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Tiivistelma

Liikkenne- ja viestintaministerion Vihredn ICT:n ohjelman mukaisesti Viestintavirasto kaynnisti
toimenpiteitd matkaviestinverkkojen energiantarpeiden selvittdmiseksi. Tassd tydssa aihetta
kartoitettiin tukiasemien ja matkaviestinverkkojen osalta julkaistuja tietoléhteitd hyddyntden. Tydssa
muodostettiin alustava arvio kolmen suurimman operaattorin nykyisestd sé&hkonkulutuksesta ja
energiatehokkuudesta seka mallinnettin  s&hkdnkulutuksen  kehittymistd |&hitulevaisuudessa.
Raportissa on myo6s esitetty viestintaverkkojen laitteille esitetyt vapaaehtoiset
energiatehokkuustavoitteet (CoC), kuvattu sé&hkonkulutuksen jakautumista tukiaseman laitteistoissa
seka esitelty ja tarkasteltu muutamissa aiemmissa tutkimushankkeissa kaytettyja tehonkulutusmalleja.

Viestintaviraston seurantatietojen mukaan matkaviestinverkon tiedonsiitomaara on kasvanut 2010
luvulla vuosittain 70-82 % ja nykytason (325 000 teratavua/a) odotetaan l&hes kaksinkertaistuvan
vuosittain mm. erilaisten videopalveluiden kayton lisé&ntyessd mobiililaitteissa. Toisaalta kolmen
suurimman  operaattorin  raportoimien  tietojen  perusteella niiden Suomen toimintojen
kokonaissahkonkulutus oli vuosina 2011-2014 laskenut ollen noin 0,55 TWh/a, josta tukiasemien
laitteistojen osuuden arvioidaan olevan merkittdvéa eli suuruusluokaltaan lahes puolet (0,25 TWh/a).
Siirrettyd gigatavua kohden lasketun energiatehokkuuden arvioidaan parantuvan l&hivuosina
merkittdvasti rakenteilla olevien LTE-verkkojen tukiasemien liikennekuormien kasvaessa ja
kapasiteetin kayton lisdantyessa. Matkaviestinverkkojen séahkontarpeen arviointia mallinnuksen keinoin
vaikeutti se, ettd tukiasemien maarat (teknologioittain) ja mallien parametrisoinnissa tarvittavat tiedot
eivat olleet julkisina saatavilla. Energiatehokkuuslain piiriin 2015 tulleet operaattorit ovat toteuttaneet
erityyppisia energiatehokkuus- ja raportointitoimia (mm. CDP-raportointi) vapaaehtoisesti, joten
valmiudet konsernitason energiakatselmuksen suorittamiseksi 2015 aikana ovat olemassa.
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1. Toimeksiannon tausta

Liikenne- ja viestintaministerion joulukuussa 2013 julkaiseman Vihrean ICT:n ohjelman
[LVM13] avulla pyritaan selvittamaan mm. ICT infrastruktuurin edellyttamat energiantarpeet
sekd kehittdmaan yhteistyotd, jonka avulla ICT:n negatiiviset vaikutukset voitaisiin
minimoida. Ohjelman yhtena toimenpidealueena on tietoliikenneverkkojen osalta todettu
(luku 5.2), ettda vuoden 2015 Iloppuun mennessa selvitetddn tieto- ja
viestintaverkkoinfrastruktuurin  vaatimat energiantarpeet ja kehittamiskohteet. Lis&ksi
tavoitteena on tunnistaa lainsdadanndllisia esteita tieto- ja viestintainfrastruktuurin
energiankulutuksen tehostamiseksi. Liséksi LVM:n koordinoiman viestintapolitikan KIDE-
ohjelman asiakirjassa vuodelta 2012 [LVM12] mainitaan teeman Vihred ICT alla
kehittamiskohteina (luku 5.2 “alykkaat viestintaverkot”) yhteistyon rakentaminen ICT ja
energiasektorin valille seké& energiatehokkuuden lisd&minen viestintaverkoissa. Ministerio
onkin  pyytanyt Viestintavirastoa seuraamaan laajakaistaisten viestintéaverkkojen
energiankulutusta. Lisaksi yhteisty6ta on lisatty ICT- ja energiasektoreiden valilla.

Toisaalla kansallisten energia- ja ilmastotavoitteiden energiatehokkuustoimenpiteiden
yhteydessd tieto- ja  viestintdverkkojen sekd ICT-infrastruktuurien kasvavalle
energiankulutukselle ehdotetaan asetettavaksi maaratietoisia energiatehokkuustavoitteita
[TEM13] (s. 16, kohta 16).

1.1 Johdanto ja hankkeen tavoitteet

Mobiililaitteiden ja niiden tietoliikenteen maaran lisdantyessa nopeasti verkkojen
suorituskyvyn ja kapasiteettivaatimusten kasvun odotetaan heijastuvan myos laitteistojen
sahkontarpeeseen. Viestintavirasto pystyy seuraamaan matkaviestintaverkoissa siirrettyjen
teratavujen maaraa (kuva 1). Kasvu on viime vuosina ollut nopeaa.
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Kuva 1. Tiedonsiitomaaran kasvu Viestintaviraston mukaan. Tiedonsiirtomaara on ilmoitettu
teratavuina eli tuhansina gigatavuina. Maara sisaltaa seka kayttajien lahettaman (uploaded)
etta vastaanottaman (downloaded) tietoliikenteen [Ficoral5a).
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Kasvu on kiihtynyt ja se voi heijastua my6ds sahkontarpeeseen jarjestelmatasolla.
Viestintaviraston toimialakatsauksen 1/2015 mukaan matkaviestinverkoissa vuoden 2014
aikana siirretyn tiedon maara oli noin 325 000 teratavua eli 82 prosenttia enemman kuin
edellisvuonna [Ficoral5bh, s. 12].

Mobiiliverkkojen tiedonsiirtomaaria lisdavat nopeasti mm. erilaisten videopalveluiden kayton
yleistyminen mobiililaitteissa.

Alustavat tiedot viittaavat siihen, ettd teleoperaattorin sahkonkulutuksesta tukiasemat
laitteistoineen ja apujarjestelmineen muodostavat suurimman osan. Muun muassa
tutkimuksen [Han11] mukaan tukiasemien osuus olisi noin 57% (kuva 2), mutta tilanne on
voinut muuttua uuden teknologian kayttdonoton myota merkittavasti. Taustatiedot viittaavat
siihen, etta viestintaverkkojen energiatehokkuuden selvittaminen on perusteltua aloittaa
tukiasemista (ml. asemarakennuksen jarjestelmat). Viestintavirasto onkin katsonut
tukiasemien ja verkkojen energiankulutusta koskevien taustatietojen tédsmentamisen
tarpeelliseksi Vihrean ICT:n ohjelman tavoitteiden mukaisesti vuoden 2015 aikana.
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Kuva 2. Tehonkulutus tyypillisessd matkapuhelinverkossa lahteen [Han11] mukaan
perustuen Vodafonen tietoihin.

Hankkeen yleisena tavoitteena on etsia toimintatavat, joilla mobiiliverkkojen ja erityisesti
tukiasemien energiankulutusta voitaisiin seurata tarkemmin ja niiden energiatehokkuutta
parantaa tulevaisuudessa siten, ettd voimakasta sé&hkodnkulutuksen kasvutrendid voitaisiin
ohjata mahdollisesti maltillisempaan suuntaan ja tulevaisuudessa jopa kaantaa laskuun.

Mobiiliverkkojen tukiasemien maarat ja rinnakkaiset laitteistot ja jarjestelméat lisdantyvat
nopeasti, joskin myds yhteistoiminta operaattoreiden valilla on paikoin lisd&ntymassa. Myos
laitteistopuolella on muutoksia, jotka voivat vahentdaa merkittavasti energiankulutusta (mm.
multiradioiden kayttéonotto). MyOs tehojen optimoinnilla ja taajuussuunnittelulla voitaneen
vaikuttaa verkkojen ja tukiasemien energiatehokkuuteen.

Energiatehokkuuden  monitoroimiseksi  tarvitaan  lisétietoa tiedonsiitom&aran ja
sahkonkulutuksen valisesta suhteesta eri tilanteissa ja vallitsevien kehitystrendien
seuraamiseksi ja ennakoimiseksi. Olennaista on hahmottaa, mitd asioita tulee seurata, mita
tietoja tarvitaan ja selvittdd, miten ne voidaan keréatd kokonaiskuvan hahmottamiseksi.

Selvityksen tavoitteena on tuottaa taustatietoa toimille, joita Viestintaviraston odotetaan
omalla vastuualueellaan edistavan kansallisiin energia- ja ilmastotavoitteisiin sekda LVM:n
Vihrea-ICT ja Kide-ohjelmiin liittyen. Tyo on luonteeltaan esiselvitys, joka on toteutettu VTT:n
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energia- ja radiojarjestelmaasiantuntijoiden yhteistyona. Selvityksen toivotaan parantavan
yleisesti Viestintaviraston valmiuksia ottaa energiatehokkuusndktkulmaa huomioon
tukiasemia ja verkkoja koskevia ohjaustoimenpiteitad valmistellessaan.

Hallinnon linjausten lisédksi energiatehokkuudesta on kehittymassa olennainen kilpailutekija
laitevalmistajille, silla operaattoreille aiheutuvissa elinkaarikustannuksissa laitteistojen
sahkonkulutuksella on  kasvavaa  merkitystd, jota lisdantyva jaahdytys- ja
varavoimakapasiteetin tarve viel& korostavat.

1.2 Hankkeen sisaltd, tehtavat ja tyon rajaus

Paaosin aikavalilla 10.12.2014 - 31.3.2015 toteutetun hankkeen avulla luotiin valmiuksia ja
hahmoteltiin menettelyitd mobiiliverkkojen sadhkodnkulutuksen seurannalle (mahdollisuuksien
mukaisesti operaattoreittain) sek& etsittin ja yksiloitin alustavia keinoja ja ratkaisuja
mobiiliverkkojen energiatehokkuuden parantamiseksi (yleistasolla).

Toimeksianto suunniteltiin siséltdmaan seuraavat keskeiset tehtavat. Tehtdva (T1) kohdistui
sen selvittamiseen, missa tukiasemien sahkoenergia kuluu ja mitk& seikat siihen erityisesti
vaikuttavat seka erityisesti silhen, miten ja mink&laisten tietolahteiden ja tiedonkeruun avulla
kolmen suurimman verkko-operaattorin tukiasemien sdhkoénkulutusta voitaisiin jatkossa
seurata.

Tehtdva (T2) liittyi siihen, miten sahkonkulutusta voitaisiin suhteuttaa siirretyn tiedon
madaraan tai muihin saatavilla oleviin suorituskykyd kuvaaviin tietoihin energiatehokkuuden
monitoroimiseksi.

Tehtdvassd (T3) arvioitiin mobiiliverkkojen sahkdntarpeen muutoksia lahitulevaisuudessa
kehitystrendit huomioon ottaen ja tunnistettiin siihen vaikuttavia seikkoja. Lopuksi tehtavassa
(T4) paikallistettiin alustavasti mahdollisia energiatehokkuuden parantamismahdollisuuksia ja
toimenpiteita. Hankkeesta laadittiin myos esitykset LVM:n ja VTT:n organisoimaan tytpajaan
"TV-siséltéjen monikanavaisen jakelun energiankulutuksen arviointi” keskusteluiden
alustamiseksi. Tydpaja littyen hankkeeseen [Federleyl5] pidettiin Otaniemessé 27.2.2015.

Hankkeessa  selvitettin  kirjallisuuden  pohjalta, miten  sahkodntarve  jakautuu
tukiasemalaitteistoissa ja miten sitd voitaisiin verkostotasolla seurata systemaattisesti
vuosittain monitorointindkdkulmaa  mahdollisimman hyvin  palvelevalla tavalla
(mahdollisuuksien mukaan mittausten perusteella). Tyohon sisaltyi katsaus aiempaan
tyohon, jonka pohjalta tukiasemien energiankulutusta hahmotettiin. Liséksi selvitettiin sita,
miten tarkasti toimialan sahkdnkulutusta on seurattu kansallisessa tilastointijarjestelméssa ja
voitaisiinko tietoja kayttad estimoinnissa apuna.

Hankkeen keskeisena tavoitteena oli kehittdd toimintatapoja ja menetelmid, joiden avulla
tukiasemien energia-tehokkuutta voitaisiin lahitulevaisuudessa seurata systemaattisemmin
kolmen suurimman mobiiliverkko-operaattorin (TeliaSonera, Elisa ja DNA) osalta. Digitan ja
Ukkoverkot Oy:n verkkoja ei tassé hankkeessa tarkasteltu lainkaan.

2. Tukiasemien sdhkodnkaytosta

2.1 Tukiasemat osana mobiiliverkkoa

Matkapuhelinverkko koostuu tukiasemista ja kiintedsta verkosta. Puhelu tai tieto siirtyy
matkapuhelimesta radiosignaalina lahimp&&n tukiasemaan ja siitd edelleen kiintedan
verkkoon. Tietoliikenne voidaan ohjata tukiasemalta kiintedn verkon kautta internetiin.



VT ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-03348-15
6 (46)

Viestintavirasto on kartoittanut aiemmin laajakaistaisten verkkojen energiatehokkuutta
viitteissd [Ficorall] ja [Ficoral2?] kattaen sekd liityntdverkon, runkoverkon ja
palvelinkeskusten energiatehokkuusaihepiirid. Tassé tyossa huomiota kiinnitetddn erityisesti
mobiiliverkon tukiasemiin (liityntaverkkoon).

Mobiiliverkko on jaettu soluihin eli alueisiin, joilta ollaan yhteydessa kyseisen alueen
peittaviin tukiasemiin. Solut voidaan jakaa suuriin makrosoluihin (useita kilometreja, esim.
noin 10 km), mikrosoluihin (alle 1 km) ja pikosoluihin (alle 100 m). Solun koko ja muoto
rippuvat kaytannossa lahettimen taajuusalueesta, tehosta, tukiasema-antennien
suuntakuvioista ja maastosta. Lahettimien tehoja sdadetdan optimaaliseksi.

Makrosolun tukiasemapaikka sisaltdd tehovahvistimet, radiotaajuuksisen signaalink&sittelyn
(RF) sek& kantataajuisen signaalinkasittelyn (baseband, BB) laitteistot. Lisaksi tukiasemaan
littyy tehonldhde, tarvittaessa ilmastointi ja jadhdytysjarjestelma ja runkoverkon rajapinta (nk.
backhaul, kts. kuvat 3 ja 4). Backhaul-ratkaisuihin kuuluvat myds mikroaaltolinkit sellaisten
tukiasemien valilla, jotka eivat ole suoraan kytkettyna alueelliseen valokuituverkkoon (nk.
point-to-point —linkit tukiasemien valilla, joita on useita tuhansia kaytdssd). Nama linkit
vaativat toimiakseen voimakkaasti suunnatut antennit ja "ndkdyhteyden” tukiasemien vdlille
(line-of-sight, LOS). Mikrosolujen tukiasemissa "langaton backhaul” ei valttamétta onnistu
LOS-vaatimuksen ja tukiasemien matalan sijainnin takia. Tilanne muuttuu pienten solujen
yleistyessa.

Tassa tyossa tarkastelun kohteena ovat tukiasemapaikat kokonaisuudessaan ja huomiota
kiinnitetdén erityisesti makrosolujen tukiasemiin.

Harvaan asutuilla alueilla solujen koko on suurempi ja tukiasemien lahettimien tehot ovat
suurempia kuin taajamissa, koska tarvitaan laajempi peittoalue, mutta ei valttamatta kovin
suurta siirtokapasiteettia. Taajamissa taas yhdellda alueella voi olla useampia tukiasemia
rittdvan kapasiteetin saavuttamiseksi ja katvealueiden peittdmiseksi. Yksi asema voi
kasitelld vain rajallisen maéaran puheluita ja dataa kerralla. Alhaisempi taajuus mahdollistaa
laajan peittoalueen harvemmilla tukiasemilla, kun taas korkeampi taajuus mahdollistaa
suuremman kapasiteetin taajamissa.

