kuitu 10000 00 150 140 350
205 300~ Hz 5 5T.5 Riitkiwd nopeus - Riittivi nopeus - - - - 575 575 575
4G S00MH 10 260 100 58 0 a3 L] n 20 186,7 186,7 1BET
Sohtori 2 415 1500RHa 20 520 200 58 &n 133 1] 2 00 FEIF ) 3333
55 TOOMHz 10 260 10 33 m 3 & 10 1.0 166,7 166,7 1%ET
5G 3500RHa 100 2600 1300 4.4 S00 e 1] 2 00 16666 16666 16666
Kuitu o000 00 600 220 o0
20G 300RHz B 51,5 Riiktdv nopeus - Riittivi nopauz - - - - 5T.E 5T.E 515
415 G00RHa 10 260 100 58 n 133 50 30 0,0 166,7 2600 66,7
Soktori 5 4G 1500MHa 20 520 200 58 120 a6 I 100 TR0 FELF s200 20,0
5G TOORMH2 10 260 150 33 an 64 325 ™0 650 166,7 260,0 1354
55 3500MHa 100 2600 1300 4.4 00 64 1250 &00 2500 1866 & 2600,0 TBEEE
kuitw!DELAM ) 200,0 000 400,0
205 300~ Hz 1724 1724 1724
4G S00MH T BE6,T 53T
415 1500RHa 1000,0 135733 12501
Thteens3 5G TOOMHz Soo0 K250 5317
5G 3500RHa 43335 62504 4333,5
kuity 430 430 43,0
DELAM 00 THE00 30,0
Vhteensi TATES AE50,5 H255,1

78



206G [F MHz). 4G [10 MHz) ja 5G (10 MHz) « pukelinkaapelia pitkin kaikkiin YL
Hokia Ziemens Networks hiX 5635 M1100 YDELZ maksimi 1254 W

LIITE 8 (4/6)

