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Tietolahteet

Kysely teleoperaattorelille.
« Omat mittaukset ja testit.
« Keskusteluja alalla tyoskennelleiden ja tyoskentelevien kanssa.

» Tulokset pohjautuvat paaasiassa Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen el
Joint Research Centren (JRC) vuoden 2021 "Code of Conduct on Energy Consumption of
Broadband Equipment” —raporttiin:
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC 125961

» Lukuisat muut julkiset materiaalit ja tutkimukset.


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

Erityyppisten tieverkkojen sahkonkulutus
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1: https://help.netflix.com/fi/node/87

Netflix:

Datan kayttd tunnissa laitetta kohti:

1. Matala: Perustason kuvanlaatu, korkeintaan 0,3 Gt
2. Keskitaso: Normaali kuvanlaatu, korkeintaan 0,7 Gt
3. Korkea: Paras kuvanlaatu:

o Normaali kuvanlaatu: korkeintaan 1 Gt

o Teravapiirto: korkeintaan3 Gt = ~7 Mbit/s

o Ultra HD (4K): korkeintaan 7 Gt = ~16 Mbit/s (1)

Spotify:

* Normaali: 0,096 Mbit/s eli 0,04 Gt/h

* Korkea: 0,16 Mbit/s eli 0,07 Gt/h

» Paras: 0,302 Mbit/s eli 0,15 Gt/h (2)

2. https://www.dailydot.com/upstream/how-much-data-does-spotify-use/



https://help.netflix.com/fi/node/87
https://www.dailydot.com/upstream/how-much-data-does-spotify-use/

Matkapuhelin teleoperaattorin sahkonkulutus

Erilaiset tekniikat vievat sahkoa eri maaran erilaisilla
kaistanleveyksilla.

Kaytettaessa isompaa kaistanleveytta, sahkonkulutusta
saadaan pienennettya suhteessa siihen, etta kaytetaan
pienempaa kaistanleveytta ja useita lahettimia.
Esimerkiksi:

» 2G-tukiasema (5 MHz) 172,4 W
3G-tukiasema (5 MHz) 357,5 W
4G-tukiasema (5 MHz) 390 W
4G-tukiasema (20 MHz) 1000 W (1500 W)
5G-tukiasema (100 MHz) 3000 W (56800 W)
= Yhteensa: 4 919,9 W (8 219,9 W)

Sahkonkulutukseen vaikuttaa suuresti kaytetyt komponentit ja
niiden energiatehokkuus, vanhoilla komponentteilla
sahkonkulutus voi olla jopa moninkertainen. Erityisesti jos
jokainen tekniikka on toteutettu omilla laitteillaan erikseen.

Radioverkko

Palvelinkeskukset

B Runkoverkko

73% m Operoint

https://data.gsmaintelligence.com/api-web/v2/research-file-

download?id=60621137&file=300621-Going-Green-efficiency-mobile.pdf



https://data.gsmaintelligence.com/api-web/v2/research-file-download?id=60621137&file=300621-Going-Green-efficiency-mobile.pdf
https://data.gsmaintelligence.com/api-web/v2/research-file-download?id=60621137&file=300621-Going-Green-efficiency-mobile.pdf
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Kiintean verkon laitteiden sahkonkulutuksia

xDSL tekniikat energiatehokkuus jarjestyksessa

VDSL2 17a VDSL2 30a VDSL2 17a G.fast
mini-DSLAM

ADSL2+ ADSL2+

mini-DSLAM

SHDSL

W W/per portti ® W/per paatelaite ® DL Wh/Gt per linja UL Wh/Gt per linja

Mita nopeampi tekniikka, sita energiatehokkaammin

data siirtyy, mutta nopeammassa tekniikassa kuluu
sahkba enemman yhteyden paalla pitamiseen.
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m Keskus W m P3atelaite W ("reititin") m P3atelaite W (muunnin) m DL Wh/Gt per linja

Epasymmetrisissa yhteyksissa korostuu hitaamman

lahetysnopeuden vaikutus energiatehokkuuteen.




Kiintean verkon laitteiden energiatehokkuus

Laitteen ika ei kerro energiatehokkuudesta (vanha laite voi olla energiatehokas).

« Porttimaara (mita enemman portteja sen energiatehokkaampi, jos portit kaytossa).