Samassa ldhetyspaikassa tai mastossa voi olla useamman operaattorin tukiasema-
antenneja. Tukiasemaverkko peittda kaytanndssa koko Suomen.

Tukiasemien l&hettimet on taajamissa sijoitettu ulkona rakennusten yhteyteen. L&hettimista
signaali siirretdan kaapeleita pitkin antenneihin. Kaupungeissa ja taajamissa suurta aluetta
palvelevat makrosolutukiasemat on sijoitettu usein talojen katoille. Harvaan asutuilla
seuduilla kaytetddan enemmdan tukiasemamastoja, joiden yhteydessa on pieni
tukiasemarakennus laitteistoille. On myos jarjestelmid, joissa laitteistot on viety mastoon mm.
jaéhdytystarpeen vahentamiseksi ja energiatehokkuuden parantamiseksi.

Pikosolutukiasemat voivat esimerkiksi hoitaa tietyn tilan tai paikan matkapuhelinliikennetta.
Niiden avulla saadaan parempi kuuluvuus katvealueille ja paikkoihin, joissa kapasiteettitarve
on suuri (erittdin paljon tietoliikennetta).

Tukiaseman eri laitteiden sahkdnkulutusta on havainnollistettu mm. lahteessa [Chen11]
seuraavasti.
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Examples of power consumption values of RBS (unit: watt)

Input PS TXM RBS* CcC Output EE
GSM 3802 602 300 2400 500 120 3.1%
3G 300 20 110 150 20 60 20%

*PA of RBS in GSM consumes 1320 watt power

Kuva 3. Sédhkdnkulutuksen referenssimalli yleiselle tukiasemalle [Chen11] Katso my6s kuva
4. (Huom. 3G:n osalta tehot eivéat vastaa CoC maarityksia, katso taulukko 1 ja ovat ilmeisesti
lian pienet.)

Eri komponenteista eniten energiaa kuluttavat tehovahvistimet (PA). Sahkdéa kuluu myos
teholéhteessa (AC/DC muunnot), kaapeleissa ja jadhdytyksessa. Luvussa 2.4 on analysoitu
tarkemmin  sahkonkulutuksen jakautumista eri teknologioilla (taulukko 2) seka
tehonkulutukseen vaikuttavia tekijoita.

Energiatehokkuutta voidaan parantaa mm. tehovahvistinten tehokkuutta parantamalla,
passiivisia jaahdytysmenetelmida soveltamalla, viemalla vahvistimia mastoon l&helle
antenneja syottojen- ja jadhdytyksestd aiheutuvien havididen minimoimiseksi seka
kayttamalla energiatehokkaita runkoverkkoon liitantateknologioita. Lupaavimpia ratkaisuja
energiatehokkuuden parantamiseksi on koottu raportin lukuun 7.

2.2 Lahestymistapoja mobiiliverkon energiankulutuksen
seuraamiseksi

Luotettavin tapa tukiasemien sahkonkulutuksen seuraamiseksi perustuisi kaikki asemat
kattavaan tukiasemalistaukseen (tietokantaan) ja tukiasemakohtaisiin sdhk&energian
kulutusmittauksiin. Viela tarkemmissa tarkasteluissa mukaan otettaisiin mahdollisten
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varavoimageneraattoreiden polttoaineen kulutustiedot. Suomen olosuhteissa niilla on
kaytannossa hyvin vahainen merkitys. Viitteen [DNA14] mukaan varavoimakoneiden
polttoaine-energian osuus on ollut eri vuosina selvasti alle 0,5 % sahkonkéaytosta, joten
huomio voidaan kohdentaa yksinomaan sahkdnkulutukseen. Lahestymistavan ongelmana on
se, ettd tukiasematietokanta on vain operaattoreilla itsellaan eika kattavia tietoja ole julkisena
saatavilla. Myds mahdollisuus seurata kulutusmittausten tuloksia on vain kayttopaikan
sahkoliittyman omistajalla ilman erillisid valtuutuksia (sekéa jakeluverkon haltijalla, joka toimii
yleensa myds mittausvastaavana).

Osa tukiasemista sijaitsee vuokrapaikoilla eik& erillistd kulutusmittausta ole aina jarjestetty.
Kaytetyn sdhkbdenergian kustannukset saattavat sisdltyd vuokraan. Mikali vuokran suuruus ei
riipu suoranaisesti séhkdenergian kulutusmittauksilla havaittavista muutoksista, on
energiatehokkuuslain mukainen vastuu energiankulutuksen seurannasta ja raportoinnista
vuokralle antajalla. Taéman periaatteen osalta operaattoreiden kaytsséa olevat sahkdenergian
kulutuksen seurantajarjestelmat todennékdisesti eroavat, silla kaytdssa on mm.
arviointimenetelmid vuokrattujen tilojen kulutusosuuksien selvittdmiseksi. Viitteessa
[Elisal4a] on esimerkiksi sovellettu keskimaaraistd sahkonhintaa kulutuksen arvioimiseksi
vuokraosuuksista.

Alkuvuodesta 2015 laadittu Valtioneuvoston asetus energiakatselmuksista (20/2015) toteaa
jaosta seuraavaa:

3 § Kohdekatselmusten méara (2. mom.)

"Jos yrityksen tai konsernin jokin toimipaikka on vuokralla rakennuksessa,
kokonaisenergiankayttoon lasketaan mukaan vain se osuus kaytetysta
energiasta, josta yritys tai konserni maksaa mittauksiin perustuvan kulutuksen
mukaan”

Makrosolujen tukiasemarakennuksissa on tyypillisesti mittauskeskus ja energiankulutuksen
rekisterbivd yleensad jakeluverkonhaltijan toimesta etédluettava sahkodenergiamittari, jonka
kayttopaikkakohtaisia tuntitietoja operaattorit voivat halutessaan seurata ja aggregoida
jakeluverkonhaltijan palveluista.

Myds laitteistoja mallintamalla on mahdollista arvioida niiden energiantarvetta ja analysoida
sahkontarpeeseen vaikuttavia tekijoitd (kuten likennem&aran vaikutusta tukiaseman séhkon
kulutukseen). Mallinnuksessa tarvitaan kuitenkin paljon tietoa ja mallinnettavien parametrien
maara kasvaa varsin suureksi, jolloin todellisten I&ht6tietojen puuttuminen aiheuttaa
merkittdvaa epavarmuutta tuloksiin. Mallinnukseen perustuvaa lahestymistapaa on esitelty
seuraavassa luvussa. Tukiasemien sijainnit ja maarat seké niiden liikennemaarét eivat ole
kuitenkaan julkista tietoa, mika tekee tarkan kokonaiskuvan muodostamisen haasteelliseksi
julkisen tiedon pohjalta mallintamalla.

Huomion kiinnittaminen yksittaisiin tukiasemiin saattaa my0s johtaa nk. haitalliseen
osaoptimointiin koko  verkoston  energiatehokkuuden parantamisen kannalta.
Energiatehokkuuden parantamiseksi on siten tarkasteltava sek& komponentti-, laite-, solu-
ettd verkkotason ratkaisuja.

Toistaiseksi vuotuisen sahkdnkulutuksen kannalta luotettavin kokonaiskuva saadaan kolmen
suurimman operaattorin itse julkaisemista tiedoista. Suurimmat operaattorit laativat vuosittain
vastuullisuusraportit ja GRI-ohjeistuksen mukaiset raportit Carbon Disclosure -projektin
sivuille (www.cdp.net). NAaita tietoja voidaan tdydentdd muista omaehtoisen raportoinnin
lahteistd kuten vastuullisuus-, ymparist6- ja vuosiraporteista. Naiden tietojen perusteella
saatiin alustavia tietoja operaattoreiden Suomen toimintojen vuotuisesta sahkonkaytosta
tyydyttavalla tarkkuudella vuosille 2011-2014. Tietojen perusteella voitiin haarukoida
tuotantoverkon osuutta operaattoreiden kokonaisséhkonkulutuksesta. Vuoden 2014 tietojen
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paivittimiseksi hanketta p&adyttin jatkamaan vuosiraporttien julkaisun tapahtuessa
tyypillisesti ennen ko. konsernien kevatkauden yhtiokokouksia.

Kokonaiskuvaa arvioitiin voitavan parantaa yhdistdmalld julkaistuja vuotuisia seurantatietoja
mallinnukseen, joka tuo ymmaéarrettavalla tavalla esiin myds muita tehonkulutukseen
vaikuttavia tekijoitd. Tavoitteena oli myds muodostaa riippuvuussuhteita, joiden avulla
sahkontarpeen lahitulevaisuuden ennakointi tietoliikennemaéarien  kasvutrendiin  ja
teknologiamuutoksiin ndhden mahdollistuisi.

Tiedonhankintaa valmisteltaessa osoittautui, ettd kansallinen energiatilastointijariestelma
(Tilastokeskuksen ja Energiateollisuus ry:n tiedonkeruujarjestelméat) ei seuraa tarkasti
palveluliiketoimintojen s&hkdnkayttoa toimialoittain, mistd seuraa, etté julkisista tilastoista ei
ollut I6ydettavissa teleoperaattoreiden tai mobiiliverkon sahkdnkulutuksen arviointia ja
seurantaa mahdollistavaa tietoa.

Tiedonkeruun tarkkuuden ja energiankdytt6d koskevien tietojen saatavuuden (ainakin
viranomaiskayttoén) arvioidaan paranevan energiatehokkuuslain seurauksena (kts.
Hallituksen esitys 182/2014 vp, Energiatehokkuuslaki 1429/2014 sek& raportointiasetus
41/2015 ja VNA energiakatselmuksista 20/2015). Suuria yrityksia koskien laki siséltaa
yrityksen energiakatselmusvelvoitteen, jonka mukaisesti niiden on tehtdva yrityksen
energiakatselmus neljan vuoden vélein ja ensimmdisen kerran 5.12.2015 mennessa.
Yrityksen energiakatselmuksessa selvitetdan yrityksen tai konsernin kaikkien toimipaikkojen
energiankulutusprofiili  ja  tunnistetaan = mahdollisuudet  energiansaastoon  (kts.
www.energiavirasto.fi ->alan toimijat -> energiatehokkuus). Tata asiaa tarkastellaan
yksityiskohtaisemmin luvussa 4.

Talla esiselvityksella pyrittiin - paikallistamaan myds tietopuutteita, joissa yhteistyo
operaattoreiden kanssa saattaisi olla valttdmatonta julkisten tietojen tarkentamiseksi. Tata
varten Viestintdviraston kayttooén laadittin alustava kyselypohja. Luottamuksellisten
operaattorikohtaisten tukiasemia, niiden teknologioita ja laitteistojen sahkdnkulutusta
koskevien tietojen kerdamistd ei kuitenkaan p&adytty toteuttamaan taman hankkeen
puitteissa mm. kaynnisséd olleen energiatehokkuuslain toimeenpanon ja siihen liittyvien
vuonna 2015 toteutuvien raportointivelvoitteiden vuoksi.

2.3 Tukiaseman tehonkulutusmallit

EU on laatinut tavoitteet (Code of Conduct) viestintaverkkojen laitteiden
energiantehokkuudelle. Merkittdvimmat laitevalmistajat ovat sitoutuneet esitettyihin
tavoitteisiin. Sitoutuminen on kuitenkin vapaaehtoista ja tavoiteohjelmasta voi halutessaan
jattaytya pois [Ficoral2]. Tehonkulutustavoitteet GSM/EDGE-, WCDMA/HSDPA- ja LTE-
tukiasemille on esitetty taulukossa 1 lahteiden[CoC13a] ja [Coc13b] pohjalta.

Oletukset tukiasemien kokoonpanoista ja parametreista sek& likennekuormantason
maarittelyt 10ytyvat ETSI EE:n dokumentista [TS102706]. Saman suuruusluokan
tehonkulutukseen on paasty myods mittauksilla, joiden tulokset on keratty dokumenttiin
[TR103116].
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Taulukko 1: CoC-ohjeiden mukaiset tukiasemien tehonkulutustavoitteet.

2011 2012 2013-2014 2015-2016
GSM/EDGE, 1000 W 950 W 800 W 760 W
korkea kuorma
GSM/EDGE, 800 W 750 W 700 W 650 W
kohtalainen
kuorma
GSM/EDGE, 650 W 600 W 580 W 540 W
matala kuorma
WCDMA/HSDPA, | 1000 W 900 W 800 W 760 W
korkea kuorma
WCDMA/HSDPA, | 910 W 780 W 670 W 650 W
kohtalainen
kuorma
WCDMA/HSDPA, | 835 W 690 W 570 W 540 W
matala kuorma
LTE, korkea 1200 W 1100 W 900 W 840 W
kuorma
LTE, kohtalainen | 1080 W 950 W 750 W 700 W
kuorma
LTE, matala 800 W 750 W 650 W 600 W
kuorma

Jos varsinaisen tukiasemalaitteiston tehonkulutus P, pmen: ON arvioitavissa, voidaan

tukiasemapaikan (site) tehonkulutusta P_,. arvioida kayttamalla ETSI EE:n kaavaa
[TS102706],

P

=ife

— PSF -CF -P (1)

egquipment

jossa FPSF on teholahteen korjauskerroin ja CF on jaahdytyskerroin. Liséksi jos kyseessa on
ns. hajautettu tukiasema, jossa radiotaajuuksinen (RF) signaalinkasittely on hajautettu
erilleen keskitetystd kantataajuisesta (baseband, BB) signaalinkasittelystd, kaavaan 1
lisataédn tehosyoton kerroin  PFF. Tukiasemapaikan tehonkulutuksen kertoimien
esimerkkiarvot ovat [TS102706]:

e ['5F = 1.0, kun tukiasemapaikkaan syotet&én vaihtovirtaa (AC)

e PSF — 1.1, kun tukiasemapaikkaan sydtet&én tasavirtaa (DC)

e ("F = 1.0, kun tukiasemalaitteisto on ulkona

e ('F = 1.05, kun tukiasemalaitteisto on siséll& ja kdytossa on tuulettimet (fresh air fan)

e (F — 15, kun tukiasemalaitteisto on sisélla ja ilman l&mpdtila on ilmastoinnilla sdadetty 25
°C:een

o [ =105

Tyypillinen makrosolun tukiasemapaikan lohkokaavio on esitetty kuvassa 4[Deruyck13].
Kuvan symboli N; tarkoittaa sektorien lukumaarda ja N lahetin-vastaanottimien lukuméaaraa
per sektori. ETSI EE:n dokumentin [TR103117] litteissa on esitetty kahden eurooppalaisen
tutkimusprojektin tuloksena syntyneet tukiaseman tehonkulutusmallit, joissa tehonkulutus
parametrisoidaan ja jaetaan tukiaseman toiminnallisten lohkojen kesken. OPERA-Net-
projektin mallissa keskitytaan varsinaiseen tukiasemalaitteistoon, jonka kuluttama teho Py
on
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NTRK
Pps =1 -Ppg + Nygx - Pre + Z L e (2)
n=1

missd mn on laskentakapasiteetin kokonaislukukerroin, joka kuvaa asennettujen
kantataajuuslaskentayksikdiden lukum&araa, £,z on kantataajuussignaalinkasittelyn
kuluttama teho, Nz, = N.-N on lahetin-vastaanottimien lukum&ara, P, on RF
signaalinkasittelyn kuluttama teho, 0 < & =1 on liikenteen kuorman kerroin, B,.,. On
maksimilahetysteho, ja 0 < ¢ = 1 on DC-RF muunnoksen kerroin, joka ottaa huomioon mm.
tehonvahvistimen hyotysuhteen ja havitt RF-kaapeleissa. EARTH-projektissa on mallinnettu
koko tukiasemapaikan tehonkulutus seuraavasti [Auerl1], [Holtkamp213]:

Ne(ry | (k1)1 c). 0<k=1
'Ptotal - i’ _'C ' [: J max)] ] = (3)
l NE“Dsleep- k=0

missa Pge.p ON tehonkulutus virransaastotilassa (sleep mode) ja P on tehonkulutus
suurimmalla lahetysteholla. P, jaotellaan toiminnallisten lohkojen kesken seuraavasti:

Cpax i

i
", o7
p _ Nipa - (1~ Ogecd) + N 1o vimg (e + Faal @)
! (1—opc)(1— oys)(1— 0501

missa 7p, ON tehovahvistimen hyotysuhde, o:..; on RF-kaapeloinnin havidkerroin, won
kaistanleveys, ap-. on DC-DC teholdhteen havitkerroin, &, on AC-DC teholdhteen
haviokerroin ja a.,, on jaahdytyksen haviokerroin. Kaytdnnossd tehovahvistimen
hy6tysuhde riippuu lahetystehosta. Tamé voidaan ottaa molemmissa malleissa huomioon
korvaamalla vakioparametri ¢ funktiolla c(k}. Tarkeimpana erona malleissa on se, etta
EARTH-mallissa oletetaan BB-signaalinkasittelyn tehonkulutuksen kasvavan lineaarisesti
lahetys-vastaanottimien lukumaarén mukaan. Lisdksi EARTH-malli siséltad tehonkulutuksen
riippuvuuden kaistanleveydesta.
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Makrosolun tukiasemapaikka

Varsinainen tukiasemalaitteisto

Tehovahvistin

RF signaalinkasittely

BB signaalinkasittely

|
|
|
|
|
=N
I
|
|

Teholdhde

liImastointi ja jdahdytys

Runkoverkon rajapinta
(backhaul)

Kuva 4: Makrosolun tukiasemapaikan (site) lohkokaavio [Deruyck13].