Kaistanlere B -hour Teoreettinem  Teorzettin Tarre Tarre Tarve
Tekniikka y= MH= E3kkinkulut  mak. open  en WhiGt kIptInn i whiGt p3ir3 ilta [ o]
205G 300MHz 5 57,5 Riittivd nopeus - Riittivi nopeus - - -
Zektori 1 405 S00MHz 10 260 100 58 50 nE o o 0,0
5G TOOMHz 10 260 150 33 150 33 o o 0,0
DELAM 100 50 250 640 235,00
20G 3000H= 5 57,5 Riittivd nopeus - Riittivi nopeus - - - 5T.5 51,5 BT.5
Sokbori 2 405 S00MHz 10 260 100 58 30 13,3 o o 0,0 166,7 1667 1667
5G TOOMHz 10 260 150 33 o &3 o o 0,0 166,7 1667 1667
DELAM 100 50 B2 245 13,0
20G 3000H= 5 57,5 Riittivd nopeus - Riittivi nopeus - - - 5T.5 51,5 BT.5
Sokbori 5 405 S00MHz 10 260 100 58 30 13,3 o o 0,0 166,7 1667 1667
5G TOOMHz 10 260 150 33 a0 6.4 o o 0,0 166,7 1667 1667
DELAM 100 50 400,0 2000 00,0
205 300MHz 724 124 124
Yhteemss 405 S00MHz 500,0 500,0 S00,0
5G TOOMHz 500,0 500,0 S00,0
DELAM 12&4,0 1254,0 1254,0
“Thteensi 2456,4 24564 24564
26 [5 MHz), 4G [10 MHz) ja 5G (10 MHz] + kuitw + kendessa kiinteistoz=3 DELAM
Mikrotik CRE328-4C-205-45+RM max 43% ja 5x [2kpl ZTE 3806H YDEL2 Gdport 180 W ja 48 port 150 W) ja Zyxel GES16-F3A max 70 W
Kaistamlere Busy-hour Teoreettinem Teoreettin Arricite Arvicite Tarre Tarre Tarvre Zahkonkul 33hkonkul S3hkonkul
Tekniikka y= MHz Sahkinkulut  mak: opes e WhiGt kaypt: - whiGt paira ilta [ L] whus wtus gy W
206G I00MHz 5 ST.5 Riitkivd nopeus - Riittivi nopeus - - - ST
415 F00MHz 10 260 100 58 50 ne 1) 1) 0,0 166,7
Sekraril 5G TOOMHz 10 260 150 33 150 3.3 1) 1) 0,0 166,7
kuity 10000,0 00 100 20 10,0
DELAM 100,0 50 150 620 2250
206G I00MHz 5 ST.5 Riitkivd nopeus - Riittivi nopeus - - - TS ST ST
415 F00MHz 10 260 100 58 30 13,3 1) 1) 0,0 166,7 1667 166,7
Sekrori 2 5G TOOMHz 10 260 150 33 o 8.3 1) 1) 0,0 166,7 1667 166,7
kuity 10000 00 B0 220 10,0
DELAM 100 50 12 25 30
206G I00MHz 5 ST.5 Riitkivd nopeus - Riittivi nopeus - - - 515 ST ST
Zokbori 3 415 F00MHz 10 260 100 5.8 30 13,3 1) 1) 0,0 166,7 1667 166,7
5G TOOMHz 10 260 150 33 30 X 1) 1) 0,0 166,7 1667 166,7
DELAM 100 50 400,0 2000 00,0
20G A00MHz w24 124 124
415 F00MHz 500,0 500,0 S00,0
Thteens3 5G TOOMHz 500,0 500,0 S00,0
kuity 43,0 43,0 43,0
DELAM 17200 17200 17200
hteensi 23354 23354 23354
Kiinteizsi yhteydes i ei virransbhskojd kiytosss,
Ei matkapuhkelinverkkoa ja pubelinkaapelia pitkin netti « pubelin.
Mokia Fiemens Metworks hix 5635 MO0 YDEL2 maksimi 12564 % ja toinen POTE korteilla maks 1264 2568 2568 25685
Tekniikka Sektori 1p3ira Zektori 2 p3i Sektori F pait Sektori 1ilta  Sektori 2 il Sektori 3 ilta Fektori 196 Zektori 2 y Sektori JOELAM  Kuity
26 [5 MH2), 4G (10 + 200+ 20 + 20 FHz) ja 55 (10 « 100 MHz) 327134 4304,3 20,8 FIF64 FE56,4 4TIE e ] 20,8 F501.4 1] 1)
26 [5 MHz), 4G [10 + 20+ 20 « 20 FHz) ja 55 (10 + 100 BMHz] [Fama kuin 2213 4246,8 F063,3 IETEI 3595, 4650,0 F035,0 F063,3 F444,0 1] 1)
26 [5 MH2), 4G [10 + 20+ 20% + 207 FHz) ja 3G (10 + 100 MHz] "40G samm 2550,9 4030,8 21515 04,7 FFF2 4614,2 2670,7 26031 F081,3 1] 1)
26 [5 MH2), 4G (10 + 200+ 20 « 20 FHz) ja 56 [10 + 1007 kHz) "5G samme, 20,8 4304,3 2513.2 FIETE FFF2 4614,2 1543, 1455,3 21375 1] 1)
26 [5 MH2), 4G [10 + 20+ 20° + 207 FHz) ja 3G (10 + 100" kHz] “ypksittiz 1035,8 4030,8 17677 FIETE 16175 26575 035,58 10041 F4TE,0 1] 1)
26 [5 MH2), 4G [10 + 20+ 20 « 20 FHz) ja 55 [10 +« 100 MHz] + kolmen k 26025 26341 26341 40531 40 45541 2335,3 2540,7 34050 330 20
20 [ MHz), 4G [10 FHz) ja 5G (10 FAHz) + [ihimpiin kiink iz 26501 26454 26454 323 26454 33551 21435 26454 2566,5 0 43
20 [5 MHz), 4G [10 FHz) ja 5G [10 FHz) + puhelinkaapelia pitkin kaikkiin % 15,8 18,5 18,5 15,8 15,8 18,5 515,8 18,5 18,5 1254 1)
20 [5 MHz), 4G [10 FHz) ja 56 [10 FAHz) + kuity + kuudessa kiinkeistissi [ ITEs XA XA 55 NG XA 755 XA XA 1720,0 43
Ei matkapuhelinverkkoa ja puhelinkaapclia pitkin netti + puhelin 556,0 §o6,0 §o6,0 G560 G560 §o6,0 §56,0 §o6,0 §o6,0 25650 o
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26 (5 MH2], 4G [10 MHz) ja 5G (10 MHz) + puheinkaapeka pitkin kaikiin VDSL2
m 2G5 MH2), 4G (10 MHz) ja 56 (10 MHz) + kuitu + kuudessa kiinteist G553 DSLAM