* Ominaisuudet (kapasiteetti, POE, WLAN, jne. minimoi tarpeettomien ominaisuuksien maara).
Mita nopeampi yhteys sen energiatehokkaampi, jos nopeammalle nopeudelle on tarvetta.
Epasymmetrinen nopeus huonontaa energiatehokkuutta etenkin lahetysnopeuden puolella, jos
dataa on tarve lahettaa paljon.

Valokuitu vs kuparinen Ethernet, sahkonkulutuksessa ei suuria eroja (riippuu suuresti kaytetyista
komponenteista).

Valokuidun PON-tekniikat energiatehokkaimpia, jos niiden avulla saadaan kapasiteetti riittamaan,
etenkin kun paljon paatelaitteita yhden portin perassa.

Virransaastot mahdollistavat, etta myos nopeampia yhteyksia voi kayttaa pienessa kuormassa lahes
yhta energiatehokkaasti kuin hitaampia yhteyksia (sopiva nopeus on siltikin energiatehokkain
ratkaisu, jos kaytetty tekniikka on siina nopeusluokassa energiatehokas).

Yhden 4G tukiaseman sahkonkulutuksella voidaan
palvella satoja kiintean verkon asiakkaita, seka
mahdollistaa moninkertaisen kapasiteetin.



Esimerkkilaskelmien virheet:

« Matkapuhelinverkon leveampien kaistanleveyksien osalta sahkonkulutus kerrottu esim.

4G-tukiasema (20 MHz): 390 W * 4 = 1560 W.
5G-tukiasema (100 MHz): 390 W * 20 = 7800 W.

 Ei huomioitu seuraavia asioita:

Varavoimalaitteet (hyotysuhde esim. 80-98%).
Kiinteistotekniikkaa (jaahdytys, valaistus, ilmanvaihto).
Mahdollisia runkoverkon komponentteja.

Puhelinliikenne ja sen tuoma kuormitus muihin kuin lankapuhelin ja 2G-verkkoihin (laskennassa 2G-verkoissa
kulkee suurin osa puheluista).

Mahdollisia muita tekijoita, jotka aiheuttavat nopeuksien laskua (heijastus, ylikuuluvuus, katveet jne.), ne kuitenkin
osittain huomioitu yhteysnopeuden laskuna, joka kuitenkin vastaa suurempaa sahkonkulutusta nopeammalla
nopeudella, seka pyritty valitsemaan kaytettava tekniikka ja taajuusalue etaisyyden mukaan.

Muita teleyrityksia (esimerkissa on vain yksi teleyritys, muiden teleyrityksien laitteita ei ole samassa teletilassa,
vaikka todellisuudessa todennakaisesti tilat ja masto olisi yhteiskaytossa kahdella tai useammalla teleyrityksella).



Maaseudun esimerkkilaskelma
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Gigatavuja siirtyy keskimaarin: 84Gt/h.
Joten yhden watin muutos vaikuttaa

Maaseudun esimerkkilaskelma | sahkonkulutukseen 84 Wh eli

vuorokaudessa noin 2 kWh.

Esimerkkilaskelma 1 harvaan asuttu maaseutu: Gigatavun siirtdmiseen kuluva sahko
(tilaajayhteyksissa)
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Telelaitteiden kuluttama sahko.

Todellinen koko teletilan sahkonkulutus

Maaseudun esimerkkilaskelma | . suurempi
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Kaupunkialue esimerkkilaskelma

- ;
i

Kerrostalo (100 huoneistoa) Kerrostalo (10 huoneistoa)

"DSLAM": Kerrostalo (100 huoneistoa) "DSLAM"-
Paiva = 100 Mbit/s "DSLAM"™: Paiva = 50 Mbit/s
lIta = 500 Mbit/s Paiva = 100 Mbit/s - -
5 : : lita = 120 Mbit/s
Y6 = 200 Mbit/s lIta = 500 Mbit/s Y6 = 25 Mbit/s
Y6 = 200 Mbit/s

Yrityskiinteisto (2 yritysta):

Kerrostalo (100 huoneistoa) P&iva = 100 Mbit/s

"DSLAM": - !
P&iva = 100 Mbit/s I\lftoa" = 128 R’Iﬂg:gz
lita = 500 Mbit/s Kerrostalo (100 huoneistoa)
Y6 = 200 Mbit/s "DSLAM":

Paiva = 100 Mbit/s
lita = 500 Mbit/s
Y6 = 200 Mbit/s

Kerrostalo (100 huoneistoa)