CoC-ohjeiden mukaiset LTE-tukiaseman tehonkulutustavoitteet on annettu olettaen 3
sektoria, 20 MHz:n kaistanleveys, 2 ladhetin-vastaanotinta, ja 20 W:n antennikohtainen
maksimilahetysteho [CoC13b]. Kun nama parametrit ja EARTH-projektin esimerkkiarvot
tehonkulutusparametreille [Holtkampl3] yhdistetdaan, voidaan EARTH-mallin mukaista
makrotukiaseman tehonkulutusta verrata CoC-tavoitteisiin. Esimerkiksi kohtalaiselle
kuormalle saadaan tukiaseman tehonkulutukseksi® P,..., ~ 830 W. Tamé& tayttda vuoden
2012 LTE-tukiaseman CoC-tavoitteen kohtalaiselle kuormalle.

L Kaytetyt parametrit: N = 3, k = 0.3, Py = 40 W, £ = 0.2381, N = 2, 5p, = 0.2520, 0g,.q = 0.5,

% = 2, 'PRF = 12.@ W, PEB = Eg_41.|'||.|', JDC = 0.0?5, :T]‘.{S = Uuﬂg Ja JCU‘U' = 0.1
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2.4 Merkittavimmat tukiaseman tehonkulutukseen vaikuttavat tekijat

Lahteesta riippumatta tukiasemapaikan tehonkulutus on jaoteltu p&&osin edellisen kuvan
mukaisiin lohkoihin. Tehonkulutuksen jakautumista eri lohkojen kesken on esitetty useissa eri
kirjallisuuslahteissd. Nama prosenttiosuudet on kerétty taulukkoon 2.

Taulukossa on oletettu kaytdssa olevan Code of Conduct —dokumentin konfiguraatio ja taysi
likennekuorma ellei toisin ole mainittu. Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd
makrosolujen LTE-tukiasemissa tehoa eniten kuluttaa tehovahvistin. Mallin 4 mukaisesti,
tehovahvistimen osuus kasvaa, kun kaytettdva kaistanleveys on pienempi kuin LTE:n
maksimi, 20 MHz. Esimerkiksi 10 MHz:n kaistanleveydella ja taydella kuormalla
tehovahvistimen osuus makrosolun LTE-tukiaseman tehonkulutuksesta nousee 49 %:iin.

Kun siirrytdan pienempiin  soluihin, kantataajuinen signaalinkasittely alkaa dominoida
tehonkulutusta. Aktiivijddhdytystd ei yleensd kaytetd pienten solujen tukiasemissa
[Holtkamp13], [Deruyck13].

Runkoverkon rajapintaratkaisujen (backhaul) merkitys kokonaistehonkulutukseen kasvaa,
kun (pienten) tukiasemien méaara kasvaa. Viitteen [Tombaz14] mukaan backhaul-ratkaisun
osuus perinteisissa makroverkoissa on alle 5 %, mutta heterogeenisisséd verkoissa osuus
olisi suurempi ja se voi olla jopa 50 %.

Imastointia ja aktiivijadhdytystd ei Suomen olosuhteissa tarvita mydskaan isoille
tukiasemille, jos varsinainen tukiasemalaitteisto  sijoitetaan  ulos  esimerkiksi
tukiasemamastoon [Nokial4]. Joissakin ldhteissad, kuten [Correial0], WCDMA-tukiaseman
tehovahvistimen osuuteen on laskettu mukaan my6s muuta lahetin-vastaanottimen
toiminnallisuutta ja ndin tehovahvistimen osuudeksi on ilmoitettu jopa 50 — 80 % [Suarez12].
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Taulukko 2: Tukiaseman tehonkulutuksen jakautuminen lohkoittain.
Lahde Teknologia | Teho- RF BB Teho- | limastointi Runko-
vahvistin sigqaalin- sigqaalin- lahde ja jaahdytys verkon
kasittely | kéasittely ..
rajapinta

[Holtkampl3] | LTE, 37% 12 % 27 % 15% | 9% N/A
makrosolu

[Deruyck14]® | LTE, 38% 25% 12 % 12% | 9% 3%
makrosolu

[Deruyck14]® | LTE, 4% 27 % 27 % 27% | 16% N/A
mikrosolu

[Holtkamp13]* | LTE, pikosolu | 7 % 17 % 57 % 19% | 0% N/A

[Holtkamp13]® | LTE, 7% 14 % 60 % 19% | 0% N/A
femtosolu

[Micallef13]® | WCDMA/HSP | 35 % 31% 11% N/A 23% N/A
A, makrosolu

[Arnold10]’ WCDMA, 55 % 15% 8% 22% N/A
makrosolu | 19 49 % 10% | 22%

[Arnold10]° GSM, 56 % 18 % 8% 19 % N/A
makrosolu | 4g g 23 % 8% | 21%

Kuten kaavoista (2) ja (3) ndhdaan, likennekuorman tasolla on suuri merkitys tukiaseman
Kaytadnnossa tukiaseman
kapasiteetti on mitoitettu niin, ettd yhteyshairioitd kapasiteetin loppumisen takia esiintyy vain
poikkeustapauksissa. Tyypillisesti kiiretunnin (busy hour) aikana makrotukiaseman kuorma
on noin 60 % maksimista tiheilla kaupunkialueilla ja noin 30 % maaseudulla [Ambrosy12].

tehonkulutukseen,

kun lahetysteho on korkea (makrosolut).

Tyypillinen liikenneprofiili Euroopassa on esitetty kuvassa 5 [Ambrosyl2]. Kuvassa on
oletettu, etta tukiaseman kuorma on 50 % maksimista kaupungissa ja 40 % lahidissa.

W =5MHz, N =1
*Ne=1W=5MHz N=1,P,,, =4W

fNg=1,
*Ny=1,P

P

max

=01W

ma

® 1 kantoaalto/sektori
"2 eri tukiasemaa

=025W
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Kuva 5: Tyypillinen tukiaseman keskimaarainen kuorma vuorokaudessa [Ambrosy 2012].

Vaikka tietoliikennekuorma vaihtelee vuorokauden sisialla, oletetaan, ettd tukiaseman
ylivuorokautinen (viikoittainen ja kuukausittainen) séahkdenergian tarve vuorokautta kohden
seka yli vuorokauden mittaisen aikavalin keskiteho Suomen olosuhteissa on varsin tasainen.
Joillakin  makrosolujen tukiasemilla kulutukseen vaikuttaa kuitenkin kaytéssd oleva
ilmalampopumppu jaahdytyksen tehostamiseksi tarvittaessa (esim. ottoteho noin 1,5 kW ja
jdéhdytysteho noin 5 kW - kayntigjat jddnevat hyvin vahaisiksi). Tarkemmilla
tukiasemakohtaisilla vuorokausienergian tarvetta koskevilla mittaustiedoilla sekda mm.
lampdtiloista ja likennemaarista aiheutuvaa tehonvaihtelua koskevilla tiedolla olisi merkitysta
muun muassa varavoimajarjestelmien taloudellisen tapauskohtaisen mitoituksen kannalta
(ml. akusto, mahdolliset varageneraattorit, polttokennot ja apuenergianldhteen& mahdollisten
aurinko- ja tuulisahkojarjestelmien taloudellinen mitoitus).

2.5 Tukiasemien maarasta Suomessa

Tukiasemien maard ja sijainti eivat ole Suomessa julkista tietoa, joten laitteistojen ja
asemapaikkojen kokonaislukumaéarastd voidaan esittdd tassa vaiheessa vain karkeita
arvioita. Lisaksi nopeiden LTE-verkkojen rakentaminen on viel&d kdynnissa ja uusia laitteistoja
asennetaan jatkuvasti. Merkittdvd osa niistd rakennetaan olemassa oleviin
tukiasemapaikkoihin ja o0sa vanhoista laitteistoista j&dnee my6s kayttdon, jolloin
tehontarpeen kasvua yksittaisen tukiaseman osalta voidaan arvioida taulukon 1 perusteella.

Yhden suomalaisen teleoperaattorin tukiasemien lukumaéarat vuoden 2011 alussa on jaoteltu
seuraavasti [Katsigiannis2014]:

e GSM/EDGE, 466
e HSPA, 9603
e HSPA + GSM/EDGE, 23843

Jos oletetaan, etta kahden muun markkinaosuudeltaan merkittdvan operaattorin tukiasemien
lukumaara olisi samaa suuruusluokkaa, voidaan kokonaismaarésta saada karkea kasitys.
Kaytannossa tukiasemapaikkoja (site) lienee kuitenkin huomattavasti vihemman, koska
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samalla paikalla yht&d mastoa hyddyntéden on useita tukiasemalaitteistoja, jotka voivat paikoin
olla myos eri operaattoreiden hallinnassa. Tukiasemamaarien arvioimista vaikeuttaa se, etta
"site” —kasitteella saatetaan tarkoittaa eri tutkimuksissa eri asioita (useampi sektori/site seka
useampi teknologia/site ja liséksi saatetaan viitata multiradio-tukiasemiin).

2.6 Tukiasemien energiankulutuksen arvioinnissa tarvittavia tietoja

Karkeimmalla tasolla makrotukiasemien kokonaisenergiankulutusta voidaan arvioida, kun
tiedossa on:

o tukiasemien lukumé&érd teknologioittain (GSM, WCDMA, LTE). Tall6in voitaisiin kayttaa
taulukon Taulukko 1 mukaisia tehonkulutuksia. Tdmé& kuitenkin saattaa johtaa hyvin
optimistiseen arvioon, sill4 vanhaa laitekantaa lienee kayttssa viela paljon.

o Liikennekuorman osuus voidaan jaotella korkeaan, kohtalaiseen ja matalaan kuvan 5
avulla. Voidaan esimerkiksi arvioida, ettd kaupungissa tukiasemissa kuorma on
korkea 25 %, kohtalainen 46 % ja matala 29 % ajasta.

Karkeimman tason arvioinnissa on ongelmana se, ettd CoC-tavoitteita on saatavilla vain
makrosolujen tukiasemille. Pienempien solujen yksittaisten tukiasemien tehonkulutukset ovat
huomattavasti taulukon 1 arvoja pienempia. Karkean tason energiankulutuksen arviointia
helpottaisikin, jos CoC-tavoitteet olisivat saatavilla myods pienemmille lahetystehon tasoille
(ts. pienemmille soluille). Asiaa tulisi selvittda jatkossa operaattoriyhteistyon keinoin.

Jos tiedossa on tukiasemien lukum&&rd teknologioittain, arvioita voidaan parantaa
kayttamalla tukiaseman tehonkulutusmalleja, jotka ~mahdollistavat operaattori- ja
valmistajakohtaisen parametrisoinnin. Esimerkiksi kaavan (3) mukaisen EARTH-mallin
parametreista operaattorikohtaisia ovat:

o Liikennekuorma E, joka luonnollisesti vaihtelee teknologia- ja solukohtaisesti. Jos

operaattorilta on saatavilla kuvan 5 kaltaista tietoa keskiméaréisesté kuormasta, sitd voidaan
kayttaa arvioina verkon kaikille soluille.

e Maksimilahetysteho B, . .. Solutyyppikohtaista keskiarvoa voidaan kayttaa arviointiin.

e Sektorien lukumaaré N:, joka on N; > 1 tyypillisesti vain makrosoluissa.

e L&hetin-vastaanottimien lukumaara per sektori N

o Kaistanleveys W. Koska tehonkulutus vaihtelee merkittavésti seka lahetin-vastaanottimien

lukumé&aran ettd kaistanleveyden muuttuessa, operaattoreilta saatava tukiasemien maara
olisi syyta jaotella parametrien Ny, N ja W suhteen.

Vastaavasti valmistajakohtaisia parametreja (yhdelta tai useammalta valmistajalta) ovat:

e DC-RF muunnoksen hyotysuhde c( k)
e Tehonkulutus virransaastétilassa Py,
e Tehovahvistimen hytdtysuhde maksimilédhetysteholla np,,

o RF-kaapeloinnin h&vitkerroin 7;..4, joka yleensé oletetaan olevan o¢..4 — 0.5 perinteisille
tukiasemapaikoille ja or..q = 0, kun RF signaalinkasittely tehd&an antennien l&heisyydessa
(remote radio head).

o RF signaalinkasittelyn kuluttama teho taydelld kuormalla i*%g
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o Kantataajuisen signaalinkasittelyn kuluttama teho taydelld kuormalla i5g

e DC-DC teholdhteen havidkerroin ap -

e AC-DC teholdhteen haviokerroin gyg

o Aktiivijadhdytyksen héavitkerroin a...; joka tyypillisesti oletetaan olevan o.,, = 0 vain
makrotukiasemille.

Jos joitakin ym. parametreista ei ole saatavilla, arvioinnissa voidaan kayttaa kirjallisuudesta
loytyvid tyypillisia arvoja [Holtkampl3]. Varsinkin valmistajakohtaisia parametreja on
luultavasti vaikeaa saada.

Tarkimman tason tietoa energiankulutuksesta saadaan monitoroimalla operaattoreiden eri
tukiasematyyppeja. Suosituksia monitorointin  on annettu ETSI EE:n dokumenteissa
[TR103117] ja [TS102706]. Energiankulutusarvioita voitaisiin lisaksi tarkentaa mittaamalla
tukiasemien liikennekuormaa ja tekemalla mittausten perusteella kuvan 5 mukaisia
likenneprofiileja. Monitoroitavan otoksen koon pohjalta olisi mahdollista maarittdd myos
luottamusvdleja saaduille tuloksille. Otospohjainen lahestymistapa voisi olla tehokas, mikéali
kattavaa monitorointia ei voida toteuttaa.

Suoran energiankayton lisaksi tulevaisuuden tarkastelut voivat laajentua kattamaan myos
laitteistojen valmistuksen epasuoraa energiankayttod. Asia on hyvin monimutkainen ja ETSI
onkin laatimassa standardia "Elinkaariarvioinnin metodologia ICT- tuotteille, -verkoille ja —
palveluille” josta on saatavilla luonnosversio [ETSI14].

3. Operaattoreiden sdhkonkulutuksen nykytilakartoitus

Operaattorikohtaisen ja toimialan sahkonkulutuksen haarukoimiseksi kaytiin 1&pi kaikki
keskeiset energiatilastoinnin tietoldhteet. Vuotuisen monitoroinnin ndkdkulmasta on tarke&a
tiedostaa, ettd energiankulutuksen seurantaraportointi voidaan tarkimmin toteuttaa
operaattoreiden itsensd toimesta perustuen verkonhaltijoiden kulutusmittauksiin.
Vuokratilajarjestelyissd energia on kuitenkin usein siséllytetty vuokraan, joten siltd osin
operaattoreilla itselladnkaén ei aina ole tarkkoja tietoja vaan nykytiedot ovat osin
arvioperusteisia. Seuraavissa luvuissa mainitaan lyhyesti keskeisimmat kulutustietojen
etsintatyossa tehdyt havainnot.

