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Tésséd tyossd oli tarkoituksena 16ytdd keinoja juoksevien kustannusten pienentdmiseen
Elisan matkapuhelinverkossa. Vastatakseen jatkuvasti kasvavaan siirrettdvin mobiilida-
tan madrdén on Elisa investoinut merkittavasti matkapuhelinverkkoonsa. Téstd on aiheu-
tunut kasvua juoksevissa kustannuksissa. Juoksevat kustannukset ovat ongelmallisia nii-
den kumulatiivisen vaikutuksen takia. Investointikustannukset ovat vain kertaluonteisia
kustannuksia, mutta juoksevia kustannuksia joudutaan maksamaan jatkuvasti toiminnan
aikana. Ty0ssé esitellddn sekd investointi- ettd juoksevia kustannuksia liittyen Elisan mat-
kapuhelinverkkoon, mutta tydn painopisto on selkeésti juoksevien kustannusten puolella.
Elisan matkapuhelinverkossa juoksevia kustannuksia syntyy péddasiassa kiytetystd sdh-
koenergiasta, vuokrapaikkakustannuksista ja omien tukiasemapaikkojen ylldpidosta.
Tyossi kasitelty matkapuhelinverkko pitdd sisdllddn 2G, 3G ja LTE teknologiat.

Yhtend suurena ongelmana on aiemmin ollut saada tieto kustannuksista Elisan radioverk-
kosuunnittelijoiden kdytt6on. Tamén takia tdssd tydssd tehtiin tutkimus, jossa haastatel-
tiin pre-planning ja site-planning tiimeistd suunnittelijoita. Tutkimuksen tavoitteena oli
selvittdd minkd verran suunnittelijat tdlla hetkelld tietdvét juoksevista kustannuksista ja
millaista tietoa he kaipaavat lisdd. Yhtend tavoitteena oli selvittdd myos suunnittelijoiden
asennetta juoksevia kustannuksia kohtaan.

Yksi tyon suurista painopisteistd oli selvittdd vuokrapaikkojen juoksevien kustannusten
muodostuminen. Tédtd varten tutkittiin kahden suurimman vuokraajan vuokrasopimuksia
ja selvitettiin mistd vuokra muodostuu. Tdmén pohjalta etsittiin keinoja vihentdd vuokra-
kuluja tulevaisuudessa. Sdhkdenergian osalta tutkittiin tairkeimmin laitetoimittajan lait-
teiden tehonkulutuksia. Néiden tietojen pohjalta pyrittiin 160ytdmaéaén laitteita, jotka kan-
nattaa paivittdd uudempiin. Samalla késiteltiin my0s hieman erilaisten konfiguraatioiden
eroa sihkonkulutuksen kannalta. Tydssé tutkittiin myos omien tukiasemapaikkojen séh-
konkulutusta.

Tyossd 10ydettiin vuokrakohteista asioita, joihin kannattaa tulevaisuudessa kiinnittda
huomiota. Ty0ssd havaittiin my0s, ettd vuokralaskutus ei aina ole paikkaansa pitdvé ja
sithen tarvitsee tulevaisuudessa keksid keinoja, jolla se saadaan pysymién ajan tasalla.
Sahkonsddstoon 10ytyi muutamia keinoja, joilla sdhkolaskua voitaisiin pienentdd tulevai-
suudessa. Suoritetun haastattelututkimuksen térkein 10ydds oli se, ettd suunnittelijat kylla
pienentéisivit juoksevia kustannuksia, jos he tietdisivét keinoja sithen.
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In this thesis, the purpose was to find methods to reduce operational expenditures in
Elisa’s cellular network. The amount of transferred data in cellular networks has increased
rapidly in past few years. To respond to this Elisa has invested significantly in its cellular
network recently. These investments have caused a raise in operational expenditures.
These operational expenditures are problematic because they affect cumulatively. Capital
expenditures are paid non-recurring but operational expenditures have to be paid all the
time while the network is operating. Both capital and operational expenditures are intro-
duced in this thesis but the main focus will be on operational expenditures. These expend-
itures are caused in Elisa’s cellular network by used electricity, leasing base station sites
and from maintaining their own base station sites. The studied cellular network contains
2G, 3G and LTE technologies.

One of the main problems in Elisa has been how to get the knowledge from operational
expenditures to Elisa’s radio network planners. Because of this, one part of this thesis is
a research about the current knowledge of planners. In this research, planners from pre-
planning and site-planning teams were interviewed. Another purpose of the research was
to find out the planners’ attitudes towards the operational expenditures.

One of the main focuses in this thesis was to determine how the operational expenditures
are formed in leased base station sites. Elisa has two major leaseholders so this thesis
focuses mainly on those lease contracts. Based on those contracts, different methods were
sought to reduce future leasing costs in Elisa’s cellular network. Electricity was the sec-
ond main focus in this thesis. Elisa has one main radio equipment supplier so the energy
consumption of its radio equipment was studied. Relevant was to find out which radio
units should be modernized in terms of energy efficiency. Also the energy efficiency of
different radio unit configurations was studied. Also the electricity consumption of Elisa’s
own base station sites was determined.

In this thesis, a few critical aspects were identified that planners should pay attention to
in the future. Noteworthy was that rental invoicing was not always up-to-date so means
of keeping rental invoice up-to-date needs to be researched more in the future. Some con-
figurations were found to be more energy efficient than others so those should help de-
creaseing operational expenditures in the future. The main finding of the interview re-
search was that the planners would decrease the operational expenditures if they knew
some ways to do it.
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1. JOHDANTO

Matkapuhelinoperattoreiden verkossa siirrettdvin datan mééra on viime vuosina kasvanut
vuositasolla merkittavésti. Tulevaisuudessa siirrettdvin datan miéré tulee kasvamaan en-
tisestddn vuosi vuodelta. Kuvassa 1 esitetdén Ciscon (2017) ennuste vuosien 2016—2021
mobiilidatamééristd. Kuvaa katsoessa tulee huomioida se, etti ennuste on tehty koko
maailman mobiilidatalle. Néin ollen ennuste pitdd sisdlldédn myos kehittyvét maat, joissa
kayttdjien midrd nousee vaurauden noustessa. Suomessa muutos ei valttimaéttd ole ndin
suurta, mutta myos téélla siirrettdvin mobiilidatan mééra kasvaa tulevaisuudessa.
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Kuva 1 Ennuste vuosien 2016—2021 mobiilidatamdidristi (Cisco 2017).

Kuvasta 1 voidaan havaita kuinka mobiilidatan méara kasvaa kiihtyvalla tahdilla. Vuo-
sien 2016 ja 2021 dataméddrén ero on ennusteen mukaan seitsenkertainen. Ennusteeseen
on laskettu myos compound annual growth rate (CAGR), joka on kertyva vuosittainen
kasvu. Tdma luku ilmaisee kuinka paljon mobiilidatan méérd on ennusteessa kasvanut
keskimadrin vuosittain 2016 ja 2021 vilisend aikana. Ennusteessa oleva 47 % CAGR on
hurja luku, sillé jos operaattorit haluaisivat pitdé tarjoamansa verkon laadun samana vuo-
desta toiseen, tulisi heiddn lisétd verkon kapasiteettia 1dhes puolet sen vuoden kapasitee-
tista. Datamaérin kasvun kithtyvéastd tahdista kertoo myos toinen tutkimus. Yeganeh ja
Vaezpour (2016) arvioivat siirrettivdn mobiilidatamddrdn kasvavan kymmenkertaiseksi
vuosien 2013 ja 2019 vilisend aikana. Namai tutkimukset osoittavat sen, ettd siirrettdvan
mobiilidatan miéré tulee kasvamaan merkittidvésti tulevina vuosina.

Kasvu kuulostaa suurelta, mutta selittyy osin mainitulla kehittyvien valtioiden vaurastu-
misella. Nédissd valtioissa matkapuhelinverkot eivit ole peitoltaan samalla tasolla kuin



Suomessa, jolloin peiton parantuessa myos kéyttdjien on mahdollista kayttdd matkapuhe-
limia laajemmilla alueilla. Tdma taas osaltaan nostaa myos siirrettdvin mobiilidatan méaa-
rad. Suomen kaltaisessa maassa matkapuhelinoperaattoreilla matkapuhelinverkkojen
peitto on jo sen verran laaja, ettei peittoa kasvattamalla saada endd juurikaan nostettua
verkon kokonaiskapasiteettia. Sen sijaan verkossa olevien tekniikoiden péivittimiselld
voidaan my0s Suomessa saavuttaa merkittavai kapasiteetin nousua. Verkon kapasiteettia
on mahdollista myds nostaa parantamalla verkon laatua. Timén taas mahdollistaa parem-
min toteutettu radioverkkosuunnittelu.

Radioverkkosuunnittelu jaetaan usein kolmeen eri pddvaiheeseen (D. Staehle 2005).
Namaé vaiheet ovat esisuunnittelu (pre-planning), varsinainen suunnittelu (detailed plan-
ning, Elisalla kdytetddn termid site-planning) ja jélkisuunnittelu tai optimointi (post-plan-
ning). Esisuunnitteluun kuuluu yleisen tason suunnittelu. Muun muassa tukiasematihey-
den suunnittelu kuuluu perinteisesti esisuunnitteluun samoin kuin tulevien tukiasema-
paikkojen ehdottaminen. Varsinaiseen suunnitteluun kuuluu tisméllisemmét suunnitel-
mat. Siind vaiheessa valitaan kéytettavit tukiasemapaikat sekd niiden konfiguraatiot.
Konfiguraatio pitdé sisdllddn muun muassa tukiasemapaikalla kdytettdvén laitteiston, an-
tenniparametrit ja verkon kdyttdonoton kannalta tirkeét parametrit. Jlkisuunnitteluvaihe
alkaa kun varsinaisessa suunnitteluvaiheessa suunniteltu konfiguraatio on otettu kéyt-
toon. Talloin verkon toimivuutta voidaan testata esimerkiksi kenttétesteilld. Jalkisuunnit-
teluvaiheeseen kuuluu myos kéytdssd olevan verkon monitorointi ja sen optimoiminen.
(D. Staehle 2005). Optimoimista voidaan katsoa olevan toimenpiteet, jotka parantavat
kiytossd olevien radioresurssien hyodyntédmistd varsinaisen radioverkon toimivuuden li-
saksi.

Mainittujen suunnitteluvaiheiden lisdksi myds verkon rakennuttaminen aiheuttaa kustan-
nuksia operaattoreille. Osa ndistd vaiheista todellisuudessa aiheuttaa operaattoreille ku-
luja, mutta yksinkertaistamisen vuoksi téssd tydssd kuluista ja kustannuksista kdytetddn
termid kustannus. Vaikka suunnitteluvaiheet poikkeavat toisistaan merkittévisti, pysty-
tddn niissd kaikissa kolmessa vaiheessa vaikuttamaan matkapuhelinverkon juokseviin
kustannuksiin. Sdédstokohteet ja keinot vaihtelevat suunnitteluvaiheittain ja nditi keinoja
tullaan my6hemmin esittimaan téssa tyossa.

Tukiasemiin kohdistuva kustannukset voidaan jakaa kahteen ryhmaan: kidyttdomaisuus-
investointeihin ja juokseviin kustannuksiin. Niistd kdytetddn myos termejd CAPEX ja
OPEX, jotka tulevat sanoista capital expenditure ja operational expenditure. kdyttbomai-
suusinvestoinnit ovat kertaluontoisia kustannuksia ja juoksevat kustannukset ovat kustan-
nuksia, joita syntyy toiminnan ylldpitdmisestd. Elisalla kiytetddn juoksevista kustannuk-
sista padsddntoisesti termid OPEX, mutta tdssd tyossad kdytetddn kielivalinnan takia suo-
menkielistd termid juoksevat kustannukset. Juoksevien kustannusten kasvu on ongelmal-
lista, silld niitd maksetaan tulevaisuudessa aina niin pitkddn, kunnes tehdddn muutoksia
joilla ne poistuu. Vuosien kuluessa juoksevista kustannuksista voi siis kertya ylldttdvéin



suuria kustannuksia, koska ne kumuloituvat keskenddn. Esimerkiksi jos tietysta tukiase-
masta maksetaan kuukausittain vuokraa 500 €, maksaa se kymmenen vuoden aikana ko-
konaisuudessaan 60000 €. Taméan vuoksi juoksevien kustannusten minimoiminen on téir-
keda.

Tamin tyon tarkoituksena on 10ytdé keinoja, jolla Elisan matkapuhelin verkon aiheutta-
mia juoksevia kustannuksia kyettdisiin pienentdmaan. Viime vuosina tehtyjen suurien in-
vestointien vuoksi my0s juoksevat kustannukset ovat ldhteneet nousuun, joten edellisen
esimerkin esille tuoman asian vuoksi juoksevia kustannuksia on pyrittiva pienentimaan.
Juoksevia kustannuksia kertyy péddosin sdhkoenergiasta, vuokrakustannuksista seka
omien tukiasemapaikkojen ylldpitamisestd. Kaikista ndistd on I6ydettivissé keinoja, joilla
juoksevia kustannuksia voidaan pienentdd. Jotta keinot voitaisiin hyodyntad mahdollisim-
man hyvin, toteutetaan timén tyon yhteydessd myds haastattelu Elisan radioverkkosuun-
nittelijoille siitd mitd he tietdvét tdlld hetkelld juoksevista kustannuksista. Haastattelun
avulla pyritddn myds keksimadn keinoja, joilla suunnittelijoita pystyttéisiin tukemaan pa-
remmin juoksevien kustannusten minimoimisessa.

Tyon toisessa luvussa ldhdetéén litkkeelle siitd, mikd on matkapuhelinverkko ja mitd eri
osa-alueita sithen kuuluu. Téssd luvussa kisitellddn my6s radioverkon synnyttimié kus-
tannuksia. Luvun ensimmadinen péétarkoitus on selventéd lukijalle kuinka suuresta koko-
naisuudesta matkapuhelinverkosta on kyse. Luvun toinen paitarkoitus on saada lukijalle
hieman ndkemys siitd, miten investointi- ja juoksevat kustannukset muodostuvat radio-
verkossa. Toisessa luvussa verkon rakennetta ja kustannuksia késitelladn yleiselld tasolla.
Kolmannessa luvussa tarkastellaan Elisan radioverkon dokumentaation tdmén hetkisté ti-
lannetta. Kolmannessa luvussa otetaan my0s késittelyyn Elisan radioverkon juoksevien
kustannusten muodostuminen omissa- ja vuokrakohteissa.

Neljas luku pitda sisdlldén tyssd suoritettuun haastatteluun liittyvét asiat. Siind avataan
tarkemmin miksi kyseinen tutkimus péaidyttiin tekemédin ja katsotaan hieman tutkimus-
haastattelun periaatteita. Viidennessd luvussa esitellddn keinoja kuinka tulevaisuudessa
voitaisiin pienentdi juoksevia kustannuksia Elisan radioverkossa. Luvusta 10ytyy keinoja
omien ja vuokrattujen tukiasemapaikkojen kustannusten pienentdmiseen. Viidennessa lu-
vussa pohditaan myds hieman kuinka uusiutuvaa energiaa voidaan hyodyntda tukiasema-
paikoilla ja mahdollisia virheldhteitd tassd tyossd. Kuudes luku pitdd sisdlldén yhteenve-
don tastd tyostd. Tamin jilkeen esitellddn tyOssd kéytetyt ldhteet ja liitteet.



2. MATKAPUHELINVERKON RAKENNE JA
RADIOVERKON SYNNYTTAMIEN
KUSTANNUSTEN ERITTELY

Matkapuhelinverkko voidaan jakaa kolmeen eri kokonaisuuteen. Ndméa kokonaisuudet
ovat radiopédsyverkko (radio access network), liityntayhteys (backhaul) ja runkoverkko
(core network) (Alcatel Lucent 2009). Téssd tydssd keskitytddn padasiallisesti radiopda-
syverkkoon ja sen juoksevien kustannusten minimoimiseen, mutta on tirkedd ymmartaa
mitd muita kokonaisuuksia radiopadsyverkon lisdksi matkapuhelinverkkoon kuuluu.

2.1 Matkapuhelinverkon rakenne

Kuvassa 2 esitetddn kolmen eri matkapuhelinjdrjestelmin perusrakenteet. Ndmajarjestel-
mit ovat GSM (Global System for Mobile Communications), UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) ja LTE (Long-Term Evolution). Kyseiset jarjestelmét tun-
netaan my0s nimilld 2G (Second Generation), 3G (Third Generation) ja 4G (Fourth Ge-
neration).
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Kuva 2 Matkapuhelinverkon rakenne (3GPP 2017).

Radiopédsyverkkoon kuuluu kaikki toiminnot matkapuhelimen ja tukiaseman valilld. Ra-
diopddsyverkon avulla matkapuhelin on siis yhteydessd tukiasemaan tai tietyissd tapauk-
sissa matkapuhelin voi olla samanaikaisesti yhteydessd useisiin tukiasemiin. Eri matka-
puhelinjérjestelmissd radiopddsyverkolla on omat nimensé. 2G:ssd se on nykyisin GE-
RAN (GSM EDGE Radio Access Network), 3G:ssd se on vastaavasti UTRAN (UMTS
Terrestial Radio Access Network) ja 4G:ssd se on E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestial



Radio Access Network). Matkapuhelimista kédytetdén kaikissa tekniikoissa nimitystd UE
(User Equipment). Radiopddsyverkon tavoin myos tukiasemista kdytetddn eri nimityksid
eri tekniikoiden valilld. 2G:ssd tukiasemasta kdytetddn lyhennettd BTS (Base Tranceiver
Station). 3G:ssé tukiasema on Node B ja vastaavasti 4G:ssd tukiasemaa kutsutaan joko
nimelld e Node B tai evolved Node B. (3GPP 2017) On hyvi huomata, ettd suomenkie-
lessa kéytetty sana tukiasema viittaa nimenomaan naihin edelld mainittuihin. Vastaavasti
sana tukiasemapaikka tarkoittaa samaa kuin englanninkielisissd aineistoissa kaytetty base
station site tai pelkka site. Tukiasema ja tukiasemapaikka menevit termeind harmittavan
monesti sekaisin. Vililld voi olla hankalaa tietdd kummasta termisti on todellisuudessa
kyse. Téssé tyOssd pyritddn kdyttimain johdonmukaisesti tatd jaottelua ndiden termien
valilla.