- "DSLAM":
i Paiva = 100 Mbit/s
lIita = 500 Mbit/s
Yrityskiinteisto (5 yritysta): Yrityskiinteistd (2 yritysta): Y6 = 200 Mbit/s
Paiva = 500 Mbit/s P&iva = 100 Mbit/s
lita = 200 Mbit/s lita = 20 Mbit/s
Y& = 100 Mbit/s Y6 = 10 Mbit/s
Paiva = 2 Mbit/s Paiva = 6 Mbit/s Péiva = 4 Mbit/s
lita = 5 Mbit/s lita = 10 Mbit/s lita = 10 Mbit/s

Y6 =1 Mbit/s Y6 =1 Mbit/s Y6 =1 Mbit/s




40

2,0

0,0

Gigatavuja siirtyy keskimaarin: 1620Gt/h.
Joten yhden watin muutos vaikuttaa

Kaupunkialue esimerkkilaskelma -, ccisses non 36 iWh

Esimerkkilaskelma 2 kaupunkialue: Gigatavun siirtamiseen kuluva sdhko tunnissa (tilaajayhteyksissa)
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Telelaitteiden kuluttama sahko.
Todellinen koko teletilan sahkonkulutus

Kaupunkialue esimerkkilaskelma on suurempi.

Esimerkkilaskelma 2 kaupunkialue: Telelaitteiden sdhkénkulutus
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Esimerkkilaskelmien johtopaatokset

» Kiintean verkon kaytto saastaa sahkoa.
« Valokuitu ensisijaisesti, koska se on energiatehokkain ja mahdollistaa myos tulevaisuuden nopeudet.
» Toissijaisesti kupariverkko (puhelinverkko) alle kilometrin pituuksilla.

» G.hn tekniikan avulla kupariverkosta saa noin 100Mbit/s nopeudet kilometrin linjapituudella kahta paria
kayttamalla. llmakaapeleilla testattu saatavan noin 250/200Mbit/s 800metrin matkalla.

« Pitemmilla etaisyyksilla kupariverkon hyodyntaminen dataliikenteeseen on nykyaan kyseenalaista.
Vaihtoehdoiksi jaa ADSL2+ tai SHDLS eli nopeudet jaavat alle 20Mbit/s ellei kayteta useita pareja ja esim.
kuormantasausta kahden yhteyden valille, toki ADSL2+:an 10Mbit/s riittaa viela Full HD (1080p) kuvan
katsomiseen joka useimmille riittaa.

« Puhelinverkon korjausvelka ja vanhat paperi/lanka eristeiset kaapelit voivat tehda yhteydesta
kayttokelvottoman.

« Koaksiaalikaapelia pitkin pitemmat matkat tai kohteet joissa ei puhelinverkon laatu/kapasiteetti riita.
« Jos on tarvetta TV-kanaville koaksiaalikaapelia kannattaa suosia puhelinverkon sijasta.

« Matkapuhelinverkko ensisijaisesti puheluille ja liikkuvaan kayttoon.

 Toissijaisesti Internet-liikennetta varten, jos ei kiintean verkon kautta mahdollista toteuttaa riittavan nopeaa yhteytta
tai etaisyys keskukseen on pitka (yli kilometri).



Esimerkkilaskelmien johtopaatokset

« Matkapuhelinverkossa vaikea taata riittavaa kapasiteettia ja laatua kayttajille, ilman tiheaa
tukiasemaverkostoa. Naissa esimerkkilaskuissa osassa tapauksissa matkapuhelinverkon kapasiteetti loppuu
kesken. Viela kun huomioidaan puhelut ja muut matkapuhelinverkossa olevat laitteet todennakoisesti
kapasiteetti loppuu entista pahemmin kesken ja yhteys on siten kayttokelvoton.

» Olemassa oleville kayttajia ei saa unohtaa, heille on oltava mahdollisuus saada vahintaan
vastaavanlaatuinen yhteys, voiko matkapuhelinverkko kyeta siihen? Teknisia haasteita on esimerkiksi
kapasiteetin, viiveen ja IP-osoitteiden kanssa.