3.1 Tilastolliset tietolahteet

Tavoitteena oli selvittdd, miten tarkasti ja minkalaisissa luokissa julkisissa energiatilastoissa
raportoidaan tietoja, jotka tukisivat mahdollisimman hyvin mobiiliverkkojen sahkénkayton
seurantaa. Toimialaluokituksen nakdkulmasta kyse olisi luokituksen TOL 2008 mukaisesta
toimialasta 612 eli "Langattoman verkon hallinta ja palvelut”, joka m&aritelladn seuraavasti:

"Tahan kuuluu operointi, yllapito ja yhteyspalveluiden tarjoaminen puheen, aanen, datan, tekstin
ja kuvan siirtdamiseksi matkaviestinverkoissa ja muissa langattomissa verkoissa. Tahan kuuluu
my®ds littyma- ja verkkokapasiteetin hankkiminen verkon omistajilta ja verkko-operaattoreilta seka
tatd kapasiteettia kayttden langattomien televiestintapalveluiden (paitsi satelliittipalveluiden)
tarjoaminen yrityksille ja kotitalouksille. Tahan kuuluu myds langattoman verkon operaattorin
tarjoamat Internet-yhteydet. Nama palvelut tarjotaan radioaaltoja kayttéen, ja infrastruktuuri voi
perustua joko yhteen teknologiaan tai usean teknologian yhdistelmaan.

Tahan kuuluvat: puhelinpalvelut, tiedonsiirtopalvelut, ohjelmansiirtopalvelut kuten mobiili-TV,
Internet-yhteyksien tarjoaminen.

Tahan eivat kuulu: televiestinnan jalleenmyyjat (eli verkkokapasiteetin hankinta ja
jalleenmyyminen ilman lisdpalveluiden tuottamista) (61900) ja televiestintdlaitteiden myynti
itsendisena toimintana (47420)”
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Tilastokeskuksen energiatilastoinnin [TK15a ja b, TK13a, TK1l4a] seka PX-Web StatFin
jarjestelman (http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/) tarkasteluista ilmeni, ettei niista
ollut Idydettavissd mobiiliverkko-operaattoreita lahellda olevan toimialan monitoroinnin
kannalta relevantteja energiankayttotietoja. Liséksi selvisi, ettei Tilastokeskus julkaise
lainkaan toimialan 6120 toimialatason s&hkodnkulutustietoja. Syyna on se, etta teollisuuden
energiankayton tilastoinnin kaltaista yritystason kyselyihin perustuvaa tiedonkeruuta ei
sovelleta mobiiliverkon operaattoreiden s&hkdnkayton tilastointiin, eivatkd nama tiedot ole
Tilastokeskuksen lakisdateisen tiedonkeruun piirisséd [TKAV15].

Teollisuustoimialoista kerdtd&n huomattavasti palvelutoimialoja tarkempaa tietoa.
Tiedonkeruuproseduuri on kuvattu osoitteessa http://www.stat.fi/keruu/teen/. Siina todetaan,
ettd "Teollisuuden energiankdyttokyselyssd keratadn tietoja yrityksen toimipaikalla
kayttamasta sahkon ja lammon maarasta seka kaytetyistd polttoaineista. Tilastointijaksona
kaytetdan kalenterivuotta”. Palveluiden kulutusta selvitetdan “residuaalina” eli laajoja
palvelusektoreita koskeva energiankulutustieto syntyy suurelta osin Tilastokeskuksen
jarjestelmdssa vahennyslaskujen seurauksena tuotanto-kulutustaseista. Energiatilaston
taulukko "Sahkon kulutus sektoreittain” julkaistaankin vuosittain erittéin laajalla rajauksella
(sektorina "palvelut ja julkinen kulutus”).

Nelinumerotasoista toimialatietoa 6120 ei ole toistaiseksi saatavilla. Energiatilastoja seka
StatFin-jarjestelmésta  tehtyja  poimintoja  voidaan toistaiseksi hybdyntdd vain
matkaviestinverkkojen ja mobiiliverkko-operaattoreiden kokonaissahkonkulutuksen
suuruusluokan asettamisessa laajempaan kontekstiin. StatFin jarjestelméan mukaiset
toimialan "palvelut ja julkinen kulutus” —sektorin sahkdnkulutustiedot (GWh/a) ja osuus (%)
koko Suomen kulutuksesta selviavat taulukosta 3. Seurantamenetelmid kehitettdessa on
lisksi tarpeen tiedostaa, etta vuositason Energiatilaston valmistuminen kestd&a noin vuoden
kalenterivuoden paattymisesta eli joulukuussa 2015 julkaistaan lopulliset vuoden 2014 tiedot.

Mydskaan Energiateollisuuden kokoama sahkétilasto [ET15] ei siséalla matkaviestinverkkoihin
yhdistettavisséa olevaa toimialakohtaista tietoa.

Havainnot osoittavat, ettd nykyinen kansallinen energiatilastointijarjestelma ei kuvaa ICT-
sektorin ja erityisesti operaattoreiden sahkonkayttoa riittavalla tarkkuudella vuotuisen
mobiiliverkkojen sdhkodnkulutusseurannan nakdkulmasta. Toisaalta toimialaryhmaan 61200
"langattoman verkon hallinta ja palvelut” kuuluvien keskeisten operaattoreiden lukumaéra on
vahadinen, mika saattaisi mahdollistaa ja helpottaa ajoittain toistuvan teollisuuden
energiatilastoinnin  kaltaisen yrityskohtaisen tiedonkeruun toteuttamisen suurimmille
operaattoreille l[&hettdvan kyselylla seka toimialatason tietojen julkaisemisen, mikali sellainen
koettaisiin tarpeelliseksi ja palvelutoimialojen sahkdnkulutustietoja muutoinkin tarkennetaan.
Toimialan 61200 yritysten lukumaara on vahintaan 3kpl, joten estettd toimialatasoisten
tietojen julkaisemiselle ei Tilastolain (280/2004, muutettu 813a) ndkokulmasta liene, kunhan
lakimuutoksen 361/2013 vaatimus tayttyy:

"... tilastoviranomainen voi tuottaa ja antaa julkiseen kayttoon sellaisia tilastotarkoituksiin
keratyista tiedoista muodostettuja tiedostoja, joista on poistettu tunnistetiedot ja jotka on kasitelty
siten, ettei tilastoyksikkda voida tunnistaa suoraan eika vélillisesti.



VT ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-03348-15
19 (46)

Taulukko 3. S&hkon kulutus sektoreittain (Tilastokeskus PX-web StatFin-jarjestelmésta
poimittu taulukko "palvelut ja julkinen kulutus”. Huom: Vuoden 2014 tieto on vasta
ennakollinen ja tarkentuu joulukuussa 2015 Energiatilastojen julkaisun yhteydessa.)

PALVELUT JA JULKINEN KULUTUS |Osuus % |GWh

2010 21,2 18 569

2011 21,3 17 968

2012 21,8 18 573

2013 21,7 18 220

2014* 23,0 19 159
3.2 Operaattorikohtaiset julkiset tietol&hteet

Tietolahteiden kartoituksissa parhaaksi nykytilaa kuvaavaksi tietolahteeksi osoittautuivat
operaattoreiden itsensa laatimat raportoinnit, vuosikertomukset, vastuullisuusraportoinnit ja
internet-sivut sekd Carbon Disclosure Project "CDP” jarjestelmdan laaditut yhtitkohtaiset
raportit (www.cdp.net). Naiden tietolahteiden avulla myds konsernien Suomen toiminnot
kattavat alustavat séhkonkulutusarviot oli mahdollista laatia.

3.3 Arvio kolmen suurimman teleoperaattorin sdhkonkulutuksesta

Koska 2 teleoperaattoria (TeliaSonera ja Elisa) kolmesta suurimmasta toimii Suomen lisaksi
useissa muissa maissa, jouduttin Suomea koskevia vuosikulutustietoja muodostamaan
nadiden osalta eri vuosille eri vuosien taulukoita ja niistd laskettuja suhdelukuja kayttamalla.
Menettely aiheutti vahaista epavarmuutta yksittaisten operaattoreiden Suomen toimintoja
koskeviin sahkodnkutustietoihin.

DNA julkaisee GRI:n mukaisen yritysvastuuraportin kerran vuodessa (tyypillisesti maalis-
huhtikuussa). DNA on julkaissut vuotuiset sahkonkulutustietonsa GRI-ohjeistuksen
mukaisesti jaoteltuna vuosilta 2010-2014 internetsivuillaan verkkovuosikertomusten
yhteydessé [DNA12, DNA14 ja DNA15b]. Kaikki DNA:n raportit on tehty GRI:n (Sustainability
Reporting Guidelines) G3-ohjeistuksen mukaan. G4-ohjeistuksen kayttoon siirrytadn
vuodesta 2014 alkaen.

Myds Elisa on julkaissut sé&hkonkulutustietonsa internet-sivuillaan varsin kattavasti GRI-
raportointiperiaatteita noudattaen [Elisal5a]. Elisa Oyj:n sahkdnkulutustiedot ovat
loydettavissd vuoden 2013 vuosikertomuksesta [Elisal4b] seka vuoden 2012
vuosikertomukseen liittyneesta yritysvastuuraportista [Elisal3] siten, ettd sahkonkulutuksen
aikasarja vuosille 2010-2014 voitiin muodostaa. Elisa Eestin sédhkdnkulutukset on raportoitu
erikseen. Viitteessa todetaan, etta suurin osa séhkbdenergiasta kaytetdan tuotantoverkossa ja
tuotantoverkon hiilijalanjalki oli noin 80 % koko hiilijalanjdljesté [Elisal4b]. Elisa on seurannut
vuodesta 2011 hiilijalanjalkensa kehittymistd puolivuosittain menetelmalld [Elisal4c] ja
raportoinut sen laskeneen tasolta 0,6 kgCO2/Gtavu tasolle 0,08 kgCO2/Gtavu vuonna 2014
[Elisal5a]. Lisdksi viitteessd todetaan, ettd ’radioverkossa tukiasemalaitteiden
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energiatehokkuus on viime vuosina parantunut ja energiankulutus siirrettya datamaaraa
kohden pienentynyt. Samanaikaisesti verkon kokonaiskulutus on kuitenkin kasvanut.
Merkittavin tekij on tukiasemien kokonaismaarén ja siirrettdvan datan kasvu”.

TeliaSonera toimii useissa maissa ja julkaisee sahkonkulutustietonsa vuotuisissa
kestavyysraporteissaan maaryhmittain [TS14b]. Kestavyysraportteja on julkaistu ainakin
vuodesta 2004 alkaen (http://www.teliasonera.com/en/sustainability/reports/). Suomen
toimintojen sahkonkulutus siséltyy naissd raporteissa ryhm&an pohjoismaat. Kuitenkin
TeliaSonera on julkaissut myds maakohtaisia tietoja vuotta 2012 koskevassa CDP-
raportissaan [TS13b]. Suomen osuus ryhman Suomi+Ruotsi s&hkon kulutuksesta oli tuolloin
37,6 % ja kaikkien pohjoismaiden toimintojen kulutuksesta 30,4 % (vuonna 2012).
Soveltamalla naita eri maiden osuuksia sek& uusiutuvan energian sertifikaattien maaratietoja
laheisten vuosien estimointiin  pohjoismaita koskevaan tietoon saatiin suuntaa-antavat
vuosien 2010-2014 sahkodnkulutustiedot arvioiduksi myds TeliaSoneran osalta. Yhtio
mainitsee kestavyysraportissaan pohjoismaiden kokonaisenergiankulutuksensa
vahentyneen.

Koska tietoldhteissd on eroavaisuuksia eika kaikkia niihin vaikuttavia tekij6ita tunneta
julkaistujen raporttien perusteella eivatkd kaikki kolme operaattoria ole valttdmaéatta
soveltaneet yhdenmukaisia periaatteita mm. vuokratilojen sdhkodnkulutuksen arvioinnissa ja
muutamien vuosien kulutustiedot jouduttin arvioimaan edelld mainituilla periaatteilla,
julkaistaan tassa vain kaikkia kolmea operaattoria koskevat sahkonkulutustiedot vuosilta
2010-2014 (kuva 6).
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Kuva 6. Kolmen suurimman mobiiliverkko-operaattorin yhteenlasketun sahkénkulutuksen
kehittyminen vuosina 2010-2014 yhtididen julkaisemien tietojen perusteella maaritettyna.

Johtopaatelména operaattorikohtaisista tarkasteluista operaattoreiden itsensa julkistamien
tietojen perusteella voidaan havaita, ettd kolme markkinaosuudeltaan merkittavinta
operaattoria ovat yhtittasolla eli kaikki toimintonsa mukaan lukien kyenneet tehostamaan
sahkoenergiankayttoaan ja vahentaméén kokonaissahkonkulutustaan vuosina 2012-2013
vapaaehtoisin toimin. Vuosina 2011-2013 toimialan sahkén kulutus ei ole kasvanut vaan
hieman véahentynyt. Vuodesta 2011 vuoteen 2012 kokonaisséahkdnkulutuksen muutos on
ollut -2,4 % ja vuoteen 2013 perati -5,2 %. Liséksi vuoden 2014 tiedoista voidaan paatelld,
ettd vuoden 2014 operaattorikohtaiset ja niistd yhteenlaskettu absoluuttinen sahkdnkulutus
on kasvanut hieman vuoteen 2013 verrattuna, mika johtunee LTE-verkkojen nopeasta
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rakentamisesta. Kahden operaattorin kokonaiskulutukset ovat kasvaneet 3-7 % vuodesta
2013, mikd kuvastanee kaynnissa olleen muutoksen mittakaavaa. Vuoden 2014 aikana
erilaisten TV- ja videopalveluiden kaytt6 mobiililaitteissa yleistyi nopeasti, mikd on
myo6tavaikuttanut  likennemaéarien nopeaan kasvuun ja likennemaarat ovat lahes
kaksinkertaistuneet viimevuosina (kuva 1). Taman kehityksen seurauksena suhteellinen
tiedonsiirtomaariin suhteutettu sdhkonkulutus on kuitenkin pienentynyt l&ahivuosina nopeasti.
Kaikki operaattorit ovat my6s raportoineet julkisesti ja kattavasti energiatehokkuustoimistaan
GRI-ohjeistuksen mukaisesti ja aihepiiriin on kiinnitetty viimevuosina kasvavasti huomiota.

4. Energiatehokkuuslain velvoitteista operaattoreille

Energiakatselmusten tarkoitus on tehostaa yrityksien energiankayttda ja vahentéa sita kautta
niiden toiminnasta aiheutuvia ymparistopdasttja. Uusi laki koskee toimialasta riippumatta
kaikkia yrityksia, joiden tyontekijamé&ara on yli 250 henkilda tai liikevaihto yli 50 miljoonaa ja
taseen loppusumma yli 43 miljoonaa euroa. Pakolliset katselmukset koskevat niin
teollisuuden, kiinteistéalan, palvelualan kuin pankki- ja vakuutusalan yrityksia [EVSY15].

Suuryrityksiksi luokiteltavat operaattorit tasmenténevét tietopohjaansa 1.1.2015 voimaan
tulleen energiatehokkuuslain (1429/2014) toimeenpanon seurauksena ainakin edeltdvan
vuoden 2014 tietojen osalta. Aiemmin energiakatselmustoiminta on ollut Suomessa
vapaaehtoista.

Suuryrityksen kriteerit tayttavien operaattoreiden on tehtéava pakollinen energiatehokkuuslain
68:n mukainen yrityksen energiakatselmus vahintadn neljan vuoden valein eikéd se saa olla
neljaa vuotta vanhempi viranomaisen sita pyytaessa. Ensimmaisen kerran se on tehtava
viimeistdan 5.12.2015 mennessé (katso lain 338). Laki mahdollistaa kuitenkin myds erilaisia
toteutustapoja, kuten mm. standardin ISO 50 001 mukaisen jarjestelman soveltamisen.