Tukiasemapaikka jakautuu usein useampaan sektoriin. Yleisin jako on kolme sektoria,
mutta my6s muut lukuméérit ovat mahdollisia. Normaaleja antenneja kéytettdessé sekto-
rien mééra tulee suoraan antennien méérastd, mutta moniséteisid antenneja kiytettdessi
yhdelld antennilla luodaan useampia sektoreita. Kolme sektoria mahdollistaa verkon
layoutin olevan hunajakennomallinen, jossa tukiasemapaikat sijaitsevat kennojen kul-
missa. Télld on helppoa ja yksinkertaista kuvata radioverkon muotoa, mutta todellisuu-
dessa nykyaikaisen matkapuhelinverkon muoto ei ole niin yksinkertainen. Tukiasema
puolestaan jakautuu soluihin. Normaalissa tilanteessa tukiaseman solut ovat jokainen
omassa sektorissaan, jolloin yhdestd antennista ldhetetddn yhden solun ldhetettd. Jos tu-
kiasemapaikalla on useita tukiasemia, ldhetetdén tdlloin yhden sektorin antennista usean
eri tukiaseman ldhetettd. Ne eivit kuitenkaan héiritse toisiaan, silld eri tekniikat ovat eri
taajuuksilla.

Nimensd mukaisesti radiopdédsyverkko on langaton yhteys matkapuhelimen ja tukiase-
man vililld. Operaattoreilla on kdytdssdén niille annettuja radioresursseja, joiden avulla
tukiasemat ja matkapuhelimet pitdvét yhteyttd. Radioresursseiksi katsotaan taajuudet,
aika, lahetysteho (R. Laroia et al. 2004). Niiden lisdksi 3G:ssé kdytetdan koodeja (Scram-
bling Code lyh. SC), joilla tukiasemat erotetaan toisistaan. Tukiasemien tehtdvéni on ja-
otella radioresursseja kdyttdjien vililld, siten ettd kdyttdjid palvellaan mahdollisimman
tasapuolisesti. Radiopéddsyverkkoon liittyy olennaisesti myos signaalitason mittaukset.
Naita mittauksia hoitavat niin tukiasemat kuin matkapuhelimetkin (Alcatel Lucent 2009).
Tastd eteenpdin tissd ty0ssd radiopddsyverkosta kédytetddan nimitystd radioverkko.

Kéytettivit taajuudet ovat radioverkon kannalta erittdin merkittdvassa roolissa. Tietolii-
kennetekniikassa hyvin yleisesti tunnettu Shannon — Hartley teoreema esittié, etti kana-
van kapasiteetti on verrannollinen kidytettdvissd olevaan kaistanleveyteen. Niin ollen
matkapuhelinoperaattorit haluaisivat kiyttdd mahdollisimman suuria kaistanleveyksia, tai
vaihtoehtoisesti monia eri kaistoja. Elisalla on tilld hetkelld kdytdssdédn seuraavat taajuus-
alueet, suluissa ilmoitettu luku on ldhetyskaistanleveys: 700 (10) MHz, 800 (10) MHz,
900 (11,4) MHz, 1800 (24,8) MHz, 2000 (4,8) MHz, 2100 (19,8) MHz ja 2600 (25) MHz



(Viestintdvirasto 2017). Néisté kaistoista 700, 800, 1800 ja 2600 MHz ovat LTE kéytossa
ja muut kaistat ovat tédlld hetkelld joko 2G tai 3G kaytossa.

Liityntdyhteysverkko on yhteys tukiaseman ja runkoverkon vélillad. Kuvassa 2 liityntdyh-
teys on 2G:n ja 3G:n tapauksessa tukiaseman ja RNC:n (Radio network Controller) vi-
lilld. Kyseisissé jarjestelmissd hierarkian mukaisesti yhden RNC:n perdsséd on useita tu-
kiasema ja RNC toimiikin matkapuhelinverkossa tukiasemien ja runkoverkon vilisena
solmukohtana. 4G:ssda RNC on jétetty pois ja tukiasemat voivat olla suoraan yhteydessa
toisiinsa (Alcatel Lucent 2009). Niin ollen 4G tukiasemat voivat olla my0ds suoraan yh-
teydesséd runkoverkkoon. Liityntdyhteydet ovat yleensa pitkié ja niissd kulkee paljon da-
taa, joten liityntdyhteydet ovat toteutettu yleensé fyysisilld tiedonsiirtomedioilla. Maa-
seudulla voi kuitenkin olla tilanteita, joissa ldhin fyysinen liityntdyhteys on kaukana tu-
kiasemapaikalta. Téll6in usein on jarkevéi rakentaa radiolinkki tillaiselta tukiasemalta-
paikalta sellaiselle tukiasemapaikalle, josta fyysinen yhteys 16ytyy.

Runkoverkko on se kokonaisuus, joka yhdistdd RNC:t toisiinsa ja matkapuhelinverkon
muuhun Internetiin. Kuvasta 2 voidaan havaita kuinka 2G:114 ja 3G:114 on kaksi erilaista
yhteyttd runkoverkkoon. Nama ovat Piirikytkentdinen- (Circuit Switched) ja pakettikyt-
kentdinenverkko (Packet Switched). Puhelut siirtyvét piirikytkentdistdverkkoa pitkin ja
data siirretddn pakettikytkentdistdverkkoa pitkin. Piirikytkentdisyys on ollut kdytossé jo
lankapuhelin aikaan ja siind puhelulle varataan puhelun muodostamisvaiheessa riittdvasti
resursseja. Pakettikytkentdisessd verkossa taas kdyttdjit kilpailevat resursseista. (RF Wi-
reless World 2012) 4G:ssé piirikytkentdisestaverkosta on luovuttu ja siind on kdytossd
ainoastaan pakettikytkentdinenverkko. Tdma tarkoittaa kidytannossi sitd, ettd 4G:td kay-
tetddn pddosin ainoastaan datan siirtdmiseen. 4G:ssd on kuitenkin myds mahdollisuus
hyodyntdd VolP-tekniikkaa (Voice over Internet Protocol), jolloin myds 4G:114 kyetdén
siirtdmadn puhetta (Alcatel Lucent 2012). Yleisesti tdstd kdytetddn termid VoLTE (Voice

over Long Term Evolution).

2.2 Radioverkon synnyttamien kustannusten erittely

Perinteisesti radioverkon energiankulutusta on pyritty minimoimaan kayttdjélaitteiden
ndkokulmasta. Télld on pyritty kasvattamaan kayttdjilaitteiden akunkestoa. Akunkeston
maksimoiminen on kuitenkin tehty radioverkon sdhkdnkulutuksen kustannuksella ja timéa
onkin aiheuttanut radioverkon yllapitdjille suurempaa sdhkonkulutusta. (De Domenico et
al. 2013) Toisaalta timi on looginen tapa. Akkutoimisiin laitteisiin on huomattavasti han-
kalampi rakentaa suurta akkukapasiteettia, kuin siirtdd sahkod runkoverkossa oleville tu-
kiasemille. Tutkimuksissa on havaittu, ettd kayttéjélaitteiden sdhkonkulutus koko verkon
sdahkonkulutuksesta on noin 10 % (Humar et al. 2011). Lukema vaikuttaa hieman isolta,
mutta silti kokonaiskuvassa suurimmat sdéstot on mahdollista saavuttaa matkapuhelin-
verkon operaattoripuolen muutoksilla. Kuvassa 3 esitetddan siahkonkulutuksen jakautu-
mista matkapuhelinverkossa. Kuvaan on otettu mukaan kohteita, jotka aiheuttavat ope-
raattoreille séhkonkulutusta.
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Kuva 3 Sihkonkulutuksen jakautuminen matkapuhelinverkossa (Zhang et al. 2016).

Kuvasta 3 voidaan havaita kuinka tukiasemat (Base Station) kuluttavat selvésti eniten
sahkod matkapuhelinverkossa. Tukiasemat kuluttavat koko verkon sdahkosté ldhes 60 %.
Seuraavaksi eniten kuluttavat matkapuhelinkeskukset (Mobile Switching). Niiden osuus
koko verkon kulutuksesta on noin 20 %. Runkoverkon komponentit kuluttavat kolman-
neksi eniten. Runkoverkon komponenttien kulutus koko verkon kulutuksesta on noin 15
%. Kuvan 3 perusteella voidaan todeta, ettd tukiasemat ovat merkittdvéssi roolissa koko
matkapuhelinverkon séhkon kulutuksessa. Ndin ollen tukiasemien sdhkdnkulutuksen pie-
nentdmiselld on merkittivd vaikutus koko matkapuhelinverkon sihkonkulutukseen.
Tama tulee kuitenkin tehdd niin, ettei kdyttdjdlaitteiden sdhkonkulutus merkittavasti li-
sddnny. Samalla tulee myos huomioida, ettei kédyttdjien kokema laatu huomattavasti
laske. Sdhkonkulutuksen lisdksi tukiasemat aiheuttavat myos muita kustannuksia operaat-
toreille. Sahkonkulutus ei olekaan ainoa kohde, jolla operaattorit voivat sddstdd toimin-
nassaan.

Yhdessd investointikustannuksista ja juoksevista kustannuksista syntyy Total Cost of
Ownership (TCO), joka kuvaa toiminnan tai laitteiden elinkaarikustannuksia. Tutkimus-
ten mukaan yrityksilld on tapana aliarvioida juoksevien kustannusten suuruus verrattuna
investointikustannuksiin. Yritysten kannattaisikin tehdd yksittdisestd investoinnista eri-
laisia skenaarioita, joissa tuotaisiin ilmi investoinnin kannattavuus juoksevien kustannus-
ten huonoimmassa ja parhaimmassa tapauksessa. (Lepadatu 2011) Néin ollen TCO:n
avulla voitaisiin paremmin havaita, missd investoinnissa suuri alkuinvestointi ei valtti-
mittd ole huono asia, silld pienempien juoksevien kustannusten avulla elinkaarikustan-
nukset jdisivat kuitenkin pienemmiksi.
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Kuva 4 Elinkaarikustannusten lihde matkapuhelinverkossa (De Domenico et al.
2013).

Kuvassa 4 esitetddn elinkaarikustannusten ldhteitd matkapuhelinverkossa. Kuvassa vih-
redlld olevat asiat kuvastavat infrastruktuuriin kuuluvia asioita. Violetilla kuvaan on mer-
kitty taajuusalueen vuokraaminen. Vaalean vihredlld merkityt osat kuvassa taas kuvasta-
vat niité osia, joihin matkapuhelinverkossa kuluu sdhkdenergiaa.

2.2.1 Investointikustannukset

Kuten edelld todettua, investointikustannuksiksi kéisitetddn ne kustannukset, jotka inves-
tointi atheuttaa kertaluontoisesti. Kuvassa 4 niitd kustannuksia on esitetty CAPEX —
osuuden alla. Pddsdintoisesti voidaan sanoa, ettd ylldpitokorjauksia lukuun ottamatta
kaikki rakentaminen lasketaan investointikustannuksiksi. Rakentamisen lisdksi myos ver-
kon suunnittelu, tukiasemapaikkojen hankinta ja laitteiston ostaminen lasketaan inves-
tointikustannuksiksi (Yeganeh & Vaezpour 2016). Matkapuhelinverkossa rakentaminen
voidaan jakaa kahteen eri ryhméén: liityntidverkon ja tukiasemapaikkojen rakentamiseen.
Tukiasemapaikkojen rakentamiseen voidaan lukea kuuluvan myds tukiasemien ja oheis-
laitteiston asentaminen.

Laitteisto voidaan jakaa rakentamisen lailla kahteen eri kategoriaan: liityntdverkon ja tu-
kiasemapaikkojen laitteistoon. Yeganeh & Vaezpour (2016) toteavat ettd matkapuhelin-
verkon laitteiston kokonaiskustannuksista vain 10-30 % aiheutuvat runkoverkon laitteis-
tosta. He my0s toteavat ettd vastaavasti radioverkko aiheuttaa jopa 40 % matkapuhelin-
verkon kokonaislaitteistokustannuksista. Vaikka tdmé tyo keskittyy péddosin juokseviin
kustannuksiin, on kuitenkin tidrkeda havainnoida radioverkon laitteiston hinnan suhteelli-
nen osuus koko verkon laitteistosta. Runkoverkkoon kuuluvaa laitteistoa ovat muun mu-
assa reitittimet, kytkimet ja kupari- sekéd valokuitusiirtomediat. Radioverkon laitteistoon



taas kuuluvat tukiasemapaikoilla oleva laitteisto. Laitteistoon kuuluvat muun muassa voi-
malaite, tasasuuntaajat, akustot, radiolaitteistot, antennit, jidhdytyskoneet ja laitteistotila.

2.2.2 Juoksevat kustannukset

Kuvassa 4 esiteltiin tyypillisii OPEX kohteita matkapuhelinverkossa. Suuri osa néisti
juoksevista kustannuksista syntyy sdhkonkulutuksesta. Juoksevien kustannusten muodos-
tuminen vaihtelee varmasti hyvin paljon eri maiden ja eri operaattoreiden valilla. Tutki-
mukset osoittavat, ettd joidenkin operaattoreiden juoksevista kuluista jopa 50 % tulee pel-
késtddn sdhkonkulutuksesta (Tombaz 2014). Tilldin voidaan kuvien 3 ja 4 pohjalta to-
deta, ettd tukiasemapaikkojen sdhkonkulutus on merkittdvissé roolissa koko matkapuhe-
linverkon juoksevissa kustannuksissa.

Juoksevia kustannuksia syntyy kuitenkin myos muista ldhteistd. Vuokrakulut ovat hyva
esimerkki tyypillisistd juoksevista kustannuksista. Matkapuhelinverkossa vuokrakuluja
voi aiheutua useasta eri ldhteestd. Operaattoreiden ei ole jarkevad eikd aina myOskdin
mahdollista rakennuttaa omaa tukiasemaa sinne missé se radioverkon nakdkulmasta olisi
viisainta. Tdmmoisissd tilanteissa operaattorit vuokraavat toisilleen tukiasemapaikkoja.
Esimerkiksi radiomastot maaseudulla ovat téllaisia paikkoja, joissa yhdessé tukiasema-
paikassa voi toimia useampia operaattoreita. Kuvassa 4 Spectrum leasing pitda sisilladn
sen, ettd operaattorit vuokraavat toistensa liityntdyhteyksid. Maaseudulla tima korostuu
entisestddn, mutta myoOskddn kaupungissa operaattoreiden ei aina ole jarkevéa rakentaa
omaa liityntdyhteytté heille uudelle tukiasemapaikalle. Jos paikan omistavalla operaatto-
rilla on riittdva liityntayhteys téllaiselle tukiasemalle, voi toinen operaattori vuokrata osan
liityntidyhteydestd itselleen. Tdméan kaltaisissa tilanteissa syntyvét kustannukset ovat
myds kdyttdpohjaisia, joten ne ovat juoksevia kustannuksia.

Matkapuhelinverkon ylldpitoon ja huoltoon kuuluu monia eri kohteita ja my6s ndma kus-
tannuskohteet ovat myos juoksevia kustannuksia. Runkoverkon puolella esimerkki huol-
tokohteesta on vaurioitunut runkokaapeli. Myods muut rikkoutuneista laitteistosta aiheu-
tuvat kustannukset voidaan katsoa huoltokustannuksiksi. Investointisuunnitelmaa tehta-
essd tdman kaltaiset vahingot ovat hankalia ennakoida, mutta silti nithinkin voidaan va-
rautua ennakkoon. Esimerkiksi investointiin voidaan lisitd prosentuaalinen osuus var-
muuskertoimeksi huomioimaan ylldpidosta aiheutuvia kustannuksia. Radioverkon puo-
lella ylldpitokustannuksia aiheuttavat myds tukiasemapaikkojen saavutettavuuteen liitty-
vit toimet. Esimerkiksi korkealla prioriteetilla oleville mastokohteille tulee paistd vuo-
rokauden sisdlld. Téstd johtuen operaattorin on tehtdvd urakointisopimus yrityksen
kanssa, joka hoitaa tien kunnossapidon mastolle.

Tédmin tyon kannalta mielenkiintoisimmat juoksevat kustannukset muodostuvat kuiten-
kin sdhkonkulutuksesta. Vuonna 2011 matkapuhelinverkkojen on maailmanlaajuisesti ar-
veltu kuluttavan noin 3 % koko maapallon sdhkonkulutuksesta. Tdmé vastaa vuosi tasolla
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noin 600 terawattitunnin (TWh) vuosikulutusta. Matkapuhelinverkkojen sahkonkulutuk-
sen on arvioitu nousevan vuoteen 2030 mennessa jopa 1700 terawattitunnin vuositasolle.
(Humar et al. 2011) Toisen tutkimuksen mukaan vuonna 2015 matkapuhelinverkot ku-
luttivat maailmanlaajuisesti 1000 TWh vuositasolla (Zhang et al. 2016). Samainen tutki-
mus osoittaa myos, ettd sdhkonkulutus kasvaa vuosittain 10 %.

Kustannusten lisdksi on huomattava, ettd sdhkontuotanto aiheuttaa hiilidioksidipdastoja.
Nain ollen matkapuhelinverkkojen sahkonsddstolla on mahdollista vaikuttaa globaalilla
tasolla merkittdvasti. Kustannusten vihentdmisen lisdksi operaattoreilla on mahdollisuus
vaikuttaa myds ilmastonmuutoksen hidastamiseen (Zhang et al. 2016). Viime aikoina
matkapuhelinverkkojen sdhkonkulutukseen on alettu kiinnittimain entisti enemméin
huomiota. Esimerkkind téstd on muun muassa EARTH-projekti (Energy Aware Radio
and neTwork tecHnologies), joka tutki kuinka sdhkonkulutusta voitaisiin pienentdd mat-
kapuhelinverkoissa. EARTH-projektissa oli mukana 15 kumppania, joiden joukossa oli-
vat muun muassa Alcatel-Lucent, Ericsson ja Oulun yliopisto (EARTH 2011).

Kuvassa 3 esitettiin kuinka sdhkonkulutus jakautuu matkapuhelinverkossa. Kuvan 3 huo-
miota tukiasemien sdhkon kulutuksen suuresta osuudesta tukee myos toinen tutkimus.
Kyseisessd tutkimuksessa todetaan tukiasemien kuluttavan jopa kaksi kolmasosaa koko
matkapuhelinverkon sdhkostd (Humar et al. 2011). Vaikka arvot eivét vilttdmattd kuvas-
taisikaan absoluuttista totuutta esimerkiksi Elisan matkapuhelinverkon sahkénkulutuk-
sesta, antavat ne silti suuruusluokkaa tukiasemien sahkonkulutuksen osuudelle. Kuvassa
5 esitetdédn kuinka sdhkonkulutus jakautuu tukiasemapaikalla.