EU:n direktiivi 2018/1972. 81 artikla: “Siirtyminen aikaisemmasta infrastruktuurista”

“asianmukaista irtisanomis- ja siirtymé&aikaa, ja varmistetaan sellaisten véhintaan
vastaavanlaatuisten vaihtoehtoisten tuotteiden saatavuus”

” asettamalla saataville vahintaan vastaavanlaatuisen vaihtoehtoisen kayttdoikeustuotteen, joka
mahdollistaa samojen loppukayttajien saavuttamisen kuin olemassa olevassa infrastruktuurissa”

Jos edellytykset ei tayty, valvova viranomainen voi estaa verkon purun tai
korvaamisen. (Valvontaan ei resursseja (valistuneet kansalaiset valvoo)).



Runkoverkon esimerkkilaskelma

» Lasketaan kuinka verkon
kuorma vaikuttaa
sahkonkulutukseen, kun
voidaan sammuttaa tai laittaa
paalle valokuitu yhteyksia
tarpeen mukaan.

» Lasketaan kuinka
sahkonkulutus muuttuu, jos
(punaisella merkattu) paa ja
varayhteys vioittuu.
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Runkoverkon esimerkkilaskelma

Runkoverkon sahkonkulutus kayttajaryhmittain

» Usean pienemmalla nopeudella Y . s
(laitetilan perdssd olevat kdyttdjat)

olevan valokuitulinkin avulla voidaan
saastaa sahkoa sammuttamalla osa
linkeista verkon kuormitusasteen
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Matkapuhelinverkkojen sahkonkulutuksen kehitys

Sahkonkulutus on laskenut energiatehokkaampien matkapuhelinverkon komponenttien avulla.
Etenkin radioiden hyotysuhde on kasvanut ja samalla sahkonkulutus on laskenut paljon. Radiot
vie eniten matkapuhelinverkon komponenteista sahkoa.

Figure 5: Site expansion and modernization — adding FDD spectrum
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Matkapuhelinverkkojen sahkonkulutuksen kehitys

Mobiiliverkon energiaintensiteetti [kWh/GB]
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._ Vasta rakennettu matkapuhelinverkko on vajaakaytolla ja
202 (1) | S€N energiatehokkuus on todella huono. Paras

energiatehokkuus saavutetaan kayttamalla koko verkon
kapasiteetti, sulkemalla verkko tai viivastyttamalla
rakentamista (saadaan verkolle todellinen tarve).
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1: Elisa 2. https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=10005276 3.VTT 4. Ericsson



https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=10005276

Kiintean verkon sahkonkulutuksen kehitys

* Nopeudet kasvaneet, samalla energiamaaralla siirtyy suurempi maara dataa.

» Sopivat porttimaarat ja laitteiden modulaarisuus.

* Virransaasto toiminnot (alhaisen kuormituksen tilanteissa).

« Energy Efficient Ethernet (EEE) ja mukautuva

linkkinopeus ks. kuva ->

 Muiden tekniikoiden virransaasto toiminnot esim. VDSL2.
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liman virransaasto ominaisuuksia, nopeampien porttejen/tekniikoiden
kautta pienella nopeudella tehty tiedonsiirto kuluttaa paljon enemman
sahkoa kuin hitaammilla porteilla/tekniikoilla ero on siltikin merkittava.

1: https://core.ac.uk/download/pdf/2940667 3.pdf



https://core.ac.uk/download/pdf/29406673.pdf

Tietoliikenteen paastoerot




Tietolilkkenteen paastojen osuus eri tekniikoissa (arvio)
5G ] 5G-verkon rakennus.

4G-verkon kapasiteetin kasvatus.

2G-verkon osuus muiden verkkojen rinnalla.

Laitteen vaihto elinkaarivaihtona, uudelleen kytkenta kaksi pariseksi.

I
3G - 3G-verkon osuus muiden verkkojen rinnalla.
I
I
I

Laitteen vaihto elinkaarivaihtona, tekniikka alaspain yhteensopiva.

Valokuitu 0 Kokonaan uuden verkon rakentaminen.
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Tietoliilkenteen kaden
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5G verkko on uusi, rakenteilla ja laitemaara pieni (sulkeminen
ei viela aiheuta merkittavaa haittaa).

4G verkko on laajasti kaytossa. 2G- ja 3G-verkot eivat pysty
taysin korvaavaan esim. LTE-M ja NB-loT-tekniikat.

3G-verkkoa kaytetaan puheluille ja M2M-tiedonsiirtoon, "nopea”
tiedonsiirto siirtynyt 4G:lle eli 2G verkko riittda korvaamaan.