Lain 4 8 méaarittelee yrityksen energiakatselmuksen seuraavasti:

"Yrityksen energiakatselmus on jérjestelmallinen menettely, jolla saadaan riittavasti tietoa koko konsernin
tai  yrityksen  energiankulutusprofiilista,  tunnistetaan  mahdollisuudet  kustannustehokkaaseen
energiansaastodn, madritetddn séaston suuruus ja raportoidaan katselmuksen tuloksista. Yrityksen
energiakatselmuksessa otetaan huomioon kaikki yrityksen energiankéyttdkohteet, joita ovat rakennukset,
teollinen ja kaupallinen toiminta seka liikenne.

Yrityksen energiakatselmukseen on siséllytettava erillisia kohdekohtaisia katselmuksia riittdvasta maarasta
yrityksen toimintoja, jotta voidaan muodostaa luotettava kuva yrityksen kokonaisenergiatehokkuudesta ja
todeta luotettavalla tavalla sen merkittdvimmat parantamismahdollisuudet.”

Energiatehokkuuslaki sisdltaéd mm. vahimmaisvaatimukset yrityksen energiakatselmuksille
sekd siihen liittyville kohdekatselmuksille sek& raportoinnille. Lisdksi kohdekatselmusten
raportoinnista (41/2015) ja energiakatselmuksista (20/2015) on s&adetty lakia tdsmentavat
asetukset.

Koska vuoden 2015 tietoja voidaan kayttdd vasta vuoden paatyttya ja yhtididen kerattya
alkuperaistiedot eri kulutuskohteista vuosiraportteihinsa, joudutaan ensimmaiset raportoinnit
toteuttamaan edeltavdn vuoden tietojen perusteella (2014) ja kohdekatselmuksissa
katselmoitujen kohteiden osalta kolmen vuoden ajalta (2012, 2013 ja 2014, katso asetus
41/2015, liite 1 kohdekatselmusraportin sisaltd, luku 2).

Energiaviraston linjauksen mukaan pakollista yrityksen energiakatselmusraporttia raporttia ei
toimiteta Energiavirastolle kuin erikseen pyydettdessa. Yrityksen on kuitenkin toimitettava
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kaikista yrityksen energiakatselmukseen sisallytettdvistd kohdekatselmusraporteista
keskeiset tiedot Energiaviraston yll&pitdmé&én tai osoittamaan rekisteriin kolmen kuukauden
kuluessa kunkin kohdekatselmusraportin valmistumisesta (118). Laki kuitenkin mahdollistaa
Energiavirastolle aiempia tarkempien yrityskohtaiset energiakatselmusten tietojen
kerddmisen suurimmilta mobiiliverkko-operaattoreilta.

Ensimmaisten energiakatselmusten siséltdmien tietojen arvioidaan tdsmentévan edellisessa
luvussa keréttyjd tietoja sekd mahdollistavan viranomaisyhteistyond tapahtuvan
energiaseurannan toimialakohtaisesti. Myds toimintokohtainen raportointi mahdollistuisi
raportoitavia tietokokonaisuuksia yhdenmukaistamalla kaikki eri operaattorit kattaen.
Yhdenmukaistaminen olisi mahdollista toteuttaa antamalla suosituksia siitd, miten
energiankulutustiedot operaattorikohtaisissa katselmuksissa tulisi ryhmitellda eri toimintojen
osalta. Myds operaattoreiden suositellaan harkitsevan, miten tietoliikenneverkkoja koskevien
tietojen ryhmittely voitaisiin toteuttaa yhdenmukaisella ja tarkoituksenmukaisella tavalla
yrityksen energiakatselmukseen.

Energiatehokkuuslain toimeenpanosta ja lakisdateisista tehtavista vastaa Energiavirasto eika
siitd alheudu Viestintivirastolle uusia lakisaateisid tehtavid. Yhteistyd viestinnallisissa
aihepiireissd saattaa kuitenkin olla hyodyllistd. Yrityksen energiakatselmusraportin tulee
sisaltdd myds tukiasemien energiankulutukset, vaikka niihin ei Energiaviraston mukaan
tarvitse valttamatta tehda tavanomaisia kohdekatselmuksia asetuksen 20/2015 38
tarkoittamalla tavalla [EVJT15].

5. Energiatehokkuuskasitteen soveltaminen matkaviestinverkkoihin

Tiedonsiirtoa voidaan pitad yhtena arvokkaimmista palveluista, mita séhkdenergialla voidaan
aikaansaada. Siksi sahkonkulutuksen absoluuttisen maaran rinnalla on tarpeellista miettia
myos sen suhdetta aikaansaatuun palveluun, sen maardan tai palvelun arvoon.
Loppupalvelua tai sen arvoa kayttajalleen ei ole viestintaverkkojen osalta aina yksikertaista
maaritella. Talla aihepiirilla on hyvin olennaista merkitysta paatoksenteossa, mikali kehitettyja
suhteellistavia indekseja kaytetddn vaihtoehtojen vertailuun.

Energiatehokkuus on suhteellinen késite, jossa toteutunutta tai toteutuvaa energiankulutusta
on suhteutettava johonkin olennaiseen suorituskykya kuvaavaan seikkaan. Siten
viestintiverkkojen tapauksessa ja pitkdaikaisen monitoroitavuuden né&kokulmasta on
pohdittava myos Sita, mihin energiankayttoa kaytannossa verrataan
energiatehokkuusindeksien muodostamiseksi ja miten kyseinen tieto voidaan kerata ja miten
se pitaisi ryhmitella.

Yleisin tapa on suhteuttaa sahkonkayttoa tietyn tarkastelujakson aikana jarjestelmalla
siirretyn  tietolikenteen  maéarddn. Haasteeksi muodostui  operaattorikohtaisten
tietoliikennemaarien luottamuksellisuus.

Vaihtoehtoja energiankayton suhteuttamiseen operatiivisen seurannan kannalta ovat:

-Tiedonsiirron maara (esim. kWh/gigatavu), tamé on jo kaytéssa muutamien
operaattoreiden omissa seurantajarjestelmissd ja siksi se valittin tassa
hankkeessa "perusvaihtoehdoksi”.

Muita mahdollisia olisivat:

-Liittymamaarat (tyypeittain, kWh/kpl,a.)
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-Palvelun kayttbaika (palvelukohtainen lahestymistapa, esim. TV-
ohjelmien  katselu, s&hkonkulutuksen suhteutus palvelun
kayttbaikaan -> palvelun tarvitsema teho W)

-Palvelusuoritus (palvelukohtainen, kWh/tehtava tai suoritus)
-Palvelun arvo loppukayttajalle (monetarisointi, KWh/eur)

Toistaiseksi osoittautui mahdolliseksi vain suuntaa antavan energiatehokkuusindikaattorin
laatiminen “toimialatasolle” Viestintaviraston julkaisemaan kaikkia matkaviestinverkkoja
koskevaan liikennemaaradataan suhteutettuna.

Operaattoreilla itselladn on kuitenkin kaytdnndn valmiudet seurata matkaviestinverkkojensa
likennemaardd ja maarittdd tarkempia energiatehokkuusindikaattoreita (riippuen niiden
kayttamista tietojen luokittelutavoista seka tietokannoista). Jopa teknologiatasoja vastaavien
indeksien kehittaminen voisi olla mahdollista (3G, LTE). Luvussa 3 koottiin Suomen kolmen
suurimman operaattorin - sahkonkulutustiedot vuosille 2010-2014. Esimerkinomaisesti
suhteutus voidaan tehda seuraavasti (suora sahkdnkayttd suhteessa tietoliikennemaaraén):

-Jos oletetaan tuotantoverkon osuudeksi 80% operaattorikohtaisesta
kokonaissahkonkulutuksesta ja tukiasemien osuus olisi siitd esim. 57% viitteen
[Hanl1] laht6kohdista, johtaisi se mobiiliverkkojen séhkénkulutusarvioon 437
GWh ja tukiasemien séahkdnkulutusarvioksi noin 250 GWh (vuodelle 2013, mika
vastaisi noin 30 MW jatkuvaa tehoa).

-Kun vuonna 2013 Suomen matkaviestinverkoissa siirrettiin Viestintaviraston
mukaan tietoa noin 179 petatavua, saataisiin suoran sahkénkulutuksen
huomioon ottavaksi energiatehokkuusarvioiksi:

2,4 kWh/Gigatavu koko "tuotantoverkolle” ja
1,4 kWh/Gigatavu tukiasemien osuudeksi.

-Vastaavasti, jos kokonaissahkonkulutus vuonna 2014 olisi ollut 552 GWh,
saataisiin vuoden 2014 mobiiliverkkojen sé&hkdnkulutusarvioksi 441 GWh ja
tukiasemien sahkonkulutusarvioksi 252 GWh. Kun vuonna 2014 Suomen
matkaviestinverkoissa siirrettiin  tietoa 325 petatavua (kuva 1), saadaan
energiatehokkuusarvioiksi:

1,36 kWh/GB tuotantoverkolle ja
0,77 KWh/GB tukiasemille.

Edella mainittuja arvioita voidaan verrata suuruusluokan nakdkulmasta hyvin karkealla
tasolla |Ahteeseen [Malmodinl14]:

-Mobiiliverkon  tukiasemien sahkonkulutus vuodessa oli 306 GWh.
Keskimaarainen tukiaseman (GSM tai 3G, vuonna 2010 ei viela ollut LTE
tukiasemia) séhkonkulutus vuodessa oli 10600 kWh. Liittymda kohden
keskimaarainen tukiaseman vuosittainen sahkonkulutus oli 25 KkWh.
Mobiiliverkon lapi kulkeneeksi datamé&éaraksi arvioitiin 57,6 PB. Tasta saadaan
karkeaksi mobiiliverkkojen energiatehokkuusarvioksi 5,3 kWh/GB (Ruotsin
tilannetta vuoden 2010 osalta heijastaen, vrt. kuva 7).

Yhdistamalla luvussa 3 esitetyt summatiedot Viestintaviraston likennemaaréatietoihin (kuva 1)
voitiin muodostaa alustavat energiatehokkuusindeksit vuosille 2010-2014 seuraavasti (kuva
7).
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Kuva 7. Suuntaa-antava mobiiliverkkojen  siirtamiin  liikennema&ariin  suhteutettu
operaattoreiden  vuotuisista  sahkonkulutustiedoista  johdettu  energiatehokkuuden
parantumiskehitys vuodesta 2010 vuoteen 2014 edella mainittujen oletusten avulla
maaritettyna.

Ominaissahkonkulutuksen siirrettya likennemaaraa kohden odotetaan laskevan jatkossakin
verkon likennemaaran kasvaessa nopeasti verkkojen kapasiteettia vastaavaksi ja
sahkonkulutuksen absoluuttisen tason pysyessa likimaarin ennallaan. Taman arvion
perusteella vuonna 2015 jo selvasti alle yhden kWh:n keskimaarainen kulutus yhden
gigatavun suuruista siirrettya tietolikennemaarad kohden on todennékoista. Kuitenkaan ei
ole selvdad, miten mielekdsta erillisten laitteistojen ja jarjestelmien summakulutustiedon
soveltaminen on esimerkiksi uusien LTE-verkkojen tiedonsiirron energiankulutuksen
arvioinnissa esim. videopalveluille, joissa ei hyddynneta lainkaan hidasta tiedonsiirtoa ja
vanhempia verkkoja ja vanhojen tukiasemien laitteistoja. LTE-verkoissa liikennemé&ariin
suhteutettu sdhkdnkulutus on pienempi, mutta suuren osan ajasta dataa ei siirreta l|aheskaan
maksimikapasiteetilla.

6. Arvioita ja laskelmia mobiiliverkkojen Iahitulevaisuuden
sadhkonkulutukselle

Operaattoreiden julkaisemia séhkonkulutustietoja yhdistettiin verkostojen kehittymista ja
trendeja koskevaa tietoa, jotta voitaisiin arvioida mobiiliverkkojen sahkontarpeen mahdollisia
muutoksia lahitulevaisuudessa vallitsevat teknologiset kehitystrendit huomioon ottaen.
Tehtavassa pyrittiin tunnistamaan tukiasemien ja verkkojen sahkonkayttoon todennakdisesti
vaikuttavia kehitystrendeja ja teknologiamuutoksia.

Koska esimerkiksi tukiasemien lahettimien tarkkaa lukumaaraa ei toistaiseksi tunneta, eika
pystyta todennédkoisesti hankkeen aikana maarittdmaan, niista jouduttiin tekemaan arvioita
oletusten varassa. Viranomaisten saatavilla olevien tukiasemien lukumaara- ja lahetintietojen
oletetaan kuitenkin tarkentuvan lahitulevaisuudessa, joten "tulevaisuusmallin” paivittdminen
tarkempien tietojen saatavuuden parantuessa tulisi olla tehtavissa viraston toimesta. Tata
varten hankkeessa laadittin Matlab-skripti. Tavoitteena oli kehittdd menetelmaa joka
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mahdollistaisi sen, ettd mahdollisia/tarvittavia ohjaustoimenpiteitd voitaisiin  jatkossa
suhteuttaa tdhan kehitysarvioon. Tassa vaiheessa kehitysta pyrittiin arvioimaan enintaan 10
vuoden aikaperspektiivill&.

6.1 Lahitulevaisuuden teknologiset kehitystrendit
Lahde [Ericssonl4a]:

LTE:n osuus mobiililittymista kasvaa vahvasti, vuoden 2014 kolmannella neljanneksella
maailmassa oli jo 350 miljoonaa LTE-littym&&. Vuonna 2020 LTE-littymi& arvioidaan olevan
jo 3.5 miljardia, kun vastaavasti WCDMA/HSPA-liittymia olisi 4.4 miljardia. Lansi-Euroopassa
65 % liittymista on WCDMA/HSPA-liittymi& LTE-littymien osuuden kasvaessa 75 9%:iin
vuoteen 2020 mennessa. GSM/EDGE-littymien maara maailmassa on kaantynyt laskuun.
GSM-jarjestelmien arvioidaan sailyvan kaytdssa ainakin vuoteen 2020 asti, koska ne
tarjoavat parhaimman peiton harvaan asutuille alueille.

Mobiilidataliikenteen maara jatkaa voimakasta kasvuaan, kun taas puheliikenteen maéara on
jo vuosia pysynyt samalla tasolla. Vuosien 2013 ja 2014 valilla vuosittainen
mobiilidataliikenteen kasvu maailmassa oli 60 %. Lansi-Euroopassa mobiilidataliikenteen
odotetaan kasvavan 8-kertaiseksi vuosien 2014 ja 2020 valilla kuvan 8 mukaisesti.
Dataliikenne kasvaa paaasiassa alypuhelinten yleistymisen ja videopalveluiden suosion
kasvamisen takia. Videon osuus kokonaisliikenteesta on talla hetkella 45 % ja sen osuuden
arvioidaan kasvavan 55 %:iin vuoteen 2020 mennessa.

Data Traffic - Split Per Device

in Mobile PC/Router/Tablet | Smartphone | Featura/Basic Phone

2010 2011 2012 2013 2ol4 o013 2018 2017 2018 2019 2020
Mobile PCjRouterTablet [l Smartphan

Kuva 8: Dataliikenteen kasvu Lansi-Euroopan mobiiliverkoissa [Ericsson15b].

Laitteiden véalisen (M2M) liikkenteen mobiiliverkon yli arvioidaan kasvavan tasaisesti
[&hitulevaisuudessa. Talla hetkella sen osuus kaikesta mobiililikenteesta on vain 0.1 %
paaosin siksi, ettd M2M-liikenteen tiedonsiirtonopeusvaatimukset ovat matalia. M2M-
littymien maara on talla hetkella 230 miljoonaa ja maaran odotetaan nousevan 800
miljoonaan vuoteen 2020 mennessa. Talla hetkella M2M-liittymista 80 % on GSM-liittymia,
mutta 3G/4G-liittymien osuus on kasvussa.
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Vaikka LTE-verkkojen lisdantyminen on lahitulevaisuuden selvin trendi, myos HSPA-
verkkojen kehitys jatkuu l&hivuosina. Talla hetkella maailman kaikista HSPA-verkoista 70 %
tukevat 21 Mbps:n DL-maksiminopeutta. Olemassa olevia HSPA-verkkoja ollaan parhaillaan
paivittamissa tukemaan useampaa kantoaaltoa (multicarrier). Vuonna 2014 30 % HSPA-
verkoista tuki kahden kantoaallon (dual-carrier) ldhetystd ja vuonna 2015 otetaan
ensimmaiset kolmen kantoaallon verkot kayttdon. Nama parannukset kasvattavat DL-
maksiminopeuden 42 ja 63 Mbps:iin.