" i+ puhdi
pub
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Kapasitecttivaje Eapazitectti [Wbitds] pasitectti [Mbit's] per kiintei
Tekniikka Keskimaarin Whil P3ivd WhiGt 1tz WhiGt T wWhiGt Piiivi W llta T w Wuorokausi W Teorcetting Kigtiinnan | teorcettinen  k3gkSnndn
206G [5 MHz], 4G (10 + 20 + 20+ 20 MHz] ja 5G [10 + 100 MHz) LA 18,5 1.6 15,3 107045 123303 aTrdT 25T364,6 6450 3500 124 6,7
20G [5 MHz), 45 (10 + 20 + 20+ 20 BHz] ja 5G (10 + 100 MHz) [Fama kuin 16,5 15,5 1.5 15,6 108321 121573 AE02.5 253221,0 6450 3500 12,4 6,7
20G [5 MWHz), 45 (10 + 20+ 20° + 20° bHz] ja 5G (10 + 100 MHz] "4G samm 15,7 17,0 1,2 17,2 J663,2 11558,1 &S361,1 232123 6450 3500 12,4 6,7
20G [5 MHz], 45 (10 + 20+ 20 + 20 MHz] ja 5G [10 + 100* fHz] 55 samme 14,0 15,0 10,3 125 102445 11540,3 572 2023268 6450 3500 124 6,7
20G [5 MHz), 45 (10 + 20+ 20" + 20° MHza] ja 50G (10 + 100" MHa] "yk=ittis 10,3 12,0 T4 10,7 6554,4 TEE2,4 SE1E.0 157023,6 6450 3500 124 6,7
20G [5 MHz), 45 (10 + 20 + 20 + 20 MHz] ja 5G (10 + 100 MHz) + kelmeen k 14,4 14,1 a4 7.5 TA30,6 12081,2 134.6 225258,0 SE4E0 S350 £3,5 10,2
210G [5 MHz], 4G [10 MHz] ja 5G (10 MHz) + Ehimpiin kiinkeistSihin kiinted g 13,2 14,0 1.6 16,0 TITE,S 3550,8 S258,T 205656,4 23250 15400 56,0 23,5
| 265G [5 MHz), 45 [10 MHz] j2 55 [10 MHz) + pubelinkaapelia pitkin kaikkiin 3.4 4.3 13 4.5 2456,4 24564 24564 5E352,6 52350 26520 1014 505
| 2G [5 MHz], 4G [10 MHz) ja 56 [10 MHz] « kuity + kuudessa kiinkeiskizzss [ 4.7 5.2 2.5 &7 29354 23354 23354 04436 120750 25350 2313 543
Ei matkapuhelinverkboa ja puhelinkaapelia pitkin netti + puhelin, 4,1 4.5 2.0 5,0 2565,0 25645,0 2565,0 B16352,0 S2200 26100 00,0 50,0
Esimerkkilaskelma 2 kaupunkizlue: Teleoperaattorin sshkdnkulutus tilagjayhteyksissa Esimerkkilaskelma 2 kaupunkizlue: Gigatavun siirtémiseen kuluva s3hkd tunnissa (tilaajayhteyksissa)
600 e e
o AT g e
47375 wo
So00 180
Mmna 140 - vz 141 140
. 651 - - 120 uE 4 N
= WE -
arra 5w
2 =
2000 & . P 23 sy o E
" :
) III III 1T
s0p ey i e Thn Vi Tt . .II
| l A i I|| I|| I|| | L ———— e we
” Sekiori1 pdivi Sekiori2 plivd. Sekior|3 pliv Sakiori1 iita Sakiori2 itta Sekiori3 ita Sekioril y8 Sakinal 2 yd Sekiorl 3 yd W26 (5 MHZ), 4G (10 + 20 + 20 + 20 MHz) ja5G (10 +100 MHz)
=2 (5MH, 4G [10+ 20+ 20 + 20 MHz) ja56G (10 +100 MHz) [sama kuin yI, fiman 26:t5)
2G5 MHZ), 4G (10 + 20 + 20 + 20 MHz) ja 5G {10 +100 MHz) =26 (5 MHz), 4G (10 + 20+ 20% + 20* MHz) ja 56 (10 + 100 MHz) *4G sammutus
26 {5 MHz], 4G (10 + 20 + 20 + 20 MHz) j 56 (10 + 100 MHz] {Sama kuin vl man 26:65) 2G (5 Mk, 4G {10+ 20+ 20 + 20 MHz) ja56 (10 +100% MHz) *5G sammutus
N m2G (5 MHz), 4G {10 + 20 + 20% + 20* MHz) ja 5G (10 + 100* MHz)
2G5 MH2], 4G [10 +20 +20° + 20° MHz) [ 56 (10 + 100 MHz) *46 sammutus ’ - A o
W26 (5 MHz), 4G {10+ 20 + 20 + 20 MHz) ja56 (20 +100 MHz) + kolmeen Kiinted yhteys (kuitu ja DsLAM)
2G5 MH2), 4G [10 + 20 + 20 + 20 MHz) j256 (10 +100° MHz) *56 sammutus ) P N o
. W26 (5 MHz), 86 {10 MH ja 56 (10 hHz) + himpiin Kiintes yhteys (kuitu ja DSLAM)
= 26 (5 MH), 4G [10+20 +20° + 20° MHz}ja 56 (10 + 100" MHz) W2 (5 MHg, 4G (10 MHz) ja 5 (10 MHz) + puhelinkaapelia pitin kaikdiin VDSL2
26 (5 MH2], 4G [10 +20 + 20 + 20 MHz) j25G (10 +100 MHz] + kaimeen Kintei inted yhteys (kuituja osLam) 26 (5 MH, 4G (10 MH2) fa 5G (10 MHz) + Kuitu + kuudessa Kimeistésss DsLAM
m 2G5 MH2), 4G (10 MHz) ja 56 (10 MHz) in kiint eistiihin kiinted yhteys (kuituja DSLAM]