2G-verkossa on paljon erilaisia laitteita (mittareita, autoja,
etaohjauslaitteita) ja puhelimia. 3G-laitteet siirtyvat 2G-
verkkoon (kun 3G suljetaan) ja puhelussa osa 4G/5G laitteista
menee 2G-verkkoon. 2G-verkon sulku tarkoittaa todella paljon
laitteiden ja jarjestelmien uusintaa, seka ongelmia puheluissa.

Koaksiaaliverkosta on tehty "vaihtoehto” valokuidulle.

Lankapuhelinverkko voi olla ainoa viestintavaline joka toimii. Se
mahdollistaa tasalaatuisen "nopean” yhteyden.

Viestintaverkot nojaavat valokuituun, jota pitkin "kaikki”

liikenne kulkee jossain vaiheessa.
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loT ja muu automaatiolaitteiden tiedonsiirto Datasiirto



Miten havittaa kaytosta poistuvan verkon
komponentit kestavasti?

- Jattamalla varayhteydeksi, mahdollisen kriisitilanteen varalle.

« Antamalla eteenpain (hyodyntaminen sellaisenaan tai uuteen kayttotarkoitukseen)
Esimerkiksi: kylaverkko, automaatioyhteydet, -ohjaukset ja syottamaan pienella teholla
laitteita (esim. verkkolaitteet, valaistus, vahvistimet jne.) Erilaisia uusia sovelluksia voisi
olla valokuitumodeemille sahkonsyotto sahkoverkon vikaantuessa, valaistus
(roskakatokselle, kujalle tai postilaatikolle) tai alypostilaatikko.

* Luovuttamalla museolle.

« Hyodyntaminen osina tai muussa kaytossa esim. myymalla (puhelinkaapeli soveltuu
esim. loT-kayttotarkoituksiin, samoin kotelot, kaapit jne.).

 Viimeinen vaihtoehto kierratys materiaalina (raaka-aineeksi), energiana tai
loppusijoitukseen (Jatelaki 8§ 646/2011).



Matkapuhelinverkon paatelaitteiden sahkonkulutus
(esim. alypuhelin)

» Matkapuhelinverkon paatelaitteet kuluttavat noin 10% sahkoa verrattuna tukiasemien
kulutukseen. (1)

» Pienten datamaarien siirto on energiatehokkaampaa hitaassa verkossa (2G, LTE-M ja
NB-10T). Katso kuva =—— )

Matkapuhelimen kulutuksia (mitattu): &l
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Energy [J]

Data pois IDLE 2G / 3G / 4G / 5G 11-14mA/ 12-13mA/ 12-15mA/ 12mA/ 12-17mA/ - CF ST S Ll o
(NSA) mA (12,4 V) 13-20mA/ - u| F e
Data paalla IDLE 2G /3G /4G /5G  Ei testattu 19-25mA (harvoin piikkeja) / - / 20-40mA (usein i e P o e e L
(NSA) mA (12,4 V) piikkeja) / ~39mA (usein piikkeja) (piikit: 120- Bytes
300mA) (1)

Puhelu (kuuntelu) 2G / 3G /4G /5G  38mA/63-65mA/-/-  48-50mA/56mA/ 42-43mA/ -
(NSA) mA (12,4 V)

Puhelu (lahetys) 2G /3G /4G /5G  ~120mA/63mA/-/-  150-160mA/ 120mA/ 41-50mA/ -
(NSA) mA (12,4 V)

1: https://www.researchgate.net/publication/221545399 Software-related enerqy footprint of a wireless broadband module



https://www.researchgate.net/publication/221545399_Software-related_energy_footprint_of_a_wireless_broadband_module

Miten pienentaa omaa osuutta sahkonkulutuksesta

» Suosi kiinteita yhteyksia (tai kiintean yhteyden kautta olevaa Wi-Fi yhteytta)

« Sammuta paatelaitteet (esim. Reititin, modeemi) kun et tarvitse niita

Kiintea verkko: Matkapuhelin verkko:

- Kayta energiatehokkaita laitteita.  Siirra dataa parhaassa signaalin
voimakkuudessa mahdollisimman

« Valitse tarpeitasi vastaava
nopeasti.

yhteysnopeus ja tekniikka.
 Valitse sopivin verkkosukupolvi

» Valta kaapelimodeemia, jos muita
kayttotarpeita nahden esim.

sopivan nopeuksisia

kiinteanverkon tekniikoita * 2G pieniin datamaarin
saatavilla. (pikaviestimet, sahkoposti)

» 5G isojen tiedostojen lataaminen
OAMK
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