Power Supply
5-10% (7.5%)

Signal Processing
5-15% (10%)

| Air conditioning 3
| 10-25% (17.5%) -

!/' Power amplifier |

50-80% (65%)

1/ /
”

Kuva 5 Sihkénkulutuksen jakautuminen tukiasemapaikalla (Zhang et al. 2016).

Kuvasta 5 voidaan havaita kuinka radioyksikot (Power amplifier) kuluttavat selkeésti
suurimman osan tukiasemapaikan sdahkostd. Radioyksikot ovat laitteita, jotka muodosta-
vat matalatehoisesta signaalista sen lopullisen signaalin, joka ldhetetdin antenneista
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(Zhang et al. 2016). Néin ollen se ei pida sisédllddn pelkéstddn tehovahvistimia, vaikka
suomennettuna termi sithen viittaakin. Ndma laitteet kuluttavat selvésti yli puolet koko
tukiaseman sdhkostd. Kuvan 5 mukaan radioyksikot vievét koko tukiaseman sahkostda 50—
80 %.

Seuraavaksi eniten tukiasemapaikoilla sdhkoé kuluttavat ilmastointilaitteet. Ilmastointi-
laitteita tarvitaan, jotta tukiasemapaikan ldmpdtila ei nousisi liian korkeaksi (Zhang et al.
2016). Tutkimus josta tima kuva on otettu, ei ole tehty Suomessa. Ndin ollen viileén il-
maston vuoksi jadhdytyksen osuus Suomessa olevilla tukiasemapaikoilla on todennédkoi-
sesti pienempi. Sen sijaan Suomessa tukiasemapaikoilla on myos ldmmityslaitteisto tal-
vea varten. Tdstd johtuen tukiasemapaikkojen lammitys ja jadhdytys yhteen laskettuna
voi hyvin olla timén tutkimuksen mukainen. Kuvan 5 tutkimuksen mukaan jadhdytyk-
seen kuluva sdhko on 10-25% koko tukiaseman sdhkon kulutuksesta. Kuvassa 5 esitetyt
kaksi viimeisintd sdhkonkulutuksen kohdetta ovat signaalin késittely ja teholdhteet (Po-
wer supply). Nama yhdessi kuluttavat 10-25%. Signaalinkésittely pitda sisdllddn kaiken
laskennan, jota signaalin ldhettdminen ja vastaanottaminen vaativat. teholdhteet taas pi-
tavit siséllddn tasasuuntaajien ja akustojen aiheuttaman havikin (Zhang et al. 2016).

Kuvien 3 ja 5 pohjalta voidaan todeta, ettd suurimmat sdhkon sddstot matkapuhelinver-
kossa voidaan saada aikaan tukiasemapaikoilla jérkevilla laitteisto valinnoilla. My®0s lait-
teiston sijoittamisella tukiasemapaikoilla voidaan vaikuttaa sihkonkulutukseen, silli lait-
teiston sijoittamisella voidaan vaikuttaa suoraan jadhdytyksen ja Suomessa oltaessa myos
lammityksen tarpeeseen. Totta kai kokonaiskuvan kannalta on tirkedd myos pyrkid mini-
moimaan signaalinkisittelyn tarve ja samalla pyrkid minimoimaan teholdhteisti aiheutu-
vat hiviot.
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3. ELISA OYJ:N MATKAPUHELINVERKON
JUOKSEVIEN KUSTANNUSTEN
TAMANHETKINEN TILANNE

Matkapuhelinverkon juoksevien kustannusten timénhetkisen tilanteen méérittdminen on
ensiarvoisen tarkedd. Nykytilanteen avulla voidaan 16ytdd keinoja, joilla tilannetta voi-
daan parantaa. Kustannuspaikat voidaan karkeasti jakaa kahteen kategoriaan: omat ja
vuokratut tukiasemapaikat. Tdssd luvussa katsotaan kuinka kustannukset muodostuvat
néilld paikoilla. Myohemmin téssd tydssé esitetdén keinoja, joilla kustannuksia olisi mah-
dollista pienentéd. Vaikka omat ja vuokratut tukiasemapaikat ovat periaatteessa kustan-
nusrakenteeltaan toisistaan merkittivisti poikkeavia, 10ytyy niistd kuitenkin myds yhte-
nevaisyyksia.

3.1 Omien tukiasemapaikkojen juoksevien kustannusten lah-
teet

Luvussa 2.2 kisiteltiin tutkimusta, jonka mukaan matkapuhelinoperaattoreiden juokse-
vista kustannuksista noin puolet tulee sihkonkulutuksesta. Elisalla sdhkonkulutuksen
osuus ei ole aivan niin suuri. Elisan juoksevista kustannuksista noin 36 % tulee sdhkon-
kulutuksesta. Toki tdmikin on erittdin merkittdvé luku, silld se on yli kolmannes koko
juoksevien kustannusten kokonaisméarasta.

Tukiasemapaikalla sdhkonkulutus voidaan jakaa karkeasti kahteen eri kategoriaan. Ra-
dioverkon laitteiden sdhkonkulutukseen ja tukiasemapaikkalaitteiston sdahkonkulutuk-
seen. Ensimmadiseen kategoriaan lasketaan mukaan system modulien, radioyksikoiden,
mastovahvistimien ja tukiasemakytkimen kuluttama sdhko. Nama laitteet ovat niité, jotka
atheuttavat operaattorille sdhkonkulutusta riippumatta siitd, onko tukiasemapaikka ope-
raattorin oma vai ollaanko vuokrapaikassa. Tukiasemapaikkalaitteiston sdhkonkulutuk-
seen sisdltyy voimalaitteiden kuluttama séhkd, akkujen purkautumisesta aiheutuva hévio,
jadhdytykseen ja lammitykseen kéytettdva sahko seki tukiasemapaikalla muuten kéytetty
sdhkd. Operaattori voi halutessaan viedd omat voimalaitteistonsa myos toisen operaatto-
rin tukiasemapaikalle. Yleisempi tapa on ostaa sdahko tukiasemapaikan omistajalta. Téstd
johtuen lasken my0s voimalaitteiston tukiasemapaikkalaitteisto kategoriaan.

Elisalla on useita laitetoimittajia niin radioverkon laitteille kuin tukiasemapaikkalaitteis-
tolle. YhteistyOkumppaneita ei tuoda esille tdssd ty0ssd, vaan niitd kidsitellddn ldhinni
yleiselld tasolla. Radioverkon laitteistontoimittajista yksi on télld hetkelld Elisan péétoi-
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mittaja, joten téssd ty0ssd keskitytddn enimmaikseen heidén tuotteidensa energiatehok-
kuuteen. Myos tyossé késiteltdvat numeroarvot ja teholaskelmat ovat pdéosin heidén tuot-
teiden tietojen pohjalta toteutettu.

Kuvassa 5 oli esitettynd tukiasemalla syntyvian sdhkonkulutuksen ldhteitd. Kuvassa Po-
wer Amplifiers vei selkedsti eniten, 50-80 % koko tukiasemapaikan sdhkostd. Kyseisen
kuvan pohjalta voidaan todeta, ettd radioverkon laitteet kuluttavat siis enemman kuin mita
muu tukiasemapaikan laitteisto kuluttaa. Tdmé& toki riippuu hyvin voimakkaasti siiti,
kuinka korkean kapasiteetin kohde sattuu olemaan. Maaseudulla olevalla matalan kapa-
siteetin kohteella sdhkonkulutusjakauma on erilainen kuin kaupungin keskustassa ole-
valla kohteella. Tama selittyy silld, ettd maaseudulla ei kédytetd niin suuria konfiguraati-
oita kuin kaupunkialueilla. Esimerkiksi LTE radioyksikot kuluttavat enemmaéan sdahko
kuin 2G radioyksikot.

Myos tukiasemapaikan tyyppi vaikuttaa merkittdvésti sdhkonkulutukseen ja siihen
kuinka kulutus jakautuu tukiasemapaikalla. Tukiasemapaikat voidaan jakaa esimerkiksi
neljdén eri kategoriaan solun koon mukaan: macro, micro, pico ja femto (Zhang et al.
2016). Naistd macro-solut ovat suurimpia ja vastaavasti femto-solut ovat pienimpia. Ku-
vien 3 ja 5 tilanne on esitetty macro-soluille. Periaatteessa solujen koon mukaan Elisalla
on kiytossddn macro-, micro- ja pico-soluja, mutta tyypillisesti solun koon lisdksi myds
ldhetysteho on vaihtelee erityyppisissd soluissa. Elisalla ei ndin kuitenkaan ole, joten voi-
daan yleistdd Elisan kdyttdvin ainoastaan macro-soluja. Ainoastaan sisdverkoissa kéyte-
tddn eri lahetystehoa séteilyturvallisuuden takaamiseksi.

Kuten todettua, radioverkon sdhkonkulutus koostuu ldhinnd neljinlaisten laitteiden sih-
konkulutuksesta. Naistd radioyksikot vievit selkedsti eniten sdhkod. System modulit ovat
seuraavana, mutta niiden kulutus on selkedsti pienempéé kuin mité radioyksikdiden. Vi-
hiten kuluttavat mastovahvistimet. Mallista riippuen mastovahvistimien tehonkulutus on
noin 10 Wh:n luokkaa, joten niiden kulutus on aika maltillinen muihin laitteisiin verrat-
tuna (Kaelus 2017). Mielestini my0s kaapelihdviot tulee laskea mukaan radioverkon séih-
konkulutukseen. Vaikka kyseessi ei ole varsinainen laite, joka kuluttaa sahk64, aiheutta-
vat ne vilillisesti lisdystd sdhkonkulutukseen. Ilman kaapelihdviditd voitaisiin kdyttdd
pienempid ldhetystehoja radioyksikoissé, jolloin niiden sahkonkulutus olisi pienempi.

System moduletkaan eivit kuluta 1iheskdén niin paljoa tehoa kuin mité radioyksikot. Sys-
tem modulien tehonkulutus on kuitenkin merkittdvésti mastovahvistimia suurempi. Hie-
man tekniikasta riippuen System modulien tehonkulutus on noin 50-200 Wh. Kulutus
myds pysyy kohtalaisen tasaisena kéyttdasteesta riippumatta. Tukiasemakytkimien te-
honkulutus on my6s hyvin ldhelld system modulien tehonkulutusta. Toisin kuin system
modulien ja antennivahvistimien, radioyksikdiden kulutusta on hankala ilmoittaa yksin-
kertaisesti. Niiden kulutus riippuu erittidin voimakkaasti kdytetysté laitemallista ja teknii-
kasta. Erityisesti LTE radioyksikoilld myos kayttdaste vaikuttaa merkittdvasti laitteen ku-
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lutukseen. Jotta saadaan jotain vertailupohjaa edellisiin tehokulutuksiin, niin 2G:ssa kay-
tetty radio pienelld kuormalla kuluttaa noin 184 Wh, kun taas LTE:n tietylld taajuudella
radio voi kuluttaa suurella kiyttdasteella jopa 1.3 kWh. Niiden tehojen pohjalta voidaan
kuitenkin todeta, ettd kuvassa 5 esitetyt luvut radioyksikoiden kulutuksesta voivat olla
hyvin ldhelld totuutta. Taulukossa 1 esitetdédn yhden LTE-radiotyypin tehonkulutus kayt-
toasteen ja ldhetystehon mukaan. Taulukko 1 LTE:ssé kédytetyn radion tehonkulutus kayt-
toasteen mukaan.

Lahetysteho (W) 10 % (Wh)  30% (Wh) 50 % (Wh) 100 % (Wh)

60 401 690 865 1310
40 346 549 664 957
30 321 483 571 793
20 305 425 487 634
8 274 331 360 422

Taulukosta 1 voidaan huomata kuinka 60 watin ldhetysteholla 10 % ja 100 % kéyttdasteen
vililld on erittdin suuri ero radioyksikon tehonkulutuksessa. Eroa on 1310 W —
401 W =909 W. Tdma on noin 70 % maksimikuorman ldhetystehosta. Tdéméi vahvistaa
my0s Elisalla tiedossa olevan ajatuksen siité, ettd LTE radioiden tehonkulutus on erittdin
vahvasti riippuvainen sen hetkisestd kuormasta. Tadssd vaiheessa ei ole tarpeellista kdyda
radioiden kulutusta timén tarkemmin ldpi. Aiheeseen palataan my6hemmin luvussa 5,
jossa esitellddn keinoja sdhkonkulutuksen pienentamiseen.

Voimalaitteiden hyotysuhde on asia, joka ei aivan ensimmaéisend tule mieleen kun aletaan
etsid keinoja sddstdd sdhkolaskussa. Mutta kuten tydssd on aiemmin todettu, matkapuhe-
linverkot kuluttavat todella paljon sdhkoa ja tilloin myos pienilld asioilla on vaikutusta.
Pelkéstaan Elisan radioverkon laitteiden teho on useita megawatteja. Jos voimalaitteen
hyotysuhde on 90 %, hukkaan menisi vuositasolla useita satoja tuhansia euroja. Summa
on erittdin suuri, mutta asia ei kuitenkaan aivan ole néin yksioikoinen. Esimerkiksi niissa
tilanteissa, joissa Elisa on vuokralaisena vuokraajan tiloissa, ei Elisa maksa vilittomasti
voimalaitteen hyotysuhteesta johtuvaa hiviotd. Toisaalta taas kun Elisa vuokraa toiselle
toimijalle tilojaan, maksaa Elisa tdlloin myos heidédn laitteidensa aiheuttaman hévion.
Nadiden tietojen pohjalta voidaan todeta, ettd voimalaitteiden hyotysuhteella on iso mer-
kitys vuositasolla Elisan sdhkdlaskun suuruuteen.
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Voimalaitteiden valmistajat ilmoittavat markkinointimielessd hyotysuhteet optimaali-
sissa tilanteissa. Ndma eivit kuitenkaan aina vastaa todellisuutta, silld hyotysuhteet saa-
vutetaan ainoastaan tietylld kuormalla ja jdnnitetasolla. Tasasuuntaajat ovat yleensa suun-
niteltu siten, ettd ne antavat maksimaalisen hydtysuhteen todella korkealla kuormalla.
Tami on matkapuhelinverkon kannalta huono asia, silld korkeaa kuormitusta verkossa
ilmenee vain muutamina tunteina péivéstd. Néin ollen voimalaitteisto toimii huonom-
malla hydtysuhteella suurimman osan piivéstd. Elisalla on kdytossdédn voimalaitteita,
joille ilmoitetaan hydtysuhteeksi noin 91 % (Power-one 2003). Elisan omien mittausten

mukaan tdma ei kuitenkaan toteudu todellisuudessa. Matalalla kuormalla esimerkkita-
Ppc _ 4483 W

pauksessa hyotysuhteeksi muodostui n = 5 T Taow
AC

malla vastaavalla tavalla lasketuksi hyotysuhteeksi saatiin 0,88. Eroa eri tapauksilla on

= 0,84. Korkeammalla kuor-

siis nelji prosenttiyksikkdd. Korkeammalla kuormalla pédstidén kohtalaisen 14helle ilmoi-
tettua hyotysuhdetta, mutta eroa sithen on silti kolme prosenttiyksikkoa.

Akkujen purkautumisesta (Self discharge) aiheutuu kustannuksia sdhkonkulutuksen
kautta. Tyypillisesti akkujen purkautumisnopeus on verrannollinen akun l&dmpétilaan.
Mita lampoisempi akku on, sitd nopeammin akun virta purkautuu. Purkautumisvirrat ovat
kuitenkin kohtalaisen pienid, mutta toisaalta akkuja on Elisan tukiasemapaikoilla sen erit-
tdin paljon. Akkujen tiedot ilmoitetaan yleensd 20 celsiusasteen lampdtilassa ja tyypilli-
nen akun purkautumisaika on télldin yli vuoden. Purkautumisaika tarkoittaa aikaa, joka
kuluu siité, kun tdysi akku on purkautunut 50 % varaukseen. Jos akun lampétila nousee
40 celsiusasteeseen, on akkujen purkautumisaika tdlloin noin neljad kuukautta. Tima on
merkittdvisti lyhyempi. Usein kéytetyn 12 akkuisen jérjestelmédn purkautumisteho jaa
kuitenkin vain 0,02 wattiin, joten kustannuksia tistd ei vuositasollakaan hirveésti muo-
dostu. Nama ovat tosin valmistajan ilmoittamia purkautumisaikoja, joten todellisuudessa
purkautumisajat saattavat my0s olla jotain muuta.

Jadhdytys ja lammitys ovat suuria sdhkdnkuluttajia matkapuhelinverkossa. Suomen il-
masto-olosuhteet ovat kuitenkin siind mielessad hyvit tissd suhteessa, ettd kesét eivét ole
kovin kuumia ja vastaavasti talvet varsinkaan eteldisessd Suomessa eivét ole kylmia. Tu-
kiasemakopeissa on sdhkdpatterit, joita ohjataan termostaatilla. Télloin patterit [immitta-
vit koppia talvella, jos sisdlampotila laskee alle asetetun ldmpétilan. Lammitystd tarvi-
taan tukiasemapaikoilla, silld osaa radioverkon laitteista ei ole tehty kestiméédn kylmia
olosuhteita. Kylmadssé niiden toimintavarmuus heikkenee ja riittdvin kylmassa laitteet ei-
vit toimi endd ollenkaan. Myos akkujen vuoksi tukiasemapaikoilla on oltava ldmmitys.
Akustot nimittdin menevit pilalle, jos ne joutuvat olemaan pitkid aikoja liian kylméssa.
Samasta syystd akustojen viilennys on hieman ongelmallista, silld akkuihin ei saa puhal-
taa litan kylmai ilmaa, etteivét niiden lampdtila putoa liian alas. Vastaavasti akkujen 1dm-
potila ei saa nousta liian korkealle, silld akut tuhoutuvat myos liian korkeassa lampoti-
lassa.
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Lammityksen kuluttamaa sdhkon maardé ei Elisalla ole toistaiseksi tutkittu vield kovin
paljoa, mutta radio- ja voimalaitteiden huonon hydtysuhteen takia lammitykselle ei ole
juurikaan tarvetta. Aiemmin lasketun hyotysuhteen tilanteessa pelkdstdin voimalaite on
lammittinyt tukiasemapaikkaa noin 1 kW:n teholla. Voimalaitteen lisdksi myds muut si-
sélld olevat radiolaitteet lammittdvat tukiasemapaikkaa. Taulukossa 1 esiteltiin yhden
LTE-radioyksikon sdhkdnkulutusta. 60 W:n ldhetystehon ja 30 % kéyttdasteen tilanteessa
kyseinen radio lammittiisi tukiasemakoppia noin 600 watin teholla. Radioyksikoitd voi
olla sisdlld useita, jolloin limpokuorma voi olla melkoinen.