m Ei matkapuhelinverkkoa ja puhelinkaapelia pithin netti + puhdin.
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Esimerkkilaskelma 2 kaupunkizlue: Telelaitteiden sdhkinkulutus
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= 26 |5 MHZ), 4G (10 + 20 + 20+ 20 MHz) ja56 (10 +100 MHz)

LLTE
| | ssamg
w»
= 26 (5 MHZ), 46 (10 + 20 + 20+ 20 MHz) ja56 (10 +100 MHz) (Sama kuin ylls, iman 26:t3)
26 [5 MHZ), 46 [10 + 20 + 20° + 20° MHz) ja 56 [10 + 100 MHz) *4G sammutus
26 (5 MHZ), 46 (10 + 20 & 20 + 20 MHz) ja56 (10 +100* MHz) *56 sammutus
26 [5 MHZ), 46 (10 + 20 + 20% + 20% MHz) j2 56 (10 + 100° Mz Sisten solue sty
26 [5 MHZ), 46 (10 + 20 + 20+ 20 MHz) ja56 [10 + 100 MHz) + kolmesn kiinteistaan kiinted yhteys (kuitu 3 tarittaessa DSLAM)
26 [5 MHZ), 4G (10 MHz] ja 56 [10 MHz) + [himpiin kiinteistisihin kiinted yhteys [kuitu ja tarvittaessa DSLAM)
w26 (5 MHZ), 46 [10 MHz) ja 56 [10 MHz) + puhelinkaapelia pitiin kaikkdin VDSL2
B 2G [5 MH2Z), 46 (10 MHz j3 56 (10 MHz) + kuitu + kuudessa kinteistéss DSLAM
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Esimerkkilaskelma 2 kaupunkialue: Kapasiteetti per kayttdja

124 &7
| — e — ; |
teoreatiinan Kiytinndn

2G5 MHz), 4G (10 + 20 + 20 + 20 MHz) ja 56 (10 +100 MHz)

W26 (5 MHZ), 4G (10 4 20 + 20 # 20 MHZ) ja 5G (10 +100 MHz) (Sama kuin yliS, iman 2G:13)

= 2G5 MHz), 4G (10 + 20 + 20* + 20* MHz) ja 56 (10 + 100 Miz) *4G sammutus

26 (5 MH, 4G (10 + 20 + 20 + 20 MHz) j3 56 10 +100* MHz) *56 sammutus

B 2G (5 MHz), 4G (10 + 20 + 20* + 20* MHz) ja 56 (10 + 100* MHz) i ittair

w265 MHz), 4G (10 + 20 + 20 + 20 MHz) ja 56 (10 +100 MHz] + kalmeen kiinteist5n kiinte3 yhteys (kuituja DsLAM]

2G5 MHz), 4G (10 MHZ) 2 56 [10 MHI) impiin kiint eistdihin kiinte3 yhteys (kuitu ja DSLAM)

W26 (5 MHz), 4G {10 MHz) = 56 (10 MHz) + puhelinkaapelia pitkin kaikkiin VDsL2
W26 (5 MHz), 4G [10 MHz) 2 56 (10 MHz) + kuitu + kuudessa kinteist 555 DSLAM
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ESIMERKKILASKELMA 3 (RUNKOVERKKO)

Esimerkki laskelma runkoverkko

Laskelmassa kiwetty JAC: nuplink porttien sgkkénkulutus lukuja.