LTE-verkkojen merkittavimmiksi l&hivuosien kehitystrendeiksi on tunnistettu kantoaaltojen
yhdistaminen (carrier aggregation), pienten solujen lisdédntyminen sekd broadcast-videon ja
puheen siirtdminen (voice over LTE) LTE-verkossa. Kantoaaltojen yhdistamisella saadaan
hy6dynnettyd epayhtendistd taajuusaluetta solujen kapasiteetin kasvattamiseen. Pienilla
soluilla saadaan paikallisesti lisattya kapasiteettia sinne, missé sitd eniten tarvitaan ja
toisaalta my6s parannettua sisétilojen kuuluvuutta. Broadcast-videon siirtdminen LTE-verkon
yli ei ole vield kaytdssa Suomessa, mutta sita pidetadn yhtenad potentiaalisena ratkaisuna
tarjoamaan televisiopalveluita mobiilikayttajille kaupunkialueilla [LVM14]. Puheen siirto LTE-
verkossa on jo kaytossd 12 operaattorilla paédosin Aasiassa. Suomessa puheliikenne on
toistaiseksi palveltu viela GSM- ja HSPA-verkoilla.

Ensimmaisten 5G-littymien arvioidaan tulevan markkinoille 2020. Tamanhetkisten
tavoitteiden mukaan 5G-verkon tulisi tarjota:

o yli 10 Gbps maksimitiedonsiirtonopeutta,

o alle 1 ms:n paésté-péahéan viivetta,

e 1000-kertaista kapasiteetin lisdysta ja

e 1000-kertaista energiatehokkuuden paranemista.

Luonnollisestikaan kaikkia yllamainittuja vaatimuksia ei tarvitse tayttdad jokaisessa
skenaariossa. Niinpad 5G-verkon tarkein ominaisuus onkin joustavuus ja konfiguroitavuus,
jotta erilaisten kayttotilanteiden vaatimukset saadaan taytettya.

6.2 Aiempia mobiiliverkkojen sahkdnkulutuksen kehittymisarvioita
Lahde [Nokial4]:

Lahes kaikki toimijat matkaviestinalalla ovat yksimielisia siitd, etta liikennemdaarat tulevat
lahitulevaisuudessa kasvamaan ja samalla matkaviestinverkon energiatehokkuus tulee
paranemaan. Suuri kysymys onkin, kumpi naista kasvutrendeistd on voimakkaampi.

Nokian tutkimuksen mukaan wuusilla energiatehokkuutta parantavilla ratkaisuilla,
tukiasemalaitteiston modernisoinnilla seka tukiasemien korkeamman kuormituksen kautta on
mahdollista  saavuttaa  110-kertainen  energiatehokkuuden (b/J)  paraneminen
matkaviestinverkoissa samaan aikaan, kun likennemaarat kasvavat satakertaiseksi.

Tutkimuksen l&htdtilanne vastasi vuotta 2010 ja likennemdaaran oletettiin 100-kertaistuvan 10
vuodessa. Tutkimuksen perusteella l&hitulevaisuudessa matkaviestinverkkojen
energiankulutus hieman vahenisi.

Lahde [Frengerl3]:

Vodafonen ja Ericssonin tutkimuksessa arvioitiin, kuinka energiankulutus kehittyy Vodafonen
verkoissa, kun 2G/3G-tukiasemia modernisoidaan ja samalla uusia LTE-tukiasemia
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asennetaan olemassa oleville tukiasemapaikoille. Tutkimuksen perusteella energiankulutusta
on mahdollista vahentdd 60 %:lla vuoteen 2020 mennessa verrattuna 2012 tilanteeseen.
Vaikka uusista LTE-tukiasemista 79 % on pienten solujen tukiasemia, niiden osuus LTE:n
kokonaiskulutuksesta on vain 5 %. Vastaavan suuruusluokan arvio pienten solujen
energiankulutuksesta on annettu viitteessd [Nokial4]. Tutkimuksen tulokset perustuivat
seuraaviin oletuksiin:

o Liikennemdérat kasvavat eniten sielld, missa ne ovat téllakin hetkelld suurimpia.
Liikennemaérien kasvuun vastataan p&édosin asentamalla uusia pienid LTE-soluja.
o Tukiasemien tehonkulutus noudattaa EARTH-projektin oletusarvoja

0 2010 State-of-the-Art (SoA) tukiasemien [Auerl1] asennus aloitetaan vuonna 2012.

0 2012 State-of-the-Art (SoA) tukiasemien [EARTHD23] asennus aloitetaan vuonna 2014.

0 Luvussa 7 esitellyt ratkaisut 1.1, 1.2, 1.3 ja 3.1 ovat kdytdssa tukiasemissa, joiden
asennus aloitetaan vuonna 2016.

0 Muina vuosina asennettavien tukiasemien oletetaan kuluttavan tehoa 8 % vahemmaén
kuin edellisena vuonna asennetut tukiasemat.

e Vuosittain 1/8 tukiasemapaikoista paivitetdan seuraavasti

0 2G/3G-tukiasemalaitteisto paivitetd&n uusiin. Tukiasemien maaraa ei lisata.

0 Kaupungissa sijaitseviin tukiasemapaikkoihin asennetaan yksi kuuluvuuspeittoa
tarjoava LTE-makrotukiasema (800 MHz kantataajuus, 10 MHz kaistanleveys), yksi
kapasiteettia tarjoava LTE-makrotukiasema (2.6 GHz kantataajuus, 20 MHz
kaistanleveys) ja 15 pienté LTE-tukiasemaa (2.6 GHz kantataajuus, 5 MHz
kaistanleveys)

0 L&hibissé sijaitseviin tukiasemapaikkoihin asennetaan yksi kuuluvuuspeittoa tarjoava
LTE-makrotukiasema ja 10 pient& LTE-tukiasemaa. Lisaksi 20 % tukiasemapaikkoihin
asennetaan yksi kapasiteettia tarjoava LTE-makrotukiasema.

0 Maaseudulla sijaitseviin tukiasemapaikkoihin asennetaan yksi kuuluvuuspeittoa
tarjoava LTE-makrotukiasema.

6.3 Arvio matkaviestinverkkojen sahkonkulutuksen kehittymiselle
Suomessa

6.3.1 Liikennemaaran kasvu

Kuvan 8 mukaista mobiilidatalikenteen kasvuarviota Lansi-Euroopassa voidaan verrata
Viestintaviraston raportoimiin matkaviestinverkoissa siirrettyihin tietomdaariin (kuva 1).

Kun Suomen tiedonsiitomaarat petatavuina syotettiin Matlab-ohjelmiston Curve Fitting —
tyokaluun, saatiin tiedonsiirtomaaraksi puolessa vuodessa petatavuina ajan funktiona 7, ()

Dy(x) = 2.693x* — 3.219x° + 21.46x + 12.23 5)

missa x on aika vuosina siten, ettd x = ( vastaa kesakuun loppua vuonna 2010. Vuoden
2014 jalkeista kehitysta voidaan karkeasti arvioida kayttamalla hyvaksi kuvan 8 arviota.

Jos oletetaan, ettd Suomen tiedonsiirtomaarien suhteellinen vuosittainen kehitys noudattaa
Lansi-Euroopan yleistd trendid saadaan ennuste vuoteen 2020 asti. Suomen
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tiedonsiirtomaarista sek& Lansi-Euroopan trendin mukaisista tiedonsiirtomaarista saadaan
kayran sovituksella tiedonsiirtomaaraksi puolessa vuodessa petatavuina ajan funktiona 1, (x)

D,(x) = 0.4068x> + 9.365x" — 13.99x + 24.46. (6)

Viestintaviraston raportoima tiedonsiitomé&ara (kuva 1), kuvan 8 mukainen
mobiilidataliikenteen kasvuarvio suhteutettuna Suomen 1H/2014 [&htétilanteeseen seka
ennustefunktiot ovat esitettyind samassa kuvassa 9. Kuvan 9 kayrid voidaan toistaiseksi
pitda yla- ja alarajana ennusteelle Suomen matkaviestinverkoissa puolessa vuodessa
siirretylle datalle.
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Kuva 9: Liikenneméaaraarvion vaihteluvali Suomalaisissa matkaviestinverkoissa siirrettavalle
tiedolle puolessa vuodessa.

6.3.2 Energiankulutustrendit

Luvussa 3.3. arvioitiin Suomen matkaviestinverkkojen tukiasemien sdhkdenergiankulutuksen
vuodessa olevan 264 GWh vuonna 2011, 263 GWh vuonna 2012, 248 GWh vuonna 2013 ja
252 GWh vuonna 2014. Vuoden 2010 tietoa ei kaytetéa sen ollessa muita epavarmempi.

Lahteen [Frengerl3] kuva 10 mahdollistaa my6s matkaviestinverkkojen tukiasemien
energiankulutuksen ennustamisen [ahitulevaisuudessa olettaen, etta
energiatehokkuusparannuksia otetaan aktiivisesti kayttoon. Jos oletetaan, ettd Suomessa
vastaavanlainen trendi alkaa vuodesta 2014, jolloin matkaviestinverkkojen energiankulutus
oli 252 GWh, saadaan kayran sovituksella energiankulutukseksi vuonna x £, (x)

x—a.olgjz

Eg(x) =253.1- E_{ 5.385

(7)



VT ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-03348-15
29 (46)

Luvun 3.3. ja 5 arvion perusteella Suomen matkaviestinverkkojen tukiasemien
energiatehokkuus on ollut 4.37 GWh/PB vuonna 2011, 2.56 GWh/PB vuonna 2012, 1.39
GWh/PB vuonna 2013 ja 0.77 GWh/PB vuonna 2014. Nokian arvion mukaan
matkaviestinverkkojen energiatehokkuus vuonna 2020 on 110-kertainen verrattuna vuoden
2010 tasoon [Nokial4]. Jos oletetaan, ettd sama paraneminen tapahtuu myos vuosien 2011
ja 2021 wvalilla sekd kaytetéan ylla mainittuja arvoja vuosien 2011-2014
energiatehokkuudelle, saadaan energiatehokkuudelle vuonna x (x) kdyran sovituksella
e(x) = 7.534 - g~ 0:5561x (8)

Kayttamalla energiatehokkuusfunktiota, ennustefunktioksi Suomen matkaviestinverkkojen
tukiasemissa kuluvalle sdhkéenergialle vuonna x saadaan

F(x) — e(x)- (D,(x) + D,(x+ 0.5)). (9)
Tassa raportissa esitetyt energiankulutusennusteet on keratty kuvaan 10.

Kaikki ennusteet antavat hyvin positivisen kuvan tukiasemien tulevaisuuden
energiankulutuksesta. Tama johtuu siitd, ettd kaytetyissa lahteisséa [Frengerl3] ja [Nokial4]
tukiasemien energiankulutuksen oletetaan pienenevan jatkuvasti voimakkaasti erilaisten
energiatehokkuusparannusten ansiosta. Vuonna 2014 rakennettiin uusia LTE-tukiasemia
voimakkaasti ja tdma nakyy energiankulutuksen lievand kasvuna vuoteen 2013 verrattuna.
Koska uusien LTE-tukiasemien rakentaminen jatkuu, on odotettavissa, ettd energiankulutus
tulee lahivuosina viela hieman kasvamaan. Karkealla tasolla voidaan sanoa, etta
makrotukiasemien lukumaarédn kasvu lisdd myds energiankulutusta. Niinpd vanhemman
teknologian tukiasemien maaraa tulisi vahentda tai niitd pitdisi korvata uusilla multiradio-
tukiasemilla, jotta ennusteiden mukaiseen laskevaan energiankulutustrendiin paastaisiin.

llIman aktiivisia toimia tukiasemien energiakulutuksen pienentamiseksi nykyisten tukiasemien
energiankulutus kasvaa vain hieman, koska tukiaseman tehonkulutukseen vaikuttaa paljon
likennekuormasta rippumattomia komponentteja. Tama& on nahtavissd luvun 2.3
tehonkulutusmalleissa. Mahdollinen energiankulutuksen kasvu tulevaisuudessa johtuisi siis
tukiasemien maaran kasvusta pikemminkin kuin tukiasemien kuormituksen kasvusta
likennemaarien lisdantyessa. Esimerkiksi Ericssonin tuore raportti [Ericsson14b] arvioi, etta
matkaviestinverkkojen hiilidioksidipdast6ét maailmassa kasvaisivat lievasti vuoteen 2020
mennessa. Tasta voidaan paatella, ettéa tukiasemien lukumaara varsinkin kehittyvissa maissa
tulee tulevaisuudessa edelleen kasvamaan vaikka Suomen tapaisissa maissa
matkaviestinverkon energiankulutus pienenisi.



VT ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-03348-15
30 (46)

350 r

_ Energiankulu-

tusarviot
—  E

300 o -
— E®

E,)

250

200

150

Energia [GWh]

100

50

T

0
2010 2015 2020

Kuva 10: Ennusteet Suomen matkaviestinverkkojen tukiasemien vuosittain kuluttamasta
saéhkoenergiasta®. Ennustefunktiot sisaltavat oletuksen, ettd energiantehokkuusparannuksia
otetaan aktiivisesti kayttoon ja vanhoja tukiasemia paivitetdan uusiin.

Mallinnus p&adyttiin katkaisemaan vuoteen 2020, jota pidemmalle toistaiseksi laadittua
matemaattista mallinnusta ei koettu mielekkaaksi tarkkojen operaattoritason lahtétietojen
puuttuessa. Tukiasemien lukumaéarat kasvavat ja vanhoille paikoille lisatdan uusia tukiasemia
ja laitteistoja. Toimenpiteet, joilla turvattaisiin  sitd, ettd myds kaytdnndssa
energiatehokkuustoimia toteutettaisiin systemaattisesti, olisivat edellytys sahkonkulutuksen
pysymiselle nykytasolla tai sen maltilliselle alenemiselle.

6.3.3 Laskennallinen energiankulutusarviointi

Kuten luvussa 2.3 on mainittu, matkaviestinverkkojen energiankulutusta Suomessa voidaan
arvioida myo6s laskennallisesti. Kaytettdessa esimerkiksi EARTH-mallia tukiaseman
tehonkulutukselle, parametrien lukumé&érd nousee helposti moniin satoihin. Niinpa
laskennallisesti jarkevintda lienee luokitella tukiasemat noudattaen Taulukon 1

® Siniset pylvaat vastaavat operaattoreiden ilmoittamista tiedoista tehtyja energiankulutusarvioita,
ennustefunktio E,(x)kuvaa ldhteen [Frenger13] mukaista trendia,

ennustefunktio E4 (x) on saatu yhdistamalla kaavan (9) mukaisesti lahteesta [Nokial4] saatu
energiatehokkuusennuste e(x) ja Suomen tiedonsiirtomaarista saatu ennuste Dy (x),
ennustefunktio E,(x) on saatu yhdistamalla kaavan (9) mukaisesti lahteesta [Nokial4] saatu
energiatehokkuusennuste e(x) ja Ericssonin tiedonsiirtotrendeisté saatu ennuste D5 ().
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lahestymistapaa. TAman avulla saadaan seuraava kaava matkaviestinverkon tukiasemissa
kuluvalle teholle vuonna x 2,

4 x 3
E = Z Z Z NtJ.}r ’ ft,!,x ’ Pt,;u,! + NSJ.}r . PsJ.}r (10)
=x

missa kaytetyt symbolit on méaéaritelty seuraavasti:

t maaritta kaytetyn teknologian siten, ettd ¢ = 1 vastaa GSM-tukiasemaa, £ = 2 HSPA-
tukiasemaa, t — 3 GSM+HSPA-tukiasemaa ja t — 4 LTE-tukiasemaa

¥ on tukiaseman “vuosimalli” eli asennusvuosi

7 + 1 on tukiaseman maksimikayttdaika vuosina

[ maarittaa lilkennekuormatason CoC-dokumentin [CoC13b] mukaisesti siten, ettd [ = 1
vastaa matalaa kuormaa, I — 2 kohtalaista kuormaa ja I — 3 korkeaa kuormaa

N; , on vuonna y asennettujen teknologian t makrotukiasemien lukumaara

fe.1. ON keskimééarainen osuus vuodesta x, jolloin teknologian t makrotukiaseman kuorma on
[

F; . onvuonna y asennettujen teknologian t makrotukiasemien kuluttama keskimaarainen
teho, kun kuorma on !