Vaikka Suomen kesét eivit aivan hirvedn kuumia olekaan, tarvitsee tukiasemapaikkoja
silti viilentdd kesdisin. Kuten lammityksen kanssa, myds jddhdytysta tarvitaan, jotta tuki-
asemapaikkojen lampdétila pysyisi sopivalla tasolla. Elektroniikka on herkkdd myos kuu-
malle ilmalle. Elisalla on kédytossédén kolmenlaista viilennysta: passiivinen, kanavapuhal-
timella toimiva ja jadhdytyskoneella toimiva viilennys. Tehottomin ja samalla halvin
ndistd on passiivinen jadhdytys kun taas tyypillisesti tehokkain ja kallein on jddhdytysko-
neella toimiva viilennys. Passiivinen viilennys tarkoittaa sité, ettd tukiasemapaikalla ei
ole mitdén viilennykseen tarkoitettua laitetta. Tdlloin 1dmmin ilma sekoittuu itsestddn
muuhun ilmamassaan ja ldmpdoenergia poistuu tilasta. Passiivinen viilennys ei ole tehokas
jaahdytyskeino, mutta toimii esimerkiksi tapauksissa, joissa tukiasemalaitteisto on isossa
tilassa. Talloin 1ampd padsee sekoittumaan isompaan ilmamassaan. Kerrostalon ullakko-
tila voi olla tillainen paikka, jossa riittdd passiivinen viilennys. Tdll6in tulee huolehtia
muun muassa siité, ettei ldampokuorma ole liian pistemiinen, jottei siitd atheudu ongelmia
esimerkiksi talvella katolla sulavan veden takia.

Kanavapuhaltimia Elisalla on kidytdssd kahdenlaisia: vaihtovirralla (AC, Alternating Cur-
rent) ja tasavirralla (DC, Direct Current) toimivia. DC:lla toimivat puhaltimet jakautuvat
vield kahteen eri kategoriaan: hiiliharjallisiin ja hiiliharjattomiin. Hiiliharjattomista kéy-
tetddn nimitystd EC (Electronically Commutated) (Ebmpapst 2017). EC puhaltimet ovat
ndistd parhaita hyotysuhteeltaan ja eroa esimerkiksi AC puhaltimiin on noin 30 % (Eb-
mpapst 2017). Kanavapuhaltimet pyorivit kesdaikaan ldhes ympéri vuorokauden, joten
myo0s kanavapuhaltimen hy6tysuhteella on merkitystd sdéhkonkulutukseen.

Kanavapuhaltimilla siirretdén tukiasemapaikalla joko ldmminté ilmaa ulos, kylméa ilmaa
sisdlle, tai nditd molempia. Ensimmaisessa tapauksessa tukiasemapaikalla on korvausil-
maritil, josta tukiasemapaikan ulkopuolelta imeytyy alipaineen ansiosta viileampaa il-
maa sisdlle ja ndin ollen tukiasemapaikan lampdtila laskee. Toisessa tapauksessa tukiase-
mapaikalla on ritild, josta ylipaine tyontdé ilmaa ulos ja tdmén ansiosta tukiasemapaikka
viilenee. Viimeisessd tapauksessa toinen kanavapuhallin imee kylméaé ilmaa tilaan ja toi-
nen kanavapuhallin puhaltaa kuumaa ilmaa ulos. Mitd suuremmaksi saadaan sisdén tule-
van ja ulos menevian ilman lampdétilaero, sitd paremmin puhaltimet viilentdvit. Tama pe-
rustuu siihen, ettd ulos puhallettavaan ilmamassaan sitoutuu tukiasemalaitteiden tuotta-
maa ldmpdenergiaa. Ndin ollen mitd kuumempaa ilma on ulospuhallusvaiheessa, sitd
enemmaén energiaa sithen on sitoutunut.
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Elisalla on asennettuna joihinkin tukiasemapaikkoihin sdhko- ja ldmpotilamittareita,
joilla ndhdéén ldhes reaaliajassa tietoja tukiasemilta. Néiden tietojen avulla voidaan ana-
lysoida kuinka hyvin esimerkiksi jddhdytys toimii kyseisilld tukiasemilla. Elisan yhdella
tukiasemapaikalla pdivien 14.7-20.7.2017 vélisend aikana kanavapuhallin pysdhtyi ker-
ran vuorokaudessa noin tunnin ajaksi. Muuna aikana kanavapuhallin puhalsi noin 500
watin teholla. Tarkasteluajanjakson ulkoldmpdtilan kuumin hetki oli 22,7 celsiusastetta
ja viilein hetki oli 5,9 astetta (Foreca 2017). Tarkastelujakson ulkoldmpdétilan keskiarvo
oli noin 14 celsiusastetta. Silti tukiasemapaikan ldmpdétila ei laskenut alle 23 celsiusas-
teen, edes tuona viileimpané hetkend. Vastaavasti kuumimman hetken aikaan tukiasema-
paikalla oli 37 celsiusastetta. Kanavapuhallin ei siis ole kovin tehokas viilennystapa,
mutta mielestini timénkaltaisissa paikoissa se riittid Suomen ilmastossa.

Jadhdytyskoneella tehtdva viilennys on kaikista ndistd kolmesta keinosta tehokkain. Jd&h-
dytyskone taas kuluttaa kiydessddn merkittdvisti enemmén sdhkod kuin kanavapuhallin.
Jaghdytyskone kuluttaa myds niin sanotussa tyhjékayntitilassa jonkin verran sdhkoa. Eli-
san joissain tukiasemapaikoissa on energiamittarit mittaamassa jadhdytyskoneiden séh-
konkulutusta. Niissé kohteissa tyhjdkdynti teho on hieman yli 100 wattia ja kylmidkoneen
kiydessé laite vie noin 2,5 kWh. Jddhdytyskone kdy ldmpimind pédivind monia lyhyitad
patkid. Edellisen esimerkin 22,7 celsiusasteen vuorokautena toisen mittapaikan kylma-
kone on kiynnistynyt 14 kertaa ja keskiméiérdinen kdyntiaika on noin 10 minuuttia. Eri-
koinen fakta tdssé on kuitenkin se, ettd kanavapuhallin on tuona paivané kuluttanut enem-
min sdhkod kuin mitd jidhdytyskone. Kanavapuhaltimen kulutus on ollut tuona pdivéna
9,60 kWh, kun taas jadhdytyskone kulutti 8,16 kWh. Tukiasemapaikat ovat kuitenkin eri-
laisia, joten pelkéstdéin kahta paikkaa vertailemalla ei voida vetdd johtopdatoksid ndiden
laitteiden paremmuudesta. Esimerkiksi kanavapuhaltimella varustetulla tukiasemapai-
kalla kanavapuhaltimien ilmanotto on kopin etelédnpuoleisella sivulla. Téllin auringon-
paiste lammittdd timén seinustan ympéroivad ilmaa ldmpdisemmaiksi ja timé lampdener-
gia siirtyy ilmamassan mukana sisédlle. Timi osaltaan selittdd sitd miksi kyseiselld tuki-
asemapaikalla kanavapuhallin ei kykene laskemaan ldmpétilaa alaspéin.

Tukiasemapaikoilla kuluttaa sdhkod myos sielld vierailevat henkil6t. Asentajat ja huolto-
miehet kayttavit tarvittaessa sdhkotyokaluja, jotka kuluttavat sdhkod. Tata ei mielesténi
voida kuitenkaan laskea sddstokohteeksi, mutta on kuitenkin hyva tiedostaa ettd myds
tukiasemapaikoilla vierailevat henkil6t kuluttavat sielld sihkod. Tukiasemapaikan valais-
tus sen sijaan on yksi mahdollinen séhkonkulutuskohde. Jos tukiasemapaikalta poistuvilta
henkil6ilti jaa valot péélle kun he poistuvat paikalta, jadvit valot todennédkoisesti pitkéksi
aikaa péille. Esimerkiksi valojen kytkeminen liiketunnistimien perdén voisi olla ratkaisu
tdmén ongelman poistamiseen.

Omien tukiasemapaikkojen ylldpito aiheuttaa myos juoksevia kustannuksia Elisalle. Y-
lapitoa tukiasemapaikoilla vaatii monet asiat. Osa on sddnnoéllisid ylldpitotoimenpiteita ja
osa on vikaantumisesta johtuvaa. Tyypillinen sddnndllinen ylldpitotoimenpide on tuulet-
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timien ja jddhdytyskoneiden suodattimien vaihtaminen. Tavallisen tukiasemapaikan ka-
navapuhaltimien suodattimet vaihdetaan kerran kahdessa vuodessa. Paikoissa joissa on
myos runkoverkon laitteistoa vaihtamisvéli on vuosi. Tama selittyy suuremmilla tuuletti-
milla, jolloin my6s likaa kertyy enemmaén. Jadhdytyskoneiden huoltaminen tapahtuu
enemmaén vikapohjaisesti, mutta myds kylméaineiden tarkastaminen tulee tehdé tietyin
viliajoin. Elisalla on kuitenkin pyrkimyksend paistd jidhdytyskoneista eroon ja korvata
ne kanavapuhaltimilla. Tdma osaltaan myds pienentéisi juoksevia kustannuksia, silld kyl-
malaitteet ovat herkempid vikaantumaan kuin yksinkertainen kanavapuhallin.

Akustojen vaihdossa on myos pyritty sddnnollisyyteen, mutta niitd joudutaan vaihtamaan
myods ennen vaihtoajan tdyttymistd. Akustoissa pyritddn seitsemén vuoden vaihtoaikaan,
mutta on ollut ainakin yksi tapaus, jossa akustot on jouduttu vaihtamaan jo alle vuoden
jalkeen. Kyseisessd tapauksessa Elisasta riippumattoman toimijan vuoksi tukiasemapai-
kan jadhdytys oli pysdytetty koko keséksi, jolloin tukiasemapaikan ldmpétila oli ollut to-
della korkea. Korkea lampdtila oli tuhonnut akut yhden kesdn aikana, jonka jilkeen ne
tdytyi vaihtaa. Voimalaitteissa on toiminto, joka tekee akuille kolme kertaa vuodessa tes-
tin, jolla testataan akuston kykyé varata energiaa. Jos testi osoittaa, ettd varauskyky on
heikentynyt, joudutaan akut vaihtamaan jo ennen méairdajan tayttymista.

My0s voimalaitteet vaatii silloin tilldin huoltamista. Voimalaitteissa on tasasuuntaajat,
jotka saattavat menna rikki. Tasasuuntaajien rikkoutuminen on siind mielessd huono asia,
ettd tdlloin tukiasemalaitteille ei valttamattd riitd riittdvisti virtaa. Tatd varten Viestinti-
virasto (2014) on kuitenkin médrinnyt, ettd tukiasemien voimalaitteissa tasasuuntaajia on
oltava N+1 kappaletta. Tdma tarkoittaa sitd, ettd voimalaitteissa on oltava aina yksi tasa-
suuntaaja enemmén kuin mité tukiasemalaitteiston tehon vuoksi tarvittaisiin. Tdémén an-
siosta yhden tasasuuntaajan rikkoutuminen ei aiheuta héirioté tukiasemalaitteistoon. Voi-
malaitteet ovat my0s kytkettynd verkkoon ja niiden 1dhettdmat virheilmoitukset ovat ndh-
tdvissd etdnd. Ndiden ilmoitusten avulla voidaan havaita milloin laitteisto tarvitsee huol-
toa.

Osa tukiasemapaikoista on myds sellaisia, joihin tarvitsee olla pddsy ympéri vuoden. Esi-
merkiksi tukiasemapaikat joissa on runkoverkon laitteita, ovat tdllaisia paikkoja. Vian
ilmestyessd ndihin on padstdvd nopeasti. Tdlloin esimerkiksi talvella joudutaan auraa-
maan tie auki timén kaltaisille tukiasemapaikoille. Vastaavasti kesélld osalla tukiasema-
paikoista joudutaan hoitamaan nurmikkoa, josta aitheutuu kustannuksia. Valitettavasti
myo0s ilkivalta tyollistdd tukiasemapaikkojen omistajia. Tukiasemapaikoilla tapahtuu jon-
kin verran ilkivaltaa ja niiden jdlkid joudutaan korjaamaan aina aika ajoin.

Myo6s omista tukiasemapaikoista joudutaan usein maksamaan vuokraa. Mastopaikoissa
Elisa maksaa vuokraa tukiasemapaikan alla ja vélittomaissé ldheisyydessd olevasta maa-
alueesta vuokraa maanomistajalle. Téll4 pyritddn korvaamaan maanomistajalle menetet-
tyd tuloa siitd, ettei alueella voida esimerkiksi kasvattaa puustoa normaalisti. Samoin
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muussa kuin Elisan omistamassa kiinteistossé sijaitsevasta tukiasemapaikasta joudutaan
maksamaan vuokraa kiinteistonomistajalle.

3.2 Vuokrattujen tukiasemapaikkojen juoksevat kustannukset

Matkapuhelinverkkoalalla Suomessa on yleisti, ettd operaattorit vuokraavat toisiltaan tu-
kiasemapaikkoja. Jos tukiasemapaikkoja ei vuokrattaisi, joutuisi jokainen operaattori ra-
kentamaan kaikki omat tukiasemapaikkansa ja tima tulisi investointikustannusten nako-
kulmasta erittdin kalliiksi. Eikd se olisi muutenkaan jérkevad, silld esimerkiksi maaseu-
dulla hyvét tukiasemapaikat saattavat olla harvassa ja tilloin operaattorit joutuisivat ra-
kentamaan samalle alueelle omat mastot. Toinen vaihtoehto olisi se, ettd mastoja raken-
nettaisiin huonoille paikoille, jolloin niité tdytyisi olla useampia. Néin ollen operaattorei-
den on jiarkevéa toimia niin vuokraajana kuin vuokralaisena.

Talla hetkelld Suomessa toimii kolme suurta matkapuhelinoperaattoria. Ndiden lisdksi on
myo0s lukuisia pienempid paikallisia puhelinyhtiditd (Finnet 2017). Omien tukiasema-
paikkojen lisdksi Elisa on vuokralaisena noin 20 toimijan tiloissa. Naisti noin 20 toimi-
jasta 2 toimijaa on Elisan matkapuhelinverkon juoksevien kustannusten kannalta tirkeim-
pid, joten tédssd tyOssd keskitytddn nidihin kahteen toimijaan hieman tarkemmin. Muita
vuokraajia késitellddn tdssd ty0sséd yleisemmalla tasolla. Tyon julkaisemisen takia myos-
kdin vuokraajia ei haluta mainita nimelld, vaan heistd kiytetddn tdssi tyOssd termeji
vuokraaja 1 ja vuokraaja 2.

Nailla kahdella vuokraajalla on hyvin erilainen ldhestymistapa omien tukiasemapaikko-
jen hinnoittelun suhteen. Vuokraaja 1 on laatinut laskurin, joka tiettyjen kaavojen avulla
laskee tukiasemapaikalle hinnan. Laskurista ei nde suoraan, miten mitkékin muutokset
vaikuttavat vuokrahintaan, mutta muuttamalla yhtd parametria kerrallaan voidaan ha-
vaita, kuinka muutokset vaikuttavat. Vuokraaja 2 sen sijaan on laatinut kappalehinnoitte-
lun, josta voidaan ndhdéd suoraan, miten vuokrahinta muodostuu. Seuraavaksi esitettavit
tiedot ovat perdisin Elisan sisdisistd tyokaluista ja laskutusdokumenteista. Ne ovat tar-
koitettu ainoastaan Elisan sisdiseen kiyttoon, jolloin ndiden tietoja ei 10ydy 1dhdeluette-
losta.

3.2.1 Vuokraaja 1

Kuten todettua, vuokraaja 1 hyodyntdd vuokrahintojen muodostamisessa laskuria, jonka
kaavat eivit ole Elisalle ndhtdvissd. Laskurin avulla voidaan tarkastella miten mitkékin
muutokset vaikuttavat kokonaishinnan muodostumiseen. Laskurissa on kuitenkin hyvin
monta eri parametria, jotka vaikuttavat toisiinsa. Pelkdstdin antennien aiheuttamaan kus-
tannukseen vaikuttaa 1ihes kymmenen parametria. Kaavat ovat vield linkitetty toisiinsa
siten, ettd toisen komponentin vaikutus kokonaishintaan nousee ja samalla se laskee toi-
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sen komponentin vaikutusta kokonaishintaan. Tietojen salaisuudesta johtuen tissi koh-
dassa ei esitetd euromédrdisid hintoja, vaan parametrien vaikutus kokonaishintaan esite-
tddn suhteellisena hintana vaihtelevaan minun valitsemaan arvoon.

Seuraavaksi esitettdvit kuvaajat on saatu siten, ettd laskuriin syotetty konfiguraatio on
pidetty muuten vakiona ja ainoastaan yhden parametrin arvoa on muutettu. Eri kaavojen
linkityksestd johtuen tdma ei anna absoluuttisesti tarkkoja arvoja. Linkitysten vaikutus
tuntui olevan kuitenkin kohtalaisen pieni. Suuruusluokka hieman tilanteesta riippuen oli
korkeimmillaan noin prosentin luokkaa, joten mielestdni niitd ei tarvitse ottaa huomioon
téssd tydssd. Vuokraaja 1 kdyttdmén laskurin hintaan vaikuttaa vield erikseen méaaraytyva
alennusprosentti. Koska alennusprosentti on suhteellinen luku, se ei niy seuraavaksi esi-
tetyissd kuvissa millddn tavalla. Vaikka alennusprosentti vaikuttaa absoluuttisiin arvoi-
hin, ei sitd tdssd tydssd voida késitella.

Kuvassa 6 esitetdin mastokohteessa antennien asennuskorkeuden vaikutusta hintaan.
Mastokohteiksi vuokraaja 1 on mééritellyt kohteet, joissa on maassa seisova terdsristikko
rakenne. Mastot voivat olla vapaasti seisovia, mutta yleensd mastot ovat harustettuja.
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Kuva 6 Kustannukset asennuskorkeuden suhteen.