Pivg an 8h, ilta Bk ja wé loput. PEiviEn tarve on 503 kapasiteetista, llan tarve 8034 kapasiteetista ja wills 2004

Lasketaan tilanteet paljonko sihkés kuluu eri kuormituzasteisza ek sisn nikakulmista. Myds kun kaksi punaisella raksila merkatiua vhreytt s on poikki.

K aikki yhteydet toimivat [ilta) kaikki mahdolliset linkit k3ytossa

Kayttaja Laitetila 1(W] Laitetila 1.1 (W] Laitetila 1.2 [W] Laitetila 3 (W] Laitetila 2 [W] Laitetila 2.1[W] Laitetila 2.2 [W] |Yhteensi [W)
[N 45 45

K sy sjs 1.1 45 S0 a5
KEursis 1.2 45 50 7.2 102.2

K Eursis 3 45 50 22 "7
K Eunsjs 2 45 15
Koy sis 2.1 45 a0 b )
Flgungis 2.2 45 a0 25 120
Kaikki yhteydet toimivat [piival puolet linkeista paalla

Kayttaja Laitetila 1(W] Laitetila 1.1 (W] Laitetila 1.2 [W] Laitetila 3 (W] Laitetila 2 [W] Laitetila 2.1[W] Laitetila 2.2 [W] |Yhteensi [W)

K syt sjs 1 45 45
Ko sursis 1.1 45 25 T0
KEurnsis 1.2 45 25 36 73.6
K Eunsis 3 45 25 il 81

K gunsis 2 45 45
Koy sis 2.1 45 25 TO
KAt gis 2.2 45 ] 125 §2.9
Kaikki yhteydet toimivat [pa6) viidesosa kapasiteetista kaytdssa [vahintasn yksi linkki)

K ayresjs Lairtetila 1(W] Laitetila 1.1(W] Laitetila 1.2 (W] Laitetila 3 [W]) Laitetila 2 [W) Laitetila 2. 1[W) Laitetila 2.2 [W) |Yhteensi (W)
ko gurtsis 1 45 45
K gursis 1.1 45 125 57.5
FEursis 1.2 45 125 1.8 59.3

K gy sis 3 45 125 55 63

K gunsis 2 45 45
Faurtsis 2.1 45 125 970
syt js 2.2 45 12,5 125 T0
Merkarut yhteydet poikki ja varareitti kaytoss3 (iltal kaikki mahdolliset linkit kaytasss

Kaypuijs Laitetila 1(%W) Lairtetila 1.1(%) Laitetila 1.2 (W) Laitetila 3 (W) Laitetila 2 (W) Laitetila 2.1{%] Laitetila 2.2 (W] |Yhteensa (W)
LENETER 50 22 22 45 a0 P 214

F g sis 1.1 22 22 45 a0 25 164
Fogunsis 1.2 22" T.e 22 45 a0 25 17.2
TR 45 a0 25 120

K syt sjs 2 45 45

K skt sis 2.1 45 50 a5
ko Eursjs 2.2 45 50 25 120
Merkatut yhteydet poikki ja varareitti k3iytdssa (pSiva) kaikki mahdolliset linkit kdyriss3 koska muuten kapasiteetti loppuu kesken

Kayteaja Lairetila 1[%W]) Laitetila 1.1[%W) Laitetila 1.2 [W] Laitetila 3 (W) Laitetila 2 (W] Laitetila 2.1[W] Laitetila 2.2 [W] |Yhteensi (W)
ERLETER S0 22 22 45 S0 25 214
K &uttgjs 1.1 22 22 45 a0 cs] 164
K&y gis 1.2 2z" T2 22 45 a0 29 1.2
TR 45 S0 29 120
LT 45 45
K sutesijs 2.1 45 S0 a5
Kyt SiE 2.2 45 a0 29 120
Merkatut yhteydet poikki ja varareitti k3ivtosss (wo) 213 riiess

Kayteaja Lairetila 1[%W]) Laitetila 1.1[%W) Laitetila 1.2 [W] Laitetila 3 (W) Laitetila 2 (W] Laitetila 2.1[W] Laitetila 2.2 [W] |Yhteensi (W)
K et sis 1 375 6.5 6.5 45 375 125 165.5
K &uttgjs 1.1 6.5 6.5 45 IS 125 128
K&y gis 1.2 65" o4 1.5 45 s 125 133.4
TR 45 Irs 125 bi 1
LT 45 45
K e sijs 2.1 45 375 825
Kyt SiE 2.2 45 s 125 an
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