. -, on vuonna y asennettujen pienten solujen tukiasemien lukumadara. Oletetaan, etta

kaikki pienet solut toteutetaan LTE-tukiasemilla. Sama oletus on kaytdssé myds lahteessa
[Frenger13].
F;,» onvuonna y asennettujen pienten solujen tukiasemien kuluttama keskimaarainen teho.

Pienten solujen tukiasemien kuluttama teho on l&hes riippumaton liikkennekuormasta
[Auerll].

Kaavaa 10 voitaisiin tarkentaa lisddmalla siihen tehonkulutukseen vaikuttavia parametreja
kuten sektoreiden ja lahettimien lukumaaré seké kaistanleveys. Tama kuitenkin merkittavasti
lisdisi muuttujien maaraa.

Esimerkin vuoksi laskemme karkean arvion matkaviestinverkon tukiasemissa kuluvalle
teholle vuosille 2010-2020 kayttden kaavaa 10 ja "valistuneita arvauksia” muuttujien arvoille.
Esimerkkilaskelmassa tehdaan seuraavat oletukset:

5G-tukiasemat tulevat markkinoille n. 2020, mutta niiden lukuméaara Suomessa
tarkasteluvélilla on niin pieni, ettei niité oteta huomioon arviossa.

1/8 tukiasemista péivitetddn vuosittain uuteen vuosimalliin [Frenger13]. Paivittaminen
tehdaan siten, ettd vanhimmat tukiasemat péivitetdan ensin.

-7

Yhden operaattorin tukiasemien lukumaara vuoden 2011 ensimmaiselld vuosipuoliskolla on
saatavilla [Katsigiannis14]. Koska todellista tietoa kaikkien operaattorien tukiasemien
lukuméarista ei ole saatavilla, kdytimme l&dhteen [Katsigiannis14] tukiasemien lukumaérien
suhteita eri teknologioille ja skaalasimme kokonaismaarén siten, etté lopullinen tukiasemien
kokonaiskulutus 2010-luvun alussa on samalla tasolla kuin energiatilastoihin perustuvat
arviot (200-300 GWh). Paivitettyjen tukiasemien lukumé&éaréksi oletettiin
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Ny, — 30, N, — 720, N; ,, — 1788, missa y — —7, ...,15. Niinpd GSM- ja 3G-tukiasemien

lukuméaraksi oletettiin 20344 ja se pysyy vakiona lapi tarkasteluvalin.
e Oletetaan, ettd 1000 uutta LTE-makrotukiasemia asennetaan vuosittain vuoteen 2020
saakka, Ny, = 1000, kun 1 < x = 10. LTE-tukiasemia ryhdyttaisiin pdivittdmaan uusiin

vasta vuonna 2011. Pienia LTE-tukiasemia asennetaan vuosittain N ,, = 10 - Ny .

e Soveltaen luvun 2.4 kuvaan 5 liikkenneprofiileille ja 1ahteen [Katsigiannis14] mukaista
tukiasemien mé&éarén jakautumista kaupunkeihin, I&hi6ihin ja maaseudulle, kéytetaan
seuraavia kuormaosuuksia:
fi1x=053,f1:,=047,fi3,=0 f1.=frax=Jfa0x=030 22 =fa2x=fapx =
UAQ!E,SJ:U = fé,a,x = ﬁl—,a,x =021

e Makrotukiasemien tehonkulutuksen oletetaan noudattavan taulukon 1 mukaista trendia,
josta saatiin kayran sovituksella

o Pl,;p,l = 663, 1 . g 00504y
0 P yo=18335" g—0-05268y
O P, y5 = 1073 - %0753%
0y, 1="9003 Cp— 01194y

0 P:,Jr,: — QL 5 . g~ 0.09015y
0/ly,,=1048- g~0.07181y
O Pyys=12- PE,y.J-I =123
0 Fyyq = 853.7- g 007565y
o Pd-,}-,z — 11972 . g~ 21202y

o Pa,}-,g — 1301 - g~ 203762y

e Pienten solujen tukiasemien tehonkulutuksen oletetaan olevan F; ,, = 0.015 - F, ;

Yll& olevilla parametriarvoilla saatiin kuvan 11 mukainen esimerkkilaskelma. Esimerkin
energiankulutuskayra on laskeva, josta voidaan paatella, ettda GSM-, HSPA-, ja GSM+HSPA-
tukiasemien paivityksen energiasaastd on suurempi kuin uusien LTE-tukiasemien
asentamisesta aiheutuva lisadkulutus. Kokeilimme liséksi, kuinka yksittaisen parametrin
muutos vaikuttaa energiankulutustrendiin:

Tukiaseman kayttoaika vuosina I7 + 1 liikuttaa kdyraa y-akselilla. Eli kun I7 kasvaa,
energiankulutus kasvaa mutta kdyrén laskeva muoto sdilyy. Sama vaikutus nakyy myags,
kun "vanhojen” (GSM, 3G, GSM+3G) tukiasemien kokonaismaéaraa kasvatetaan.

Kun vuosittain asennettavien uusien LTE-makrotukiasemien lukumé&éara kasvatetaan
riittavan suureksi (N, , > 2500), energiankulutuksen trendi kaantyy nousevaksi.

Pienten solujen tukiasemien osuus muuttaa energiankulutustrendin nousevaksi, mikali
niiden lukumaara tai tehonkulutus kymmenkertaistuu (N;,,. = 100 - N, | tai

B, > 0.15- Py 3)

Parametrien suuri maara estdd niiden muutosten yhteisvaikutusten tarkemman
analysoinnin. Niinpa esimerkkilaskelmaa voidaan pitd& vain suuntaa-antavana, jota olisi
syyta tarkentaa yhteistydssa operaattoreiden kanssa.
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Kuva 11: Ennusteet Suomen matkaviestinverkkojen tukiasemien vuosittain kuluttamasta
sahkodenergiasta (mukana laskennallinen esimerkki sinisella katkoviivalla).
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7. Lupaavimmat energiatehokkuutta parantavat ratkaisut

Energiatehokkuuden parantaminen matkaviestinverkoissa on noussut viimeisten viiden
vuoden ajan yhdeksi tarkeimmistd teemoista langattoman tietoliikenteen tutkimuksessa.
Tassa luvussa kaydaan lapi lupaavimpia ehdotettuja menetelmia ja toimenpiteitd, joilla
tukiasemien energiatehokkuutta voitaisiin parantaa lahitulevaisuudessa. Koska painopiste on
lahitulevaisuudessa, painotamme erityisesti ratkaisuja, joita voitaisiin soveltaa LTE- ja LTE-
Advanced-jarjestelmissa. Menetelmat ja toimenpiteet ovat jaoteltu komponentti-, laite-, solu-
ja verkko-tasoille. Komponenttitason ratkaisuilla tarkoitetaan uusia innovaatioita, joilla
tukiaseman merkittdvimpia komponentteja saadaan toimivaan energiatehokkaammin.
Laitetason ratkaisut sisaltdvat mm. tukiaseman laitteiden sijoittelun ja niiden toiminnan
optimoinnin. Solutasolla  energiatehokkuutta parantavat ratkaisut liittyvat usein
radioresurssien hallintaan. Verkkotasolla tukiasemien sijainnin ja maaran suunnittelulla seka
kuorman hallinnalla  (load balancing) voidaan usein vaikuttaa  merkittavasti
matkaviestinjarjestelman energiatehokkuuteen. Ratkaisujen esittelyn yhteydessa on esitetty
teknologian valmiusaste.

7.1 Komponenttitason ratkaisut

Ratkaisun kuvaus

Sovellusalue

lImoitettu vaikutus
energiatehokkuuteen

Teknologinen
valmiusaste

1.1 RF- Makrosolujen 38 % pienennys RF- Osana
signaalinkasittelyn tukiasemat signaalinkasittelyn makrotukiaseman
lyhyen aikavélin matalalla tehonkulutukseen, kun | lahetin-
deaktivointi/aktivointi likennekuormalla tukiasemasta ei vastaanottimen
[EARTHDA43] l&ahetysta. prototyyppia
vuonna 2012.
1.2 Tehovahvistimen Tukiasemat Makrosolun Osana
maksimiulostulotehon kohtalaisella ja tehovahvistimen makrotukiaseman
adaptointi ja matalalla tehonkulutus pienenee | ja pienen solun
aktivointi/deaktivointi likennekuormalla 6-35 %. Pienten l&hetin-
[EARTHDA43] solujen vastaanottimen
tehovahvistimen prototyyppeja
tehonkulutus pienenee | vuonna 2012.
14-55 %.
1.3 RF- Pienten solujen RF-signaalinkasittelyn | Osana pienen

signaalinkasittelyn
tehonkulutuksen
adaptointi
likennekuorman
mukaan [EARTHDA43]

tukiasemat
kohtalaisella ja
matalalla
likennekuormalla

tehonkulutus pienenee
0-58 %.

solun tukiaseman
lahetin-
vastaanottimen

prototyyppia
vuonna 2012.

1.4 Matalahaviodinen
antennirajapinta
[Bories11]

Pienten solujen
tukiasemat

Tehovahvistimen
ulostulotehoa voidaan
pienentdd 1.5 dB. =>
Tehovahvistimen

tehonkulutus pienenee.

Osana pienen
solun tukiaseman
lahetin-
vastaanottimen

prototyyppia
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vuonna 2012.

[EARTHDA43]
1.5 Nykyista paremman | Kaikki tukiasemat Tehovahvistimien Signaalin
hy6tysuhteen hy6tysuhteen verhokayrda
tehovahvistimet, esim. arvioidaan parantuvan | seuraavat
signaalin verhokayraa n. 30 %:sta 45 %:iin vahvistimet ovat
seuraavat (envelope lahivuosina [Nokial4]. | kaytdssa jo
tracking) vahvistimet Kayttden EARTH- uusimmissa

[Nokial4]

tehonkulutusmallia
[Holtkamp13] ja —
likenneprofiilia

voidaan tukiaseman

olevan 5-10 %
luokkaa.

[Ambrosy12] kayttaen,

kokonaistehonsaaston

terminaaleissa,
tukiasemiin niita
voidaan odottaa
l[ahivuosina
[Talbot14].

7.2

Laitetason ratkaisut

Ratkaisun kuvaus

Sovellusalue

lImoitettu vaikutus
energiatehokkuuteen

Teknologinen
valmiusaste

2.1 Uudelleen Makrosolujen 8 % pienennys Tuettuna uusimmissa
konfiguroitavat tukiasemat mobiiliverkon aktiiviantenneihin
antennit, tehonkulutukseen, perustuvissa
solukohtainen joka on seurausta tukiasemissa
keilanmuodostus l&hetystehon [Nokial13].
[Cardoso13]. pienentamisesta.

2.2 Pienikokoiset, Makro- ja mikrosolut | Tukiasema ei tarvitse | Valmiina

l&ahelle antenneja
sijoitettavat

ilmastointia ja
kaapeloinnin haviot

operaattoreiden
kayttvon [Nokial?].

tukiasemat pienenevat. Naista Suomessa DNA on
[Nokial4], seuraa tukiaseman julkisesti ilmoittanut
[Frengerl4a]. tehonkulutuksen saaneensa
pieneneminen. energiasaastoja
taman ratkaisun
kaytosta [DNA15].
2.3 Saman RF- Matalan kuorman Jopa 40 % pienennys | Kaytdssa jo 3G-

signaalinkasittely-
yksikdn kayttdminen

3G-tukiasemat

tukiaseman
tehonkulutukseen.

verkoissa. Ratkaisun
mahdollistaminen

usealle sektorille myo6s LTE-
[Frengerl4a. tukiasemille
suunnitteilla
[Ericsson15].
2.4 Saman Montaa teknologiaa | Jopa 40 % pienennys | Valmiina

tehovahvistimen
kayttaminen eri
teknologioille
(3G/LTE, GSMILTE)
[Frengerl4b].

tukevat (multi-radio)
tukiasemat.

tukiaseman
tehonkulutukseen.

operaattoreiden
kayttoon [Nokiall].
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Ratkaisun kuvaus

Sovellusalue

lImoitettu vaikutus
energiatehokkuuteen

Teknologinen
valmiusaste

3.1 Epéjatkuva
l&hetys (DTX)
[Frenger11l].
Lahetettavien
referenssisignaalien
vahentdminen, joka
mahdollistaa
tukiaseman
lyhytkestoiset
virransaastotilat, kun
hyo6tysignaalia ei
laheteta.

Matalan
liikennekuorman
tukiasemat

15-30 % parannus
koko tukiaseman
energiatehokkuuteen
[EARTHDA43].
Parannuksen suuruus
riippuu
likennekuormasta ja
tukiaseman laitteiston
valmiudesta lyhyen
aikavalin
deaktivointiin.

Yksi DTX:n
varianteista (MBSFN
subframes) ei vaadi
standardimuutoksia
[TR36927] ja lienee
jo
l[ahitulevaisuudessa
kaytossa
tukiasemissa.

LTE-Advancedin
Release 12
(standardi valmis
03/2015) sisaltaa
tuen pienten solujen
epayhtenaiselle
lahetykselle.
[Releasel?]

3.2 Kaistanleveyden
adaptointi kuorman
mukaan [Ambrosy12]

Kohtalaisen ja
matalan kuorman
tukiasemat, joissa
ratkaisu 1.2 on
kaytossa

20-25 % parannus
koko tukiaseman
energiatehokkuuteen.

Toteutus mahdollista,
kun ratkaisu 1.2
valmiina.

3.3 Adaptiivinen
kayttajakohtainen
keilanmuodostus
[Cardosol3].

Tukiasemat soluille,
joiden kayttajat ovat
hitaasti liikkuvia.

2.5-7.5 % parannus
koko tukiaseman

energiantehokkuuteen,

joka on seurausta
l&hetystehon
pienentamisesta.

Tuettuna LTE ja
LTE-Advanced —
standardeissa, joten
lienee jo kaytossa
uusimmissa
tukiasemissa.

3.4 Antennien
mykistaminen
[Skillermark12].
Lahetin-
vastaanottimien
sulkeminen, kun
tiedonsiirtotarve on
vahaista.

Kohtalaisen ja
matalan
likennekuorman
tukiasemat

7-45 % pienennys
koko tukiaseman
tehonkulutukseen.

Yhteensopiva LTE-
standardin kanssa.
Voidaan ottaa
kayttoon, kun
ratkaisut 1.1 ja 1.2
valmiina.

7.4

Verkkotason ratkaisut

Ratkaisun kuvaus

Sovellusalue

lImoitettu vaikutus
energiatehokkuuteen

Teknologinen
valmiusaste

4.1
Tukiasematiheyden
optimointi
energiatehokkuuden

Makrosoluista
koostuva verkko

Kaupunkialueiden
makrosolutiheys on

tyypillisesti ylimitoitettu.

Energiatehokkuuden

Voidaan ottaa
kaytt6on uusien
tukiasemien
sijainteja
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kannalta
[EARTHD33].

parannus riippuu
tilanteesta, johon
verrataan.

suunnitellessa.

4.2 Toistimien (relay
node) lisdaminen
makrosolujen alueelle
[Fantini11].

Korkean
likennekuorman
makrosolut

20 — 30 % parannus
kokonaisenergiatehokk
uuteen [EARTHD33].

Toistimet
laajemmin tuettuna
LTE-A
standardissa, joten
voidaan ottaa
kayttoon LTE-A
verkkojen
kayttoonoton
yhteydessa.