Kuvasta 6 voidaan havaita, ettd asennuskorkeus ei vaikuta hintaan ennen tiettya pistetta.
Tama piste vaikuttaisi olevan puolet maston pituudesta. Eli 100 metrin mastoon antenneja
asennettaessa hinta pysyy samana 50 metriin saakka. Vastaavasti 80 metrin mastossa
hinta pysyy samana 40 metriin saakka. Kuvaan 6 on valittu skaalaus siten, ettd hinta on 1
kun asennus korkeus on 0,8 maksimaalisesta asennuskorkeudesta. Tédlloin voidaan huo-
mata, ettd alle 0,5 korkeuteen asennettujen antennien hinta on puolet 0,8 korkeuden hin-
nasta. Tamén havainnon pohjalta voidaan todeta, ettd kulmakerroin on kohtalaisen jyrkka
0,5 suhteellisen asennuskorkeuden jidlkeen. Kulmakertoimeksi saadaan:
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o= 220108 g7 (1)
Xp—X1 1-0,5

Kulmakertoimen avulla voidaan laskea kuinka paljon siirtymé x-suunnassa vaikuttaa y-
suuntaan. Nyt kun kulmakerroin on yli yksi, muuttuu y-suunta hyvin nopeasti siirryttdessa
x akselilla. Ndin ollen voidaan todeta, ettd puolen vilin jélkeen asennuskorkeus vaikuttaa
merkittdvasti antenneista syntyvaan vuokrakustannukseen. Tamé on Elisan radioverkon
juoksevien kustannusten kannalta hieman ongelmallinen asia, silld usein antennit pyritdan
sijoittamaan mahdollisimman korkealle mastoon, jotta palvelualue saataisiin mahdolli-
simman isoksi (Agbinya et al. 2013). Tdma péitee erityisesti maaseudulla, silld kaupunki-
alueella ei voida kayttad suuria palvelualueita kapasiteettitarpeen takia. Toisaalta korkeat
mastot kaupunkialueella on hyvin harvinaisia ja kaupunkialueella suurin osa tukiasema-
paikoista sijaitsee kiinteistoissa.

Vuokraaja 1 vuokraa Elisalle mastokohteiden lisdksi myos pylviskohteita. Pylvéét ovat
yleensd 2050 metrid korkeita kohteita. Mastot ja pylvdit erottavat toisistaan se, ettd mas-
tot ovat terdsristikkorakenteisia ja pylvdisséd on yleensi siled osuus ennen pylviin padssi
olevaa terdsristikkorakennetta. Pylvddssd asennuskorkeuteen vaikuttaminen on huomat-
tavasti hankalampaa kuin mastossa, silld antennit asennetaan yleensd nimenomaan siithen
pidssd olevaan terdsristikkorakenteeseen. Laskurin mukaan pylvdskohteen antennien
asennuskorkeudella ei kuitenkaan ole vaikutusta niistd aiheutuvaan kustannukseen.
Myoskddn pylviaskohteen asennuskorkeudella ei ole vaikutusta hintaan. Néin ollen vai-
kuttaisi, ettd pylvidskohteessa on jokin vakiokerroin, jonka mukaan hinta muodostuu. Las-
kurin tarkempi tutkiminen osoittaa, ettd pylvdskohteen aiheuttama kustannus on hyvin
lahelle sama kuin mastokohteessa suhteellinen asennuskorkeus 0,8. Eli toisin sanoen jos
mastokohteessa antennit asennetaan 0,8 suhteelliseen korkeuteen, aiheuttaa se saman kus-
tannuksen kuin mikd tahansa asennuskorkeus pylviskohteessa. Kuvassa 7 esitetddn an-
tennin fyysisen korkeuden vaikutusta vuokrahintaan.
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Kuva 7 Kustannukset antennin korkeuden suhteen.
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Kuvasta 7 voidaan havaita kuinka hinta kasvaa aluksi suuremmalla kulmakertoimella,
mutta tietyn pisteen jdlkeen kulmakerroin muuttuu loivemmaksi. Tdma piste vaikuttaisi
sijaitsevan yhden metrin kohdalla. Alle metrin korkeille antenneille kulmakertoimeksi

0,77—0,55 ) ) ) )

saadaan kaavalla 1 laskettuna: k = o os = 0,55. Yli metrin olevilla antenneilla kul-
) 1,10-0,87 .. )

makerroin taas on: k = s = 0,16. Kulmakertoimien ero on suuri, mutta se on

kuitenkin Elisalle positiiviseen suuntaan. Elisan kannalta huonompi olisi, jos kulmaker-
roin nousisi metrin jdlkeen, silld suurin osa kdytetyistd antenneista on yli metrin korkuisia.
Yleensd antennin korkeus on suhteessa sen taajuuskaistaan ja antennivahvistuksen (Ton-
gyu Communication 2014; Kathrein 2017). Tdmén vuoksi Elisan matkapuhelinverkossa
kaytettyjen antennien korkeudet ylittdvat timan metrin kddnnekohdan. Alle metrin kor-
kuisia antenneja kéytetddn lahinnd erikoistapauksissa. Esimerkki timén kaltaisesta eri-
koistapauksesta on kerrostalokorttelin sisépihalle suunnatut antennit. Talloin ei antennien
vahvistuksen tarvitse olla suuri ja yleensi tillaisessa tapauksessa kiytetddn korkeita taa-
juuksia. Korkeita taajuuksia kiytetddn timén kaltaisissa tilanteissa sen takia, ettd peitto-
alueen ei tarvitse olla suuri eikd signaalin tarvitse ldpdistd esteitd (Agbinya et al. 2013).

Tyypillisesti Elisan matkapuhelinverkossa kdytettyjen antennien pituudet ovat noin 1,5
metrid, noin 2 metrid tai noin 2,5 metrid (Tongyu Communication 2014; Kathrein 2017;
Huawei 2016). Néiden korkeuksien sisédlld on merkittivid eroja antennin korkeuden vai-
kutuksessa hintaan. Esimerkiksi jos vertaa 2,5 metrin ja 1,5 metrin antennien aiheuttamia
kustannuksia, niin kaytetylld esimerkki konfiguraatiolla hintaero olisi 17 %. Todellisuu-
dessa valintaa ei kuitenkaan usein tehdé 2,5 metrin ja 1,5 metrin antennien valiltd, silld
kyseisten antennien ominaisuudet eroavat toisistaan merkittdviasti. Yleensd valinta teh-
dddn 1,5 metrin ja 2 metrin antennin vélitd tai 2 metrin ja 2,5 metrin antennin vélilta.
T&lloin hintavaikutus on puolet eli 8,5 %.

Kuten todettua, antennivahvistus on tyypillisesti suoraan verrannollinen antennin korkeu-
teen ja kdytettyyn taajuuteen. Matalille taajuuksille on vaikeampi saada vahvistusta joh-
tuen pidemmaistd aallonpituudesta (Agbinya et al. 2013; Kelly et al. 2015). Tésté syystd
800-900 MHz:n taajuuksille halutessa isompaa antennivahvistusta joudutaan kdyttdmaén
korkeampia antenneja. 8,5 %:n eroa miettiessi tulee kuitenkin huomioida se, etti 2,5 met-
rin antennia kdytettdessd saadaan vain yhden desibelin hy6ty verrattuna 2 metrin anten-
niin (Tongyu Communication 2014). Peittoalueen kasvun liséksi antennivahvistus mah-
dollistaa my0s paremman hédirionhallinnan. Vahvistuksen kasvaessa siteilyn suuntakuvio
muuttuu teradvimmaksi, jolloin antennin keila on helpompi rajata tietylle alueelle. Tdma
parantaa ympdrilld olevan radioverkon toimintaa pienemmaén héirion ansiosta. Joten ra-
dioverkkosuunnittelija joutuu myds miettiméén tatd tehdessddn valintaa antennin korkeu-
desta.

Vuokraaja 1:n laskurissa yhtend parametrina on antennin leveys. Antennin leveyden vai-
kutusta hintaan on kuvattu liitteessd A. Antennien leveys vaikuttaa hintaan hieman sa-
malla tavalla kuin kuvassa 6 esitetty antennien asennuskorkeus. Antennien leveydelld on
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sama hinta tiettyyn pisteeseen saakka, jonka jdlkeen hinta nousee leveyden kasvaessa.

Tama piste vaikuttaisi sijaitsevan 0,5 metrin kohdalla. Tdmén jélkeen hinta kasvaa kul-

1,0-0,79

makertoimella k = = 0,525. Suurin osa Elisan kédyttdmistd matkapuhelinver-

)

kon antenneista on leveydeltdén alle 0,5 metrid. Jopa osa nykyaikaisista monisddeanten-
neista on alle 0,5 metrii leveitd (Huawei 2016).

Elisalla on kuitenkin kaytossddn myos yli 0,5 metrin antenneja. Esimerkiksi yksi aiemmin
kéytetty antenni on 0,55 metrid leved (Tongyu Communication 2014). Tdmén antennin
hintaero alle 0,5 metrin antenniin on 8 %. Kokonaiskuvan kannalta tima ei kuitenkaan
ole kovinkaan merkittava, silld néiti antenneja on kéytetty harvoissa paikoissa. Tdmai an-
tenni on valittu silloin kun tarvitaan kahdeksan antenniporttia, eiké haluta kayttaa diplek-
sereitd. Kuvassa 8 esitetdén kuinka antennien kappalemédrd vaikuttaa Elisan hintaan
vuokraaja 1:n kohteessa.
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Kuva 8 Kustannukset antennien kappalemdidiriin suhteen.

Kuvasta 8 voidaan havaita kuinka antennien maard vaikuttaa hintaan eksponentiaalisesti
kasvaen. Kasvukéyri ei kuitenkaan ole kovin jyrkka. Tyypillisesti matkapuhelinverkossa
pyritddn kdyttdmiin kolmea antennia yhdelld tukiasemapaikalla (Agbinya et al. 2013).
Niin ollen Elisaa kiinnostaa eniten kuinka antennimdirdn muutos kolmesta kahteen tai
kolmesta neljain vaikuttaa vuokrahintaan. Kéyrén ollessa eksponentiaalinen ei sille voida
laskea kulmakerrointa, mutta tdssé tapauksessa mielenkiintoisia pisteitd on sen verran vé-
hén, ettd ne voidaan késitelld ilman sen laskemista.

Kuvassa 8 vertailukohdaksi on asetettu tdmé tyypillisesti kdytetty kolmen antennin kon-
figuraatio. Jos siirryttdisiin kdyttdméain kahta antennia kolmen sijaan, kustannukset laski-
sivat 77 prosenttiin alkuperdisesti antennien aiheuttamasta kustannuksesta. Jos taas siir-
ryttdisiin kdyttdmaéin neljad antennia kolmen sijaan, kustannukset nousisivat 1,30 kertai-
siksi alkuperdiseen ndhden. Yhtd antennia kdytettdessa kustannukset laskisivat vain 0,59
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kertaisiksi kolmen antennin konfiguraatioon nihden. Yhden antennin konfiguraatio on
kuitenkin sen verran haastava toteuttaa suuressa mittakaavassa, ettd sellaista kéytetdén
vain hyvin erikoisissa tapauksissa. Esimerkki tillaisesta erikoistapauksesta voisi olla
peitto- tai kapasiteettitarve yksittdiselle pienelle alueelle tai kiinteistolle.

Kahden antennin konfiguraatiot ovat yhden antennin konfiguraatioita yleisempid, mutta
niitdkin kdytetddn kohtalaisen harvoin. Kahden antennin konfiguraation kéyttdmisen
taustalla on usein maantieteelliset syyt. Aikoinaan mastoja on rakennettu paljon valtatei-
den varsille myds sellaisiin paikkoihin, joissa ei asutusta muuten ole. T4lloin on mahdol-
lisesti laitettu ainoastaan kaksi antennia mastoon tien molempiin suuntiin. Toisena maan-
tieteellisend syynd kahden antennin konfiguraatioon voidaan pitdd tukiasemapaikan si-
jaintia mden tai kukkulan juurella. Usein masto- ja pylviskohteet pyritdén sijoittamaan
alueen korkeimmalle paikalle, mutta tdma ei aina ole mahdollista. Talloin voi syntya ti-
lanne, jossa tukiasemapaikan jollain sivulla on miki esteend. Sdhkdmagneettinen siteily
el ldpdise sen edessd olevaa miked, joten signaalin olisi edettdvd kimpoamalla méen
taakse (Agbinya et al. 2013). Tdmén kaltaisessa tilanteessa ei aina ole jarkevii laittaa
kolmatta antennia, silla siitd aiheutuu kustannuksia ja se méen puoleinen antenni saattaa
aiheuttaa héiriotid kimpoavilla signaaleilla niihin kahteen muuhun antenniin.

Neljin antennin konfiguraatio taas on kohtalaisen yleinen maaseudulla, jossa tukiasema-
paikkoja on harvassa. Neljélld antennilla saadaan alueelle parempi peitto ilman uusien
tukiasemapaikkojen rakentamista. Neljdn antennin konfiguraatio maksaa kuitenkin lédhes
kolmanneksen enemméin kuin mitd kolmen antennin konfiguraatio. Radioverkkosuunnit-
telijan tulisikin tarkkaan miettid onko neljd antennia todella tarpeen, vai kykenisiké kol-
mella antennilla takaamaan riittdvén peiton siten, ettd antennit ovat suunnattu jarkevésti.
Elisan radioverkkosuunnittelijoilla on kdytdssdéin my0ds vdestotiheyteen liittyvad tietoa,
jolloin antennien suuntaaminen onnistuu niihin suuntiin, joissa kdyttéjid on eniten. Neli-
sektoriset tukiasemat siséltdvit myds kustannusten lisdksi hieman sdhkomagneettiseen
sateilyyn liittyvid ongelmia, mutta niitd tullaan késittelemdén myohemmin téssd tydssé.
Kuvassa 9 esitetdén radion korkeuden vaikutus radioista aiheutuvaan kustannukseen.
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Kuva 9 Kustannukset radion korkeuden suhteen.

Kuvasta 9 voidaan havaita kuinka radion korkeus vaikuttaa hintaan hieman samalla ta-
valla kuin antennin asennuskorkeus. Radion korkeudella ei ole tiettyyn pisteeseen asti
vaikutusta hintaan, mutta timén pisteen jélkeen hinnan kéyttdytyminen eroaa kuvan 6
tilanteesta. Kun radion korkeus ylittd4 tdmén pisteen, hinta hyppéa uudelle tasolle ja 1dh-
tee nousemaan tiltd tasolta lineaarisesti. Kokeilujen perusteella vaikuttaisi siltd, ettd hinta
on vakio alle 0,7 metria korkeille radiolle. 0,69 metrid on vield suhteellisen hinnan tasolla
0,4, mutta kun korkeus on 0,7 metrid pomppaa hinta 0,88 suhteelliselle tasolle. Nousu on
merkittdvi, silld hinta yli kaksinkertaistuu kun radion korkeus ylittdd timén pisteen.

Korkeuden ylittdessd 0,7 metrin kasvaa radion hinta kaavaa 1 hyddyntden kulmakertoi-
1,35-0,88
1,1-0,7
kayttimat radioyksikot ovat kuitenkin kaikki alle timén 0,7 metrin. Néin ollen talld het-

mella k = = 1,175. Kasvu tdmin pisteen jdlkeen on siis myds suurta. Elisan

kelléd radioiden korkeudella ei ole merkitystd vuokrahintaan kun ollaan vuokraaja 1 koh-
teissa. On kuitenkin muistettava, ettd tulevaisuudessa radiot voivat olla erimuotoisia kuin
tdnd pdivéna, jolloin ne saattaisivat nousta yli tuon 0,7 metrin pisteen. Toinen vaihtoehto
on myos se, ettd vuokraaja 1 pudottaa tuota rajaa esimerkiksi 0,5 metriin. Talloin kéyte-
tyilld radioilla on merkitystd myds Elisan kannalta. Kuvassa 10 esitetddn normaalikokois-
ten radioiden mééran vaikutusta vuokraaja 1 vuokrakustannuksiin.
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Kuva 10 Radioiden lukumddrdn vaikutus suhteelliseen hintaan.

Kuvasta 10 voidaan havaita kuinka hinta on suoraan verrannollinen radioiden maarién.
Vuokrakustannukset siis kasvavat lineaarisesti radioiden mééran suhteen. Eri laitevalmis-
tajilla on erilainen l1dht6kohta radioiden toteuttamiseen. Osa laitevalmistajista valmistaa
radioita, joilla yhdelld radioilla voidaan toteuttaa kolmisektoriselle tukiasemapaikalle
yksi tekniikka. Kiinteistokohteissa tdstd kdytetddan termid keskitetty ratkaisu. Osa laite-
valmistajista taas valmistaa radioita, joilla toteutetaan ainoastaan yksi sektori. Talloin kol-
misektoriseen ratkaisuun tarvitaan kolme radiota yhdelle tekniikalle. Tastd puolestaan

kéaytetddn kiinteistokohteissa termié hajautettu ratkaisu. Kaavalla 1 laskettuna radioiden

2,67—-0,33

madra vaikuttaa hintaan kulmakertoimella k = = 0,33. Kulmakerroin on koh-

talaisen matala verrattuna aiempiin tapauksiin. X-akselin arvot kasvavat kuitenkin nope-
ammin verrattuna aiempiin tapauksiin, joten siitd johtuen myos matalalla kulmakertoi-
mella y-akseli kasvaa nopeasti.

Elisalla on mastopaikoilla tyypillisesti samankaltainen konfiguraatio. Esimerkiksi jos ky-
seessd on tukiasemapaikka, jossa on kolme eri tekniikkaa: 2G 900 MHz, LTE 1800 MHz
ja 3G 2100 MHz. Télldin tarvittaisiin kolme keskitetyn ratkaisun radiota, kun puolestaan
hajautetun ratkaisun radioita tarvittaisiin yhdeksidn. Ndiden kahden konfiguraation ero
hinnassa on 200 %. Ero kuulostaa erittéin suurelta, jota se prosentuaalisesti tietenkin on-
kin. Absoluuttisilla hinnoilla ndiden konfiguraatioiden ero ei kuitenkaan ole niin merkit-
tavd kuin esimerkiksi kuvassa 6 esitetylld antennien asennuskorkeudella.