4.3 Tukiasemien

Makrosolujen

29 — 65 % parannus

Voidaan ottaa

dynaaminen tukiasemat kokonaisenergiatehok- | kayttoon, kun
sektorointi [Hevizill]. kuuteen [EARTHD33] tukiasemat tukevat
ratkaisua 2.1.
Tulokset
toistaiseksi
varmennettu
ainoastaan
verkkosimulaatioilla
4.4 Solujen Matalan ja 25 — 40 % parannus Tulokset
deaktivointi/aktivointi | kohtalaisen kokonaisenergiatehokk | toistaiseksi
(deep sleep modes) kuorman uuteen [EARTHD33] varmennettu
[TR36927], [Oh13]. matkaviestinverkot ainoastaan

verkkosimulaatioilla
. Kenttatesteja
suunnitteilla.

4.5 Solujen
l&ahetystehojen

Kuuluvuuspeittoa
tarjoavien solujen

4-22%
kokonaisenergian

Tukiasemien
valinen signalointi

minimointi [R3- tukiasemat saasto [TR36887] vaatii tuen LTE-A
130669] standardiin.

4.6 Matalan ja Yli 20 % Voitaisiin teknisesti
Kuuluvuusalueeltaan | kohtalaisen kokonaisenenergian toteuttaa roaming-
paallekkaisten solujen | kuorman saasto tekniikoin.
deaktivointi/aktivointi | matkaviestinverkot Kaytdnnossa
yhteisty6ssa eri vaatisi

operaattoreiden valilla
[Marsan11].

operaattoreiden
halun yhteistydhon
seka reilun
kayttaja- ja
energiahinnoittelun

4.7 Kontrolli- ja
kayttajaliikenteen
jakaminen erillisiin
soluihin [Xul3]. Tama
mahdollistaa
kayttajaliikennetta
tarjoavien solujen

Matalan ja
kohtalaisen
kuorman
heterogeeniset
verkot, joissa
makrosolut
huolehtivat

Yli 33 %
kokonaisenergian
saasto

Tuki kahteen
tukiasemaan
littymiseen (dual
connectivity) on
mukana LTE-A
Release 12:ssa.




WT ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-03348-15

38 (46)
joustavan kontrollilikenteesta [TS36300].
aktivoinnin/deaktivoin | (kuuluvuudesta) ja
nin. pienet solut

kayttajaliikenteesta
(kapasiteetista).

8. Yhteenveto tuloksista ja johtopaatelmat

Tybssa selvitettiin Liikenne- ja viestintaministerion Vihredn ICT:n ohjelman laht6kohdista
matkaviestinverkkojen energiantarpeita kolme suurinta operaattoria kattaen seka kartoitettiin
energiankayttdoa ja sen tehostamismahdollisuuksia erityisesti tukiasemien osalta julkisia
tietoldhteitd hytdyntdaen. Tydssa muodostettin alustava arvio kolmen suurimman
operaattorin nykyisestda sahkonkulutuksesta ja energiatehokkuudesta sek& mallinnettiin
sahkontarpeen  kehittymista  lahitulevaisuudessa. Raportissa on myds esitetty
viestintdverkkojen laitteille esitetyt vapaaehtoisen energiatehokkuustavoitteet (CoC, Code of
Conduct), kuvattu séahkonkulutuksen jakautumista tukiaseman laitteistoissa seké tarkasteltu
muutamissa  tutkimushankkeissa  kaytettyja  tehonkulutusmalleja  sekda  esitelty
ratkaisumalleja, joilla energiatehokkuutta voitaisiin mahdollisesti parantaa.

Viestintaviraston seurantatietojen mukaisesti matkaviestinverkon tiedonsiirtomaara on
kasvanut 2010 luvulla vuosittain 70-82% ja nykytason (325 000 teratavua/a) odotetaan lahes
kaksinkertaistuvan vuosittain - mm. erilaisten videopalveluiden kaytbn lisdantyessa
mobiililaitteissa. Toisaalta kolmen suurimman operaattorin raportoimien tietojen perusteella
niiden Suomen toimintojen kokonaisséahkdnkulutus oli vuosina 2011-2014 laskenut ollen noin
0,55 TWh/a, josta tukiasemien laitteistojen osuuden arvioidaan olevan merkittava eli
suuruusluokaltaan lahes puolet (0,25 TWh/a). Siirrettyd gigatavua kohden lasketun
energiatehokkuuden arvioidaan parantuvan lahivuosina merkittéavasti rakenteilla olevien LTE-
verkkojen tukiasemien liikennekuormien kasvaessa ja kapasiteetin kayttbasteen
parantuessa. Operaattorit ovat toistaiseksi kyenneet tehostamaan suoraa sahkdenergian
kayttbaan vuosina 2011-2014 vapaaehtoisin toimin vaikka samalla tiedonsiirron maaré on
samalla kasvanut erittain merkittavasti.

Matkaviestinverkkojen sahkontarpeen arviointia mallinnuksen keinoin vaikeutti se, etta
tukiasemien maarat (teknologioittain) ja mallien parametrisoinnissa tarvittavat tiedot eivat
olleet julkisina saatavilla.

Tybssd demonstroitiin kuitenkin menetelmad, jossa keskeisimmille parametreille asetettiin
oletusarvot ja kehitetyn mallin avulla laskettiin arvio energiankaytolle vuoteen 2020 (vain nk.
suora sahkonkayttd mukana). Alustava mallilaskelma viittasi  mobiiliverkkojen
kokonaissahkdnkayton osalta laskevaan trendiin sekd mittakaavaltaan jopa noin 30%
vahenemaan vuoteen 2020 mennessa. Kaytanndssa ei ole kuitenkaan selvda, miten laajasti
energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd otetaan kaytannossa kayttoon, joten myds siltéa
osin alustava arvio sisaltdd merkittdvaa epéavarmuutta.

Kehitettyd mallia olisi mahdollista tasmentad kerddmalla operaattoriyhteistyon avulla nyt
kaytettavissa olleita tietoja tarkempia tietoja mallin parametrisoimiseksi. Energiakulutuksen
luotettavaa arvioimista varten tarvitaan lukuisia parametreja ja operaattoriyhteistyosta olisi
tassd merkittdvaa hyotyd. Yhteistyd voisi my6s auttaa loytamaan energiatehokkaampia
ratkaisuja seka edistaéa niiden kayttdonottoa.



VT ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-03348-15
39 (46)

Erityisesti vuoden 2014 laskenta uusimpien tarkennettujen tietojen avulla olisi suositeltavaa
LTE-verkkojen laajamittaisen rakentamisen ollessa loppusuoralla ja toisaalta
videopalveluiden kayton lisdantyessa mobiililaitteissa.

Raportin loppuun on koottu tietoja viitatuissa tutkimuksissa havaituista energiatehokkuutta
parantavista ratkaisuista komponenttitasolla, laitetasolla, verkkotasolla seka arvioitu niiden
sovellusaluetta, vaikuttavuutta ja teknologian valmiusastetta.

Kuvattujen ratkaisujen, aihepiirin tarkeimpien tutkimusprojektien tulosten ([EARTHD64],
[GreenTouch13]) ja tukiasemavalmistajien arvioiden ([Nokial4], [Frengerl4a]) perusteella
voidaan todeta, ettd energiatehokkuuden merkittava parantaminen lahitulevaisuudessa on
mahdollista (luku 7). Talla hetkelld suurin osa tukiasemista on kapasiteetin suhteen reilusti
ylimitoitettu  ja ns.  kiiretunninkin  likennekuorma on  kaukana tukiasemien
maksimikapasiteetista [Ambrosyl2]. Koska vain o0sa tukiasemien tehonkulutuksesta
skaalautuu liikennekuorman mukaan, tukiasema toimii sitd energiatehokkaammin mita
korkeampi liikennekuorma on. Jos uusia tukiasemia ei merkittavasti lisata likennemdaarien
kasvaessa, matkaviestinverkkojen energiatehokkuus paranee “automaattisesti’, kun
tukiasemien kuormitustasot nousevat. Yleistden voidaan todeta, etté perinteinen tukiasema
on tyypillisesti sitéd energiatehokkaampi mitd enemman se valittaa dataa.

Nykytilanteeseen verrattuna suurimmat energiatehokkuusparannukset saadaan, kun verkon
ja tukiasemien toimintaa optimoidaan kuorman ollessa matala tai kohtalainen. Matalan
kuorman aikaan tukiasemia voidaan vdliaikaisesti sulkea tai laittaa syvaan virransaastétilaan
(deep sleep mode) ja suljettujen solujen kayttajat saadaan siirrettya toisiin soluihin (Ratkaisu
4.4). Tukiasemien syvan virransaastotilan kayttdonottoa saattaa hidastaa seka lainsaadanto
(h&atdpuheluja ei saa vaarantaa) ettd huoli palvelunlaadun heikkenemisesta. Tarkeda onkin,
ettd verkkojen jatkuva toiminta on taattu siten, ettd palvelutarpeen ollessa pieni liikenne
siirretaan toisille tukiasemille, jotka mahdollistavat paallekkaisen peittoalueen. Nain ollen
virransaastotilat on helpointa ottaa kayttdon sulkemalla ajoittain pienia tukiasemina, jotka on
otettu kayttdoon tarjoamaan lisdkapasiteettia makrosolujen alueelle ruuhka-aikana.

Koska Suomen kolmen suurimman operaattorin kuuluvuusalueet ovat kaytdnndssa lahes
paallekkaisia, huomattavaa energiatehokkuusparannusta voitaisin  saada myo6s
operaattoreiden valisella yhteisty6lla (Ratkaisu 4.6) varsinkin harvaan asutuilla alueilla.
Suomen Yhteisverkko Oy on perustettu toteuttamaan tulevaisuudessa verkkoyhteistyota
Pohjois- ja Itd-Suomessa. Lisdparannuksia saadaan sulkemalla matalan kuorman sektoreita
(Ratkaisu 4.3), sulkemalla tarpeettomia antenneja (Ratkaisu 3.4) ja lyhyen aikavalin
virransaastotiloilla (Ratkaisut 3.1, 1.1 ja 1.2). EARTH-projektin lopuksi on arvioitu, etta
yhdistamalla Ratkaisut 1.1, 1.2, 1.3, 3.1, 3.4 ja 4.3 tyypillisessa maanlaajuisessa verkossa
saavutetaan 75 % energiankulutussdasto verrattuna tavalliseen LTE-verkkoon [Fallgren13].

Kun solussa on korkea liikennekuorma, tehokkaimmiksi ratkaisuiksi arvioidaan korkeamman
hy6tysuhteen tehovahvistimet (Ratkaisu 1.5), kaapelihavididen ja jaadhdytyksen minimointi
(Ratkaisu 2.2) sekd solukohtainen keilanmuodostus uudelleen konfiguroitavilla antenneilla
(Ratkaisu 2.1).

Yhtena tarkeimmistd tekijoistd mahdollistamaan tulevaisuudessa merkittdvasti kasvavat
likennemaarat pidetddn pienten solujen lisdamistd olemassa olevien makrosolujen alueelle.
llIman virransaastdominaisuuksia (Ratkaisu 4.4) pelkka pienten solujen maéran kasvu lisda
energiankulutusta vaikka varsinainen energiatehokkuus paranisikin  lisdantyneen
tiedonsiirron my6ta [Frengerl4a). Energiankulutus voidaan saada pienenemaan, kun
makrosolut valittavat kontrollilikenteen ja pienet solut pddosan kayttajaliikenteesta (Ratkaisu
4.7). Niinpd voidaankin vaittda, ettd pienten tukiasemien eriasteiset virransaastotilat ovat
olennainen osa energiatehokasta heterogeenista verkkokonseptia.

Johtopaatelména voidaan todeta, ettda energiatehokkuuden parantamiseen on suurimmat
mahdollisuudet silloin, kun liikkenteen mé&ara on pieni tai kohtalainen (nukkuminen, resurssien
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uudelleenjakaminen). Lisdksi tuodaan esiin, ettd mobiiliverkot ovat toistaiseksi aika vahvasti
ylimitoitettuja (jopa liikaa tukiasemia) eikd maksimi kapasiteettia tyypillisesti ole kaytetty
(arvio perustuu kv. EARTH-projektiin eika sellaisenaan valttamatta kuvaa Suomen nykyista
tilannetta). Energiankulutus ei ole aiemmin ollut keskeisena kriteerina verkkosuunnittelussa
ja tdm& on osaltaan saattanut aiheuttaa jonkinasteista ylimitoitusta. Tilanteen odotetaan
muuttuvan taltd osin l&hivuosina. Myos aihepiirin tutkimuskirjallisuudesta on 16ytynyt useita
optimistisia arvioita energiatehokkuuden kehittymiselle vuoteen 2020 saakka.

Digitaalisen prosessoinnin tehokkuuden hidastuminen voi kuitenkin vaikuttaa kehitykseen
2020-luvulla, koska digitaalisen prosessoinnin osuus tukiaseman kulutuksesta kasvaa
pienisséa soluissa [Markov14].

Energiatehokkuuslain piiriin - 2015 tulleet operaattorit ovat toteuttaneet erityyppisia
energiatehokkuus-  ja  raportointitoimia  (mm.  CDP-raportointi)  vapaaehtoisesti
energiatehokkuustoimistaan ja asiaan on Kkiinnitetty viimevuosina kasvavasti huomiota.
Valmiudet konsernitason energiakatselmuksen suorittamiseksi 2015 aikana ovat olemassa.

Vuotuisen tai hieman harvemmin toteutettavan tietolikennemd&ariin  suhteutetun
energiatehokkuusseurannan jarjestaminen kustannustehokkaasti olisi jatkossa mahdollista
energia- ja viestintdvirastojen kerdadmid viranomaistietoja yhdistimalla. Viestintavirasto
julkaisee  mobiiliverkkojen  liikennemd&aratiedot  vuosittain  summatietona  kaikkien
operaattoreiden osalta. Energiavirastolla on puolestaan mahdollisuus saada operaattoreilta
vuoden 2015 aikana yrityksen energiakatselmusraportit, joissa tulee olla s&hkdnkayttétiedot.
Mikali tiedot tuotettaisiin jatkossa tarkoituksenmukaisesti ryhmiteltynd ja yhdenmukaisia
periaatteita kayttden energiatehokkuuden seurantaindikaattoreiden rakentaminen voisi olla
toteutettavissa viranomaisyhteistyona ilman lisétietojen keraamistd ja hyvin véahaisin
lisdkustannuksin eri osapuolille.

Ensimmaisten energiakatselmusten sisdltdmien tietojen arvioidaan tadsmentdvan tassa
raportissa julkaistavia tietoja sekd mahdollistavan viranomaisyhteistyona tapahtuvan
energiaseurannan toimialakohtaisesti. Myds toimintokohtainen raportointi mahdollistuisi
raportoitavia tietokokonaisuuksia yhdenmukaistamalla kaikki eri operaattorit kattaen.
Yhdenmukaistaminen olisi mahdollista toteuttaa antamalla suosituksia siitd, miten
energiankulutustiedot operaattorikohtaisissa katselmuksissa tulisi ryhmitellda eri toimintojen
osalta. Myds operaattoreiden suositellaan harkitsevan, miten tietoliikenneverkkoja koskevien
energiatietojen ryhmittely voitaisiin toteuttaa yhdenmukaisella ja tarkoituksenmukaisella
tavalla yrityksen energiakatselmukseen ja samalla yhtididen omiin raportointijarjestelmiin.

Uusien teknologioiden (mm. 5G) kehittdmisen kannalta energiatehokkuus on hyvin tarkea
aihepiiri. Esiin nousee kysymys siitd, voitaisinko Suomeen Kkehittdd kansainvaliset
vaatimukset tayttava testausympaéristdé matkaviestinverkkojen laitteistojen ja palveluidenkin
energiatehokkuuden tutkimiseksi kokeiluverkossa.

Tiedostettuaan toimialan suhteellisen suuren sahkodnsaastopotentiaalin ja jatkamalla
energiatehokkuustoimien kayttdonottoa operaattorit saattavat kyetda pitam&an lahivuosien
sahkon kulutuksensa nykytasolla tai vahentamaan sita tietoliikenteen maarén erittéin
nopeasta kasvusta huolimatta.
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