Vuokraaja 1 jakaa radiot kahteen kategoriaan koon puolesta. Kuvassa 10 esitettiin niin
sanottujen normaalin kokoisten radioiden lukuméérin vaikutus hintaan. Liitteelld A esi-
tetddn kuinka niin sanottujen miniradioiden lukumééra vaikuttaa hintaan. Vuokraaja 1 on
madritellyt miniradioksi radioyksikon, jonka koko on pienempédd kuin 310 mm x 380 mm
x 110 mm. Miniradioiden mééran vaikutus on samanlainen kuin normaalin kokoisten ra-
dioiden vaikutus. Néin ollen myds miniradioiden tapauksessa hinta nousee lineaarisesti
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radioiden mairén lisddntyessd. Normaalien radioiden ja miniradioiden mééran vaikutuk-
sessa on kuitenkin eroa kulmakertoimessa. Kaavalla 1 laskettuna miniradioiden maara

vaikuttaa hintaan kulmakertoimella: k = 223923 _ 0,25.

Talla hetkelld Elisalla kdytossddn olevat radiot ovat sen verran suuria, etteivit ne mahdu
miniradiolle méadriteltyyn kokoon. Laitevalmistajat kuitenkin kehittavét jatkuvasti laittei-
taan ja on hyvin mahdollista, ettd tulevaisuudessa jotkin hajautetun ratkaisun radiot ovat
sen verran pienid, ettd ne mahtuvat miniradiolle méaariteltyyn kokoon. Koska tdssi ty0ssa
en voi kisitelld absoluuttisia hintoja, en voi ottaa kantaa kuinka paljon sddstod tulisi, jos
normaalin kokoiset radiot olisivat miniradioita. Kuvassa 11 esitetdén vuokraaja 1 tukiase-
mapaikkojen vuokrakustannuksia linkkipeilin halkaisijan suhteen.
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Kuva 11 Kustannukset suhteessa linkkipeilin halkaisijaan.

Kuvasta 11 voidaan havaita kuinka halkaisija tiettyyn pisteeseen saakka vaikuttaa lineaa-
risesti vuokrakustannuksiin. Piste jossa muutos tapahtuu vaikuttaisi sijaitsevan yhden
metrin kohdalla. Linkkipeileissd halkaisija tyypillisesti menee brittildisen yksikkdjérjes-
telmén jalkojen mukaisesti. Elisalla on kdytdssddn useimmissa kohteissa joko yhden
(30,48 cm) tai kahden (60,96 cm) jalan halkaisijalla olevia linkkipeileja. Joissain erityis-
kohteissa kdytdssd on myos kolmen tai neljén jalan halkaisijalla oleva linkkipeili. Ndma
ovat kuitenkin selvésti harvinaisempia kuin yhden ja kahden jalan halkaisijan linkkipeilit.
Téstd johtuen ndiden kahden vilinen ero hinnassa on Elisan kannalta mielenkiintoisinta.
Ero onkin melkoisen suuri, silld yhden jalan linkkipeilin aiheuttama vuokrakustannus on
41 % pienempi kuin kahden jalan linkkipeilin. Jos taas haluttaisiin kdyttdd kolmen jalan
linkkipeilid, olisi sen hinta 39 % enemmin kuin mitd kahden jalan linkkipeilin. Neljdn
jalan linkkipeili sen sijaan olisi jopa 60 % kalliimpi verrattuna kahden jalan linkkipeiliin.



28

Linkkipeilin halkaisijan optimointi on tyypillisessa tilanteessa haastavaa, silld suurempi
linkkipeilin halkaisija tuottaa paremman antennivahvistuksen. Kahden maston vélilla
oleva linkkiyhteys on kuitenkin sen verran tirked, ettd siind kannattaa mieluummin ottaa
varman pédlle, eikd pyrkid hakemaan sddstod silld riskilld, ettd linkkiyhteys menisi tuk-
koon. Linkkiyhteydet ovat vield erittdin riippuvaisia kelistd. Linkkiyhteyksissd voidaan
kayttdd jopa yli 20 GHz:n taajuutta, jolloin esimerkiksi sade voi aiheuttaa hdiriota sithen.
Paremman antennivahvistuksen myd6td suuremmalla halkaisijalla oleva linkkipeili sietda
paremmin muun muassa juuri sateen aiheuttamaa hairiota.

Vuokrapaikoilla vuokralainen maksaa myos sdhkostd vuokraajan asettaman hinnan. Mat-
kapuhelinverkon laitteisto toimii padasiallisesti 48 voltin tasajinnitteelld. Tétd varten tar-
vitaan jdnnitteenalentaja ja tasasuuntaaja, joilla sihkoverkosta saatava sihko saadaan
muutettua tukiasemalaitteistolle sopivaksi. Ndiden lisdksi kdytetddan myds akkuvarmen-
nusta sdhkokatkojen varalle. Jos vuokraajalla ei ole vuokrapaikassaan omia voimalait-
teita, maksaa hén tilloin vuokraajalle erikseen vaihto- ja tasasdahkosta.

Vuokraaja 2 on hinnoitellut vaihtosdhkon tietylld hinnalla suhteessa Elisan ilmoittamaan
laitteiden kuluttaman tehoon per kilowattitunti. Koska mydskaén titi lukua ei saa ilmaista
tdssd tyossd, kdytetddn téstd hinnasta merkintdd X snt/kWh”. Pdivien méérd kuukaudessa
vaihtelee, joten selkeyttimisen vuoksi vuokraaja 2 on valinnut kuukauden kestoksi 30

pédivad. Ndin ollen jos Elisan tukiasemalaitteiston keskiméérdinen teho on 2,4 kW vuok-

snt

raaja 2 tukiasemapaikalla, muodostuu siitd kuukausittain 2,4kW * 24 h » 30 * X s

1728 * X snt suuruinen lasku pelkistd vaihtosdhkostd. Kuvassa 12 esitetddn kuinka tu-
kiasemalaitteiston teho vaikuttaa kustannuksiin.
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Kuva 12 Kustannukset suhteessa tukiasemalaitteiston tehoon.
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Kuvassa 12 alimpana kdyrdnd on 15 minuutin akkuvarmennuksen kédyri. Keskimméainen
kdyrd kuvaa kolmen tunnin akkuvarmennusta ja ylimpani kuvassa on tehon vaikutus
vaihtosdahkon suhteelliseen hintaan. Molempien akkuvarmennusten kdyrd on samanmuo-
toinen, mutta niiden kerroin vaikuttaisi olevan eri. Molemmissa kdyrissd on havaittavissa
kuinka ne aluksi kasvavat lineaarisesti, mutta tietyn pisteen jdlkeen kéyrien kasvu alkaa
hidastua. Tama piste sijaitsee hyvin ldhelld 0,5 kW:n) kohtaa. Iteroimalla tarkaksi koh-
daksi 16ytyi teho 0,535 kW. Jos oletetaan voimalaitteen jannitteeksi 53,5 volttia (V) tulisi
télloin virraksi 10 ampeeria (A). Ndin ollen voidaan todeta ettd jos vuokraaja 1 tiloihin
laitettavien tukiasemalaitteiden virta on alle 10 ampeeria, kasvaa hinta lineaarisesti. Jos
virta ylittdd 10 ampeeria niin kustannukset kasvavat hidastuvasti. Vaihtosdhkon vaikutus
suhteelliseen hintaan sen sijaan kasvaa lineaarisesti timén 0,535 kW:n pisteen jdlkeenkin.

Viestintdvirasto (2014) on mééritellyt, mitké laitteet tulee olla minkdkin akkuvarmennuk-
sen takana. Perusperiaatteena tissd madrdyksessd on se, ettd LTE-verkon laitteisto saa-
daan laittaa 15 minuutin akkuvarmennuksen perddn ja 2G sekd 3G laitetaan vadhintdén
kolmen tunnin akkuvarmennuksen perdin. 3G:ti ei ole vélttimatontd laittaa kolmen tun-
nin akkuvarmennuksen perddn, jos tukiasema ei ole peruspeittokohde tai sieltd 10ytyy
myo0s 2G tekniikka. Ndiden méardysten puitteissa Elisa useimmiten kéyttdd 15 minuutin
akkuvarmennusta LTE-laitteille ja kaikki muut kytketddn kolmen tunnun akkuvarmen-
nuksen peréén.

Akkuvarmennuksesta aitheutuvan kustannuksen takia sahkosti maksetaan todellisuudessa
paljon enemmén kuin mitd omalla tukiasemapaikalla siitd jouduttaisiin maksamaan.
Vaihtosidhkon hinta on vuokraaja 1 kohteissa suurempi kuin mitd Elisan omissa tukiase-
mapaikoissa ja tdmén lisdksi joudutaan maksamaan myos akkuvarmennuksesta. Esimer-
kiksi jos laitteiden teho on 1 kW ja kédytettdisiin kolmen tunnin akkuvarmennusta, tilldin
akkuvarmennuksesta aiheutuva kustannus ldhes tuplaa sdhkostd aiheutuvan kustannuksen
verrattuna pelkkdin vaihtosihkoon. Kolmen tunnin ja 15 minuutin akkuvarmennuskéay-
rien tarkempi tutkiminen tuo esiin myds sen faktan, ettd kolmen tunnin akkuvarmennus
on 150 % kalliimpi kuin 15 minuutin. Tdma vaikuttaisi olevan vakio, eikd riippuvainen
tehosta. Ndin ollen rahallisesti on jarkevad kdyttdd 15 minuutin akkuvarmennusta LTE-
laitteille.

Viimeisend vuokraaja 2 laskurissa on laitepaikkojen tiedot. Matkapuhelinalalla tukiase-
malaitteet ovat hyvin pitkélle standardimittaisia ja tyypillinen tukiasemardkki on sisdmi-
taltaan 19 tuumaa kertaa 19 tuumaa. Ulkomittoina tdménlaisella rékilld on 60 cm kertaa
60 cm. Vuokraaja 2 laskurissa laitepaikan mitoista vaikuttaa ainoastaan leveys ja syvyys.
Talloin korkeudella ei ole merkitystd kustannusten kannalta. Seinélle sijoitettavalla laite-
paikalla sen sijaan maérittelevini tekijoind ovat leveys ja korkeus. Tyypillisesti myds sei-
nitelineiden koko on vakio ja Elisan kayttimat seindtelineet ovat leveyssuunnassa 60 cm
ja korkeussunnassa 30 cm.
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Vaikuttaisi siltd, ettd lattiapaikat ja seindpaikat ovat molemmat omalla kustannuskertoi-
mella, eivitkd ne myoskddn vaikuta toistensa hintoihin. Tdéméan Elisan useimmiten kayt-
tdmén seinitelineen hinta on kokonaiskuvan kannalta kohtalaisen pieni, mutta tietenkin
pidemmélld aikavalilli myos niiden aiheuttamat kustannukset kasvavat merkittdviksi.
Lattiatelineiden hinnat puolestaan ovat kokonaiskuvan kannalta enemmaéan merkitykselli-
sid. Ensimmadinen lattialaitepaikka on kalliimpi kuin seuraavat laitepaikat. Ensimmaéinen
laitepaikka maksaa tietyn verran ja siitd seuraava maksaa noin 40 % vdhemmin. Ndin
ollen toinen laitepaikka tulee halvemmaksi kuin ensimmaiinen. Kun lisdtdan kolmas lai-
tepaikka, nousee hinta taas noin 60 %. Vaikuttaisikin ettd ensimmadisen laitepaikan jal-
keen muilla laitepaikoilla on vakio hinta, joka on noin 60 % ensimmadisen laitepaikan
hinnasta.

3.2.2 Vuokraaja 2

Vuokraaja 2 on ottanut kdyttoonsd vuokraaja 1:std poikkeavan tavan hinnoitella heiddn
tukiasemapaikkojensa vuokrat. Vuokraaja 1:114 on kéytdssddn laskuri tyyppinen hinnoit-
telu, jossa kaikki vaikuttaa hintaan eri tavalla. Vuokraaja 2 kdyttdd hinnoittelussaan pa-
kettihinnoittelua, jossa paketti sisdltdd tyypilliset tukiasemapaikalla tarvittavat laitteet.
Paketteja on kaksi eri tyyppid. Ensimmadinen paketti on masto- ja toinen on kiinteistopa-
ketti. Pakettien lisdksi vuokraaja 2 on laatinut my0s kappaletyyppisen hinnoittelun, jota
on my0s mahdollista kdyttdd, jos ei halua ostaa valmista pakettia. Erityisesti mastopaketti
on kuitenkin hinnoiteltu sen verran edullisesti, ettd useasti se tulee halvemmaksi kuin
yksittdin ostettuna.

Vuokraaja 2:n hinnoittelun pohjalta on mahdollista ndhdi suoraan miten mikékin muutos
tukiasemapaikalla vaikuttaa Elisan maksamaan vuokrahintaan. Téssd ty0ssd hinnat on
muutettu tietyn kertoimen avulla sellaisiksi, etteivdt ne vastaa Elisan todellisuudessa
maksamia hintoja. Seuraavaksi esitellyt vuokraaja 2:n hinnat ovat kuitenkin kohtalaisen
hyvin verrattavissa toisiinsa.

Mastopaketti on hinnoiteltu siten, ettd sen suhteellinen hinta on 8,89 kuukaudessa. Mas-
tonpaketin sisdltd on seuraava:

e Mastotila matkapuhelinverkon antenneille, kdytettdvissa korkeintaan 3 m
¢ radioyksikoiden sijoittaminen antenneille varattuun tilaan tai vuokraajan osoitta-
maan tilaan
e kaksi 60x60x220 cm laitepaikkaa tukiasemapaikan laitetilassa
o Vaihtoehtoisesti yksi kaappipaikka ja yksi hylly- tai telinepaikka
e mastossa olevien laitteiden kaapelien sijoitusoikeus mastoon ja laitetilaan
e akkuvarmennus 1,8 kW:iin saakka
e jadhdytys.
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Kéaytannossd mastopakettiin siis kuuluu kaikki normaalit mastopaikalla tarvittavat asiat.
Antennien liséksi kolmen metrin kdytettdvissd olevaan tilaan tulee sijoittaa myos radio-
yksikot sekd muut mastossa olevat laitteet. Jos laitepaikkoja tarvitaan useampi kuin kaksi,
niistd maksetaan erikseen myohemmin esiteltdva hinta. Mastopakettiin ei sen sijaan kuulu
varsinainen sdhkoenergia, vaan siitd Elisa joutuu maksamaan ilmoittamansa laitteiden te-
honkulutuksen pohjalta. Joissain mastopaikoissa 1,8 kW akkuvarmennus riittdd, mutta jos
kohteessa on esimerkiksi 2G, 3G, LTE-800 MHz ja LTE-1800 MHz, 1,8 kW:n akkuvar-
mennus ei riitd. Talloin vuokraaja 2 veloittaa ylimenevésti tehosta 100 W vélein kolmen
tunnin akkuvarmennuksen hinnan. My0s akkuvarmennus esitelldén tarkemmin myShem-
massd vaiheessa tdtéd tyotd. Myoskaan mahdolliset linkkipeilit eivét kuulu mastopakettiin.
Naiidenkin hinnat tulevat myohemmaéssé vaiheessa tita tyota.

Kiinteistopaketti on hinnoiteltu siten, ettd sen suhteellinen hinta on 4,17 kuukaudessa.
Kiinteistopaketin siséltdé on hyvin samankaltainen kuin mastopaketin sisilto, mutta siiti
on poistettu antenneihin liittyvit asiat. Kiinteistopaketti siséltdd seuraavat asiat:

e yksi 60x60x220 cm laitepaikka tukiasemapaikan laitetilassa
e tarpeen mukaisten kaapelien sijoitusoikeus laitetilaan

e akkuvarmennus 1,8 kW:iin saakka

e jadhdytys.

Vuokraaja 2 ei siis ota kantaa kiinteistopaketissaan Elisan antennisijoitteluun, vaan Elisan
tulee sopia kiinteiston omistajan kanssa mihin antennit sijoitetaan. Jos radiot sijoitetaan
ulos, tulee myos tdlloin Elisan sopia kiinteiston omistajan kanssa tdstid. Kuten mastopa-
ketissa my0s kiinteistopaketissa Elisa maksaa sdhkdenergian ilmoittamansa tehonkulu-
tuksen pohjalta. Kiinteistopaikoissa kéytetyt konfiguraatiot ovat yleensd sen verran laa-
joja, ettei 1,8 kW akkuvarmennus riitd, vaan vuokraaja 2 veloittaa ylimenevéstd osuudesta
kolmen tunnin akkuvarmennuksen mukaan. Seuraavaksi tarkastellaan vuokraaja 2:n hin-
toja, jos kohteeseen ei osteta masto- tai kiinteistopakettia. Taulukossa 2 on esitetty vuok-
raaja 2:n hinnat antenneista mastokohteissa.

Taulukko 2 Antennien hinta vuokraaja 2:n mastokohteissa.

Antennin korkeus (m) Suhteellinen hinta / kk Lisdantennit / kk / kpl
alle 0,5 0,61 0,39
0,5-1,5 1,39 0,83
1,5-3,0 2,89 0,94

yli 3,0 3,64 2,19
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Taulukosta 2 voidaan ndhda kuinka hinnat ovat jaettu antennin pituuden mukaan. Hintaan
vaikuttaa myds antennien lukuméérd. Ensimmaéinen antenni on hieman kalliimpi kuin sen
jélkeen lisdttavit lisdantennit. Kuten luvussa 3.3.1 todettiin, suurin osa Elisan matkapu-
helinverkon mastokohteiden antenneista on joko noin 2 tai 2,5 metrisid. Néin ollen vuok-
raaja 2:n mastokohteissa suurin osa Elisan antenneista osuu 1,5-3,0 metrin kategoriaan.
Taulukosta 2 kannattaa huomata ettei antennin asennuskorkeus vaikuta antenneista aiheu-
tuvaan vuokrakustannukseen. Tdimé on merkittdva ero vuokraaja 1 ndhden. Huomionar-
voista on my®os se, ettd myOskdan mastopaketissa antennien asennuskorkeus ei vaikutta-
nut paketin hintaan.

Elisan tyypillinen mastokohde siséltdd joko 3 tai 4 antennisen konfiguraation. Vuokraaja
2:n hinnoilla néilld kahdella konfiguraatiolla on hintaeroa yhden lisdantennin verran eli

0,94. Niin ollen neljan antennin konfiguraatio on BT 19,7 % kalliimpi kuin kol-

men antennin konfiguraatio. Vuokraaja 1:n vastaava luku oli 30 %. Vuokraaja 2:n anten-
nien hinnoittelussa mastokohteissa huomionarvoista on myos se, etti yksittdistd antennia
kohden hinta tulee halvemmaksi mitd useampaa antennia kdytetddn. Tdméa johtuu siitd
ettd ensimmaéinen antenni on huomattavasti arvokkaampi kuin miti lisdantennit. Taulu-
kossa 3 esitetiddn linkkipeilin halkaisijan vaikutusta hintaan. Jos kohteessa siirtoyhteys
toteutetaan radiolinkin avulla, joutuu Elisa maksamaan linkkipeileistd erillistd vuokraa
riippumatta siitd ostetaanko kohteeseen mastopaketti vai maksetaanko yksittdisten kom-
ponenttien mukaan.

Taulukko 3 Linkkipeilin halkaisijan vaikutus hintaan.

Linkkipeilin halkaisija (m) Suhteellinen hinta / kk / kpl

alle 0,6 1,22
0,6-1,2 2,08
yli 1,2 3,17

Taulukosta 3 voidaan huomata kuinka linkkipeilin halkaisija vaikuttaa suoraan siitd ai-
heutuvaan kustannukseen. Halkaisijat ovat jaettu kolmeen eri kategoriaan ja niille on
madritetty kappalehinta. Luvussa 3.3.1 mainittiin, ettd suurin osa Elisan kadyttamista link-
kipeileistd ovat joko yhden tai kahden jalan halkaisijalla. Niitd vastaavat metriset arvot
ovat noin hieman yli 30 cm ja 60 cm. Taulukon 3 mukaan talloin yhden jalan linkkipeili
menisi alle 0,6 m hinnalla, joka on 1,22. Kahden jalan linkkipeili sen sijaan menisi seu-
raavaan kategoriaan, jolloin hinta on 2,08. Eroa néilld hinnoilla on noin 70 %.
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Mielenkiintoisen tdstd hinnoittelusta tekee se, ettd tuohon 0,6—1,2 kategoriaan mahtuu
myo6s kolmen jalan linkkipeili, jonka halkaisija on metriasteikolla 0,91 metrid. Téstd joh-
tuen vuokraaja 2:n kohteissa ei ole vaikutusta kustannuksiin kéytetdanko sielld 0,6 metrin
vai 0,9 metrin linkkipeilid. Sen sijaan seuraava koko eli neljin jalan (1,2 m) linkkipeili
menee taas seuraavaan kategoriaan. Ndiden kahden kategorian ero hinnassa on noin 52
%. My0s absoluuttisissa arvoissa ndiden kaikkien kolmen kategorian erot ovat selvit, jo-
ten liityntdyhteyttd suunniteltacssa vuokraaja 2:n kohteisiin tulisi my0s linkkipeilien hal-
kaisijaan kiinnittdd huomiota.

Vuokraaja 2 on asettanut mastoon asennettaville pienlaitteille omat hinnat. Radioyksi-
koille suhteelliseksi hinnaksi on asetettu 0,33. Tdma kasvaa lineaarisesti radioyksikdiden
madrdn kasvaessa. Esimerkiksi jos Elisa sijoittaa kolme radioyksikkod vuokraaja 2 mas-
toon, joutuu Elisa maksamaan 0,99 yksikkoa suhteellista hintaa. Hinta on kohtalaisen 13-
helld yhden lisdantennin hintaa mastokohteessa. Radioyksikoiden liséksi vuokraaja 2 on
madritellyt alle 6 kilogrammaa (kg) painaville laitteille oman hinnan. Tdhén kategoriaan
menevid laitteita ovat muun muassa diplekserit. Ndille pienlaitteille suhteelliseksi hin-
naksi on asetettu 0,25. Ndmaé pienlaitteet sisédltyvét vuokraaja 2:n mastopakettiin, jolloin
ndistd ei tarvitse maksaa liséhintaa, jos Elisa ostaa mastopaketin yksittiishinnoittelun si-
jaan. Seuraavaksi taulukossa 4 esitelldén laitepaikkojen hinnat vuokraaja 2:n tukiasema-
tiloissa. Kuten todettua, mastopaketti pitié sisélldén kaksi laitepaikkaa ja kiinteistopaketti
yhden. Jos kuitenkin tukiasemapaikalle tarvitaan lisdd laitepaikkoja, menee niiden hin-
noittelu taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4 Laitepaikkojen hinnat vuokraaja 2:n mastokohteessa.

Laitepaikka (m) Suhteellinen hinta / kk / kpl
lattiateline 0,6x0,6x2,2 0,89
lattiateline 0,6x0,3x2,2 0,50
seindteline 0,6x0,6x0,3 0,42
seindteline 0,6x0,3x0,1 0,33
pienlaitepaikka 1 yksikko 0,08

Taulukosta 4 voidaan ndhdi laitepaikkojen maksimimitat ja niistd aiheutuvat kustannuk-
set kuukautta kohden. Kuten todettua luvussa 3.3.1, Elisan yleisimmin lattiatelineen koko
on 60x60x220 cm. Tdmaén telineen suhteellinen hinta on 0,89. Tdssd on eri vuokraajien
vililld merkittidva ero, silld todellisilla arvoilla vuokraaja 1 laitepaikkavuokra on merkit-
tavésti kalliimpi kuin vuokraaja 2. Tdma johtuu mahdollisesti siité, ettd molempiin paket-
teihin on siséllytetty laitepaikka ja tdnd pédivdnd harvoin vuokralaisena tarvitaan kahta tai
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kolmea laitepaikkaa. Pienlaitepaikka tarkoittaa tdssi yhteydessé yksittdisen laitteen sijoit-
tamista vuokraaja 2:n omiin telineisiin.

Seuraavaksi katsotaan vuokraaja 2:n hintojen muodostumista kiinteistokohteissa. Kiin-
teispaketin sisdltoon ei kuulu antenneja. Kiinteistopaketin ostettuaan Elisan ei kuitenkaan
tarvitse maksaa antenneista vuokraa. Talloin Elisa huolehtii itse antennien sijoittelusta ja
antennipaikkojen huoltamisesta. Jos Elisa ei kuitenkaan osta kiinteistopakettia, joutuu
Elisa maksamaan vuokraaja 2:lle myds antenneista. Taulukossa 5 esitetdén kappalehin-
nalla vuokrattavien antennipaikkojen hintoja kiinteistokohteissa.

Taulukko 5 Antennien hinta vuokraaja 2:n kiinteistokohteissa.

Antennin korkeus (m)  Suhteellinen hinta / kk / kpl

Alle 0,5 0,39
0,5-1,5 0,83
1,5-3,0 1,33
yli 3,0 2,19

Kuten mastokohteissa, myos kiinteistokohteissa antennien korkeus maérittié siitd mak-
settavan vuokrahinnan. My0s korkeuskategoriat ovat samat. Kiinteistd- ja mastokohtei-
den ero antennien vuokrahinnoissa on kuitenkin se, ettd kiinteistokohteissa ensimmainen
antenni ei ole kalliimpi kuin siitd seuraavat. Kiinteistokohteiden suhteelliset hinnat ovat
samat kuin mastokohteiden lisdantennien suhteelliset hinnat. Kiinteistokohteissa kayte-
tadn kuitenkin padsdantoisesti 0,5-1,5 m kategorian antenneja, jolloin antenneista aiheu-
tuvat kustannukset tulevat halvemmaksi kuin mastokohteissa. Taulukossa 6 esitetddn
vuokraaja 2 laitepaikkojen hinnat kiinteistokohteissa.

Taulukko 6 Laitetilojen hinta vuokraaja 2:n kiinteistokohteissa.

Laitepaikka (m) Suhteellinen hinta / kk / kpl
lattiateline 0,6x0,6x2,2 1,14
seindteline 0,6x0,6x0,3 0,92

Taulukon 6 laitepaikkojen suhteellisia hintoja, kun vertaa taulukon 4 laitepaikkojen suh-
teellisiin hintoihin, voidaan havaita kuinka kiinteistokohteiden laitepaikkojen hinnat ovat
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merkittdvasti kalliimmat. Tavallinen 0,6x0,6x2,2 metrin lattiateline on noin 30 % kal-
liimpi kiinteistokohteessa kuin mastokohteessa. Seiniteline sen sijaan on jopa 120 % kal-
liimpi kiinteistokohteessa kuin mastokohteessa. Seinételineeseen tyypillisesti on asen-
nettu radiolinkin alayksikkod ja nditd harvemmin kiinteistokohteissa kaytetddn. Tastad
syystd seindtelineille ei juurikaan ole kédyttoa kiinteistokohteissa. Kiinteistopakettiin si-
séltyy yksi laitepaikka, jonka takia my0s kiinteistossa lisdlaitepaikkojen hintaa on ehka
tietoisesti nostettu. Talld saatetaan pyrkid ehkédisemdin sitd, ettd vuokralainen toisi oman
voimalaitteen laitetilaan, jolloin vuokraaja ei saisi vuokratuloja akkuvarmennuksesta.
Taulukko 7 pitdé sisédlldédn vuokraaja 2 sdhkdenergian hinnat. Taulukossa oleva jénnite
230 V on vaihtovirtaa ja 48 voltin jénnitteelld olevat ovat tasavirtaa

Taulukko 7 Sihkoenergian hinta vuokraaja 2:n kohteissa.

Jannite (V)  Varmistusaika (h) Porras (W) Suhteellinen hinta
230 jatkuva 1 y

48 3 100 0,14

48 Jatkuva 100 Tarjous

Kuten todettua, sdhkdenergia ei kuulu kumpaankaan pakettiin, vaan se tulee ostaa aina
taulukon 7 mukaisesti kun ollaan vuokraaja 2 tiloissa. Perus periaate on samanlainen kuin
vuokraaja 1:n sdhkdenergian veloituksessa. AC-sdhkostd maksetaan yhden watin por-
taalla Elisan ilmoittaman tehonkulutuksen mukaisesti. AC-séhkolld on tietty hinta kilo-
wattituntia kohden ja laskutuksessa kdytetddn 730 tuntia kuukautta kohden. Esimerkiksi
jos Elisan ilmoittama teho olisi 2143 wattia ja hinta kilowattituntia kohden olisi y

ABW 730 h+Y — 1564 % Y snt
000 kWh

pelkéstddn vaihtosdhkostd. Tdhan paille lisatddn vield akkuvarmennuksen hinta. Kum-

snt

snt/kWh, muodostuisi kuukaudessa laskuksi

paankin pakettiin kuuluu 1,8 kilowattia varmennettua séhko, jolloin paketin pédlle tulisi
ostaa varmennus 2143 W — 1800 W = 343 W. Koska akkuvarmennus veloitetaan 100
W:n vilein, akkuvarmennusta tarvittaisiin ndin ollen 4 * 0,14 = 0,56 suhteellisen hinnan
edestd. Jos pakettia ei ostettaisi, tulisi tdlloin ostaa akkuvarmennusta 22 * 0,14 = 3,08
suhteellisen hinnan edesta.

3.2.3 Muut vuokraajat

Edelld mainittujen vuokraaja 1:n ja vuokraaja 2:n liséksi Elisa on myds useiden muiden
toimijoiden tukiasemapaikoilla vuokralaisena. Vuokraaja 1 ja vuokraaja 2 ovat kuitenkin
suurimmat vuokraajat Elisalle. Muut vuokraajat ovat pddosin pienempid toimijoita, tai



36

sellaisia toimijoita joilta Elisa vuokraa ainoastaan muutamia tukiasemapaikkoja. Ndin ol-
len kaksi edelld esiteltyd vuokraajaa ovat Elisan vuokrakustannusten kannalta merkitta-
vammassé asemassa kuin muut vuokraajat. Tastd syystd muita vuokraajia ei kasitella tissa
tyOssé syvillisesti, vaan niithin otetaan ainoastaan pinnallinen yleiskatsaus. Elisa toimii
vuokralaisena my6s monen taloyhtion tiloissa. Téllin vuokrasopimusta ei valttamatta
tehdd minkddn yrityksen kanssa, vaan sopimus on suoraan asunto-osakeyhtion kanssa.
Namaé taloyhtididen kanssa tehdyt sopimukset ovat salaista tietoa, joten niitdkéén ei kasi-
telld tissé tyossd. Tyypillisesti taloyhtidille tarjotaan saman sisdltdistd sopimusta, jolloin
hinta on kaikille taloyhtiéille sama.

Vuokraaja 1 hyodyntéa laskuripohjaista ratkaisua, kun taas vuokraaja 2 on sopinut Elisan
kanssa paketti- ja kappalehinnoittelusta. Muilla vuokraajilla on kdytdssdan kumpaakin
tapaa hinnoitella heiddn vuokrapaikan kustannukset. Aiemmin hinnoittelu on painottunut
enemman laskuripohjaisiin ratkaisuihin, mutta Elisalla on tdlla hetkelld tuntuma siita etti
hinnoittelu on siirtymédssd entistd enemmén pakettipohjaiseen hinnoitteluun (Salmela
2017). Paketti- ja kappalepohjainen hinnoittelu on mielestdni kummankin osapuolen kan-
nalta parempi vaihtoehto, silld se on ldpindkyvdd molemmille. Laskuripohjaisesta hin-
noittelusta vuokralaisen on hankala tietdd misté hinta todellisuudessa muodostuu. Erityi-
sesti jos laskuri toimii siten, ettd se ilmoittaa ainoastaan lopullisen hinnan. Tall6in lasku-
riin on voitu piilottaa kalliita objekteja ilman ettd vuokralainen saa niisté tietdd. Esimer-
kiksi toisen laitepaikan vuokraaminen voi joiltain vuokraajilta tulla yllattavén kalliiksi.

Tyypillistd ndiden pienempien toimijoiden hinnoittelulle on my®os se, ettd niiden hinnat
ovat usein kalliimpia kuin néill4 kahdella tarkemmin esitellylld toimijalla. Elisalla on ni-
kemys siité, ettd pienempien toimijoiden hinnoittelu on hieman vanhanaikaista (Salmela
2017). Tivi (2016) on uutisoinut otsikolla ”Digita voitti, kuluttaja hdvisi - "Pysyy mono-

"

polina, kun viranomaiset sen sallivat'. Uutinen ei liity Elisaan, mutta on osoitus kuinka
osa mastoja Suomessa vuokraavista yrityksistd toimivat. Uutinen kertoo Norjalaisesta te-
levisio-operaattorista, joka halusi murtaa Digitan monopolin ja ryhtyy ldhettdméaén maan-
paéllisia televisioldhetyksid Suomessa. He saivat hankittua kolme verkkotoimilupaa an-
tenniverkkoon, mutta Digita esti mastojensa vuokrahinnoittelulla Norjalaisten toiminnan
Suomessa. Uutisessa todetaan: ”Antennipaikan vuokraaminen Digitan mastosta Pihtipu-
taalla maksaa kuukaudessa enemmdin kuin kaksion vuokraaminen Lontoon Westminsterin

kalleimmalta paikalta. Totta kai Digita pysyy monopolina, kun viranomaiset sen sallivat”.

Monista toimijoista johtuen on hankala tarkastella kuinka Elisa voisi pienentdé juoksevia
kustannuksia ndiden toimijoiden tukiasemapaikoilla. Pddsdantond voidaan kuitenkin sa-
noa, ettd ylimairdisten laitepaikkojen poistaminen on yksi tehokkaimmista keinoista.
Hieman toimijasta riippuen my0s antennien mééran ja niiden asennuskorkeuden pienen-
tdmiselld on mahdollista saavuttaa sdédstojd. Myos ylimééraista séhkonkulutusta kannattaa
valttdd, silld kuten vuokraaja 1 ja vuokraaja 2 myds muut toimijat veloittavat padsaantoi-
sesti sahkon energiana ja akkuvarmennuksena.



37

4. TUTKIMUS
RADIOVERKKOSUUNNITTELIJOIDEN
KAYTOSSA OLEVASTA TIEDOSTA

Elisalla on jo ennen titi tyoté tutkittu jonkin verran juoksevien kustannusten muodostu-
mista radioverkossa. Néin ollen radioverkkosuunnittelijoilla on entuudestaan jo hieman
tietoa asiasta. Tésté syystd pdddyimme tekemién tutkimuksen, jonka avulla pyrimme saa-
maan selville, kuinka hyvin jo tutkittu tieto on saavuttanut radioverkkosuunnittelijat. Ku-
vassa 13 esitellddn Hirsjarven ja Hurmeen luoma malli empiirisen tutkimuksen kokonai-
suudesta ja sen vaiheista. Hirsjarvi ja Hurme (2008) huomauttavat kirjassaan, ettd vaikka
heidén malli etenee lineaarisesti, kiytdnnossa tutkimus ei kuitenkaan etene néin suoravii-
vaisesti. Heiddn mielestdén osavaiheet voivat olla keskendén myos iteratiivisessa suh-
teessa. Talloin esimerkiksi aineiston keruun ja analysoinnin jdlkeen voitaisiin palata ta-
kaisin aiheeseen perehtymiseen ja ongelman tdsmennykseen, jos siithen ilmenee tarvetta.

Alustava
tutkimusonge Ima

'

Aiheeseen perehtyminen
ja ongelman t&smennys

v

Aineiston keruu ja
analysointi

Y

Ilohtop&gtikset ja
raportointi

Kuva 13 Empiirisen tutkimuksen kokonaisuus ja vaiheet (Hirsjirvi & Hurme 2008).

Kuvasta 13 voidaan ndhdi, kuinka empiirinen tutkimus l4htee alustavan tutkimusongel-
man asettamisella. Tdmén jdlkeen seuraa vaihe, jossa kyseisen tutkimussuunnitelman ai-
heeseen tutustutaan tarkemmin ja samalla tismennetdén tutkimusongelma. Téhan vaihee-
seen kuuluvia keinoja ovat tutustuminen kirjallisuuteen, kokeellinen tutkimus ja survey-
tutkimus. Tutustumisella kirjallisuuteen tarkoitetaan tésséd yhteydessa jo olemassa olevien
tutkimusten etsimistd ja niiden tarkastelemista. Kokeellinen tutkimus taas tarkoittaa
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pientd tutkimusta samasta aihepiiristd. Kokeellisen tutkimuksen tarkoituksena ei ole tuot-
taa tietoa, jota kdytettdisiin johtopédatoksissa (Hirsjarvi & Hurme 2008). Sen sijaan silld
pyritddn ennakoimaan ongelmia, joita voisi tulla esille varsinaisessa tutkimuksessa. Ko-
keellisella tutkimuksella voidaan muun muassa testata kysymysteemoja, joita varsinai-
sessa tutkimuksessa halutaan kéyttdd. My0s kohderyhmén testausta voidaan tehdé tassa
vaiheessa. Téll4 siis pyritddn selvittimiin onko tutkimuksen otosryhmaé oikea. Kokeelli-
nen tutkimus voidaan suorittaa esimerkiksi survey tutkimuksena.

Aineiston keruu ja analysointi -vaiheessa tapahtuu varsinainen tiedonkeruu. Sen toteutta-
miseen on useita eri keinoja. Parhaiten sopiva keino riippuu vahvasti siitd, mika tutki-
musongelma on ja millaista tietoa tutkimuksella pyritddn saavuttamaan (Metsdmuuronen
2006; Hirsjarvi & Hurme 2008). Haastattelulla saavutetaan kvalitatiivista tietoa tutkimus-
ongelmasta, mutta isojen otoskokojen kanssa ongelmaksi tulee sen suuri tyollistavyys.
Kyselyilld taas on helpompaa toteuttaa tutkimus, jossa otoskoko on suuri, mutta sen
avulla saadaan pddosin vain kvantitatiivista tietoa. Havainnointi on hyvi keino tietynlai-
sissa tilanteissa, mutta sitd ei voida hyddyntdé kovinkaan laajasti. Havainnoinnin huonoi-
hin puoliin kuuluu myds sen heikkous suurten otoskokojen kanssa sen aiheuttamasta tyo-
méadrdstd johtuen. (Metsdmuuronen 2006; Hirsjdrvi & Hurme 2008) Havainnoinnille otol-
lisia tutkimuksia ovat sellaisia, missd halutaan tutkia ihmisten kayttdytymistd madrdtyn
laisissa tilanteissa. Esimerkiksi kdyttoliittymétestauksessa havainnointi on erittdin teho-
kas tapa, silld havainnoinnilla ndhdéén kuinka kayttéjét todellisuudessa kayttiisivit kayt-
toliittymaa.

Téasséd tyossd ldhdetddn ldhestymédn suoritettavaa tutkimusta kuvan 13 kaltaisen reitin
mukaisesti. Tosin aivan orjallisesti en noudattanut kyseistéd kaavaa, silld olimme sopineet
ohjaajani kanssa jo ennen tarkkaa tutkimusongelman maérittdmista, ettd tydhon olisi hyva
siséllyttdd haastattelu. Toisaalta voidaan ajatella, ettd ohjaajallani oli jo alustava tutki-
musongelma mielessdén. Nédin ollen tissd tapauksessa tutkimus noudattaisi kuvan 13 mu-
kaista kaavaa. Kédytin tutkimuksessa tukena myds toista mallia, joka tullaan esitteleméédn
hieman my6hemmaéssd vaiheessa téitd tyotd. Vaikka on kritisoitu, ettei tutkimustavaksi
saisi valita itselleen helpointa tapaa, pdddyin silti lopulta haastatteluun (Hirsjirvi &
Hurme 2008). Olen suorittanut haastatteluita jo aiemmin, joten se oli minulle jossain méa-
rin tuttu tapa tehdé tutkimusta. Koen my®0s, ettd haastattelulla pééstiisiin tissd tapauk-
sessa eniten informaatiota tarjoaviin tuloksiin.

4.1 Alustavan tutkimusongelman maarittaminen

Tieteelliseen tutkimukseen keskittyvissd kirjoissa tutkimuksen yhdeksi tirkeimmaksi vai-
heeksi mainitaan tutkimusongelman méérittdminen (Metsdmuuronen 2006; Hirsjarvi &
Hurme 2008). Toisaalta Metsdmuuronen toteaa my0s: Hyvd aihepiiri ei takaa hyvdd tut-
kimusta.” Nama kaksi asiaa yhdistimalld voidaan todeta, ettd tutkimusongelman méérit-
tdminen on suuressa roolissa tutkimuksen onnistumisen kannalta, mutta hyvin valittu aihe
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ja tutkimusongelma eivit kuitenkaan takaa tutkimuksen onnistumista. Tieteellisen tutki-
muksen aiheen valintaan liittyy aina myds rajaamista. Jotta tutkimuksella voitaisiin saa-
vuttaa uutta ja mielenkiintoista tietoa, tulee tutkimusongelma rajata mahdollisimman tar-
kasti (Metsdémuuronen 2006). Metsdmuuronen listaa seuraavat asiat, jotka liittyvét aiheen
valintaan:

e tieteenalan ndkokulma
e aiheen merkitys

e kiinnostavuus

o tutkittavuus

e voimavarat

e kéytdnnonrajoitukset.

Edelld mainittujen tietojen pohjalta alustavaksi tutkimusongelmaksi tdssd tutkimuksessa
muodostui selvittdd mité tietoa suunnittelijoilla on kdytettdvissadn liittyen juokseviin kus-
tannuksiin. Samalla pyrittdisiin selvittiméén kayttavatko he tété tietoa, vai ohittavatko he
juoksevien kustannusten huomioimisen heiddn suunnittelutydssdan. Tama aihe tayttad
kaikki tai ainakin ldhes kaikki Metsdamuurosen listaamat asiat. Aihe on tieteellinen siini
mielessd, ettd tutkimuksen johtopédétdsten pohjalta voidaan péételld uusia asioita. Aiheen
merkitys on suuri, silld juoksevien kustannusten hallinta on térkeéssé roolissa yrityksen
kestdvén jatkon kannalta. Aihe on kiinnostava erityisesti niiden henkildiden tyota ajatel-
len, jotka vastaavat kustannusten kehityksen hallitsemisesta. My0Os voimavarat on otettu
huomioon. Haastateltavien henkildiden saavuttaminen on helppoa, silld Elisalla on kdy-
tossd Skype for Business -sovellus. Tdméan avulla kykenen haastattelemaan ympéri Suo-
mea olevat henkil6t ilman, ettd minun tarvitsee poistua Tampereelta. Voimavaroihin liit-
tyy myo0s se, ettd tidssd tutkimuksessa haastateltavia henkil6itd on vain noin kymmen-
kunta, joten en tarvitse apuvoimia haastatteluihin. Viimeinen kohta on hieman hanka-
lampi ymmartid mita silld tarkoitetaan, silli Metsdmuuronen ei kovin hyvin avannut siti
kirjassaan. Késittdisin sen kuitenkin niin, ettd kdytdnnonrajoituksia pohtiessa siithen voisi
sisdllyttdd erindkoiset huomiot, jotka liittyvit tutkimuksen tekemiseen. Yksi tdllainen
huomio voisi olla tutkimuksessa mahdollisesti ilmi tulevien asioiden julkiseksi tekemi-
nen. Haastatteluissa saattaa tulla esille asioita, joita ei haluta julkaista kilpailijoiden saa-
taville. Tamin kaltaiset asiat olisivat siis kdytdnnonrajoituksia tutkimukselle.

Tutkimusongelman tarkentamiseen liittyy vahvasti tutustuminen jo suoritettuihin tutki-
muksiin samankaltaisista aiheista (Metsdmuuronen 2006; Hirsjarvi & Hurme 2008).
Tama aihe osoittautui kuitenkin aika spesifiseksi, joten vastaavia tutkimuksia oli haastava
16ytad. En 10ytanyt aiempia tutkimuksia, joissa olisi tutkittu vastaavassa roolissa olevien
henkil6iden tietoutta juoksevista kustannuksista. Aiheeseen tutustuessa kivi kuitenkin
ilmi hieman toisenlainen asia, joka liittyy tdhén koko diplomityohon. Tutkimukset joissa
kasitelldén radioverkon juoksevien kustannusten minimoimista vaikuttavat olevan pai-
osin perdisin 2010 luvulta. Néin ollen tétd aihetta on tutkittu kohtalaisen véhin ja Elisa
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vaikuttaisi olevan hyvissd ajoin mukana tdssd mahdollisessa muutoksessa. Operaattorit
ympéri maailmaa alkavat tiedostaa tdimén ongelman ja pyrkivét tekeméén asialle jotain.
Tamain on positiivinen asia, silld luvussa 2 esitetyt sdéhkonkulutuslukemat ja niiden ole-
tettu kasvu ei ole hyva asia operaattoreille pitkdssd juoksussa.

4.2 Tutkimussuunnitelma

Kuvassa 13 esiteltiin Hirsjdrven ja Hurmeen ideoima malli empiirisestd tutkimuksesta.
Siind ei kuitenkaan oteta kantaa, missd vaiheessa tutkimusta tutkimussuunnitelma tulisi
luoda. Heikkild taas on luonut mallin, jossa tutkimussuunnitelma laaditaan aikaisempiin
tutkimuksiin ja kirjallisuuteen perehtymisen sekd hypoteesin laadinnan rinnalla. Tdma
malli esitetddn kuvassa 14. Heikkilédn malli on luotu kvantitatiiviseen tutkimusprosessiin,
mutta pienin muutoksin mallia voidaan kayttdd myds kvalitatiiviseen tutkimusprosessiin.

Tutkimusongelman maarittd minen
o Ajhealueen valinta

. Tavoitteiden azettaminen

s Taustatietojen hankkiminen

Aikaisempiin tutkimuksiin ja Tutkimussuunnitelman laatiminen
kirjallisuuteen perehtyminen ®»  Tutkimuksen tavoitteiden t&smentaminen
s Tutkimusmenetelman valitseminen

®  Budjetin ja aikataulun laatiminen

s Tietojen hankintatavasta paattaminen

Perusjoukon otoksen maarittam inen
Otantamenetelman valitsem inen
» Aineiston kasiteltavasta pasttdminen

)

Tiedonkeruuvilineen rakentaminen

i

Tietojen kerddminen

v

Tietojen kisittely ja analysointi

i

Tulosten raportointi

!

lohtopddtisten teko ja tulosten
hyd dyntdminen

Mahdollisten hy poteesien

laadinta

Kuva 14 Kvantitatiivisen tutkimusprosessin vaiheet (Heikkili 2014).
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Heikkila (2014) toteaa tutkimussuunnitelman sisdllostad seuraavasti: ”Tutkimussuunnitel-
man tulee sisdltdd yksityiskohtaiset tiedot kaikista tutkimuksen toteuttamiseen vaikutta-
vista asioista.” Tutkimussuunnitelman laatiminen onkin siis hyvéa keino ruveta pohtimaan
tutkimuksen toteutukseen liittyvid asioita ja mahdollisia ongelmia. Kuvassa 14 esitetty
listaus tutkimussuunnitelman laatimisesta on kattava ja sen pohjalta on hyvai lidhted teke-
mién varsinaista tutkimusta.

Ensimmadisena listauksessa on tutkimuksen tavoitteen tdsmentdminen. Hirsjarven (2008)
mallissa tistd kdytetddn termid tutkimusongelman tismentdminen. Alustavana tutkimus-
ongelmana tissd tutkimuksessa oli selvittdd mité tietoa suunnittelijoilla on kaytettavis-
sddn liittyen juokseviin kustannuksiin. Alustavassa tutkimusongelmassa oli myods mai-
ninta selvittdd kdytetaanko titd saatavilla olevaa tietoa, vai ohitetaanko juoksevien kus-
tannusten huomioiminen heidén suunnittelutyossdén. Tydskennellessdni Elisan radio-
verkkosuunnittelijoiden kanssa huomasin, ettd tutkimuksessa olisi hyvi selvittdd myos
suunnittelijoiden asenne juoksevia kustannuksia kohtaan. Elisalla on nyt muutaman viime
vuoden aikana keskusteltu juoksevien kustannusten vihentdmisestd ja tdsséd vaiheessa oli-
sikin hyvé selvittdd miten suunnittelijan suhtautuvat niithin. Keskustelimme asiasta ohjaa-
jani kanssa ja lopulliseksi tutkimusongelmaksi tulivat seuraavat asiat. Tutkimuksen ta-
voitteena on selvittidd, onko Elisan radioverkkosuunnittelijoilla riittdvisti tietoa juokse-
vista kustannuksista, jotka liittyvdt Elisan radioverkkoon. Tutkimuksessa selvitetddn
my0s Elisan radioverkkosuunnittelijoiden asennetta juoksevia kustannuksia kohtaan.

Tutkimuksen tavoitteisiin liittyy olennaisesti myds hypoteesit. Metsimuuronen kuvailee
hypoteesia seuraavalla lailla: ”Hypoteesi on lause, jossa kuvataan muuttujien vdilistd yh-
teyttd ja hypoteesissa esitetddn selked vdite, jonka paikkansapitdvyyttd testataan.” Hypo-
teesin madrittdmisen avulla tutkimukselle voidaan siis asettaa oletettu lopputulos ja sitd
testataan tutkimuksella. Tutkimuksen suorittamisen jdlkeen voidaan siis joko vahvistaa
tai kumota hypoteesi. Hypoteesien asettamisesta on apua sekd itse tutkimukselle, ettd tut-
kimusta suorittavalle henkildlle. Tutkimukselle hypoteeseista on seuraavat edut:

e hypoteesi on teorian tydviline
e hypoteesien oikeellisuus voidaan testata
e hypoteesi mahdollistaa objektiivisuuden. (Metsdmuuronen 2006)

Hypoteeseista on tutkijalle seuraavat edut:

e hypoteesit suuntaavat tutkimusta
o tutkija saa teorialle testattavan muodon

e hypoteesi auttaa hylkddmaéén tai hyviaksymian kdytetyn teorian. (Metsd@muuronen
2006)
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Naiden etujen takia padadyin myds itse kehittdméadn hypoteesit tdhén tutkimukseen. En-
simmadinen tutkimuksella testattava hypoteesi on, ettd Elisan radioverkkosuunnittelijoilla
el ole riittdvasti tietoa liittyen Elisan radioverkon juokseviin kustannuksiin. Talla tarkoi-
tan sitd, ettd suunnittelijoille annettu tieto on puutteellista tai hankalasti saavutettavissa.
Toisena testattavana hypoteesina pidédn sitd, ettd Elisan radioverkkosuunnittelijoiden
asenne juoksevia kustannuksia kohtaan on negatiivinen. Tdméan hypoteesin perustan sii-
hen huomioon, ettd néistd asioista puhuttaessa suunnittelijoiden puheet ovat useimmiten
negatiivissdvytteisid. Molemmat ndistd hypoteeseista ovat myods tutkimuksen tarkoituk-
sena, joten mielestini ndihin hypoteeseihin vastatessa my0s tutkimuksen tavoitteet tayt-

tyvit.

4.2.1 Tutkimusmenetelman ja tiedonhankintatavan valitsemi-
nen

Tutkimussuunnitelman laatimiseen liittyvit my6s tutkimusmenetelmén valitseminen ja
tietojen hankintatavasta pédattiminen. Nama kaksi vaihetta liittyvit toisiinsa hyvin vah-
vasti, silld tutkimusmenetelmin valitseminen rajaa mahdollisuuksia tiedonhankintata-
voille. Tutkimusmenetelmdt voidaan jakaa kahteen eri pddryhméddn. Nidmé pddryhmét
ovat kvalitatiiviset ja kvantitatiiviset menetelmit (Metsdmuuronen 2006; Hirsjarvi &
Hurme 2008; Heikkild 2014). Kvalitatiivisesta tutkimuksesta kédytetdin usein myds ter-
mid laadullinen tutkimus ja kvantitatiivisesta voidaan kdyttdd myds termid mééréllinen
tutkimus (Heikkild 2014). Usein ndiden kahden tutkimusmenetelmén vililld vallitsee tiy-
dellinen kahtiajako, jolloin tutkimukseen otetaan vain jompikumpi. Viime aikoina on kui-
tenkin ollut havaittavissa, ettd niitd kahta tutkimusmenetelméé on alettu yhdisteleméédn
yksittdisissd tutkimuksissa (Hirsjérvi & Hurme 2008).

Kvantitatiivinen tutkimusmenetelmi on hyvé erityisesti tutkimuksissa, joissa pyritddn
selvittdmédn lukumiériin tai prosentuaalisiin osuuksiin liittyvid asioita. Kvantitatiiviset
menetelmit sopivat myos silloin kun pyritdén selvittdmaan eri asioiden vélisid riippu-
vuuksia tai tutkitaan tietyssd 1lmidssé tapahtuneita muutoksia (Heikkild 2014). Kvantita-
titvisissa tutkimusmenetelmissd aineistoa kerdtddn useimmiten standardoidusti. Esi-
merkki standardoidusta tiedonkeruumenetelmésti on tutkimuslomake, jossa on valmiit
vastausvaihtoehdot (Heikkild 2014). Valmiit vastausvaihtoehdot voivat olla esimerkiksi
numeroasteikko. Asteikkoa 1-5 kutsutaan Likertin asteikoksi ja se on laajalti kdytossd
kvantitatiivisessa tutkimuksessa (Metsdmuuronen 2006). Kvantitatiivisten tutkimusme-
netelmien huonona puolena pidetddn usein niiden pinnallisuutta (Heikkild 2014). Niissa
on annettu vastaajalle vain tietyt vastausvaihtoehdot, joten vastaaja ei itse voi valttamattad
vastata juuri sitd mikd omasta mielestddn vastaisi todellisuutta. Kvantitatiivisessa tutki-
muksessa my0s otoskokoa joudutaan kasvattamaan suureksi, jotta saataisiin mahdolliset
hairidtekijat suljettua pois tutkimuksesta. Toisaalta tulosten analysoiminen on kvalitatii-
vista tutkimusta helpompaa, silld usein kvantitatiivisten tutkimusten tulokset voidaan
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syoOttdd suoraan tietokoneelle, joka tekee tuloksille haluttuja toimenpiteitd. Erilaisia kvan-
titatiivisen tutkimuksen tiedonkeruumenetelmid ovat muun muassa postikysely, www-
kysely, puhelinkysely ja henkilokohtainen haastattelu lomakkeen avulla (Heikkild 2014).

Kvalitatiivisissa tutkimusmenetelmissd painotetaan numeroiden sijaan ymmartamista.
Niissd pyritddn ymmartdméaén tutkittavia ihmisid tai ilmioitd (Heikkild 2014). Laajan ti-
lastollisen késittelyn sijaan kvalitatiivisissa tutkimusmenetelmissd rajoitutaan pieneen
madrddn tutkittavia tapauksia, mutta se pienempi maard tutkitaan kvantitatiivisia mene-
telmid tarkemmin. Kvalitatiiviset tutkimusmenetelmit pohjautuvat vahvasti psykologian
jamuiden kdyttdytymistieteiden oppeihin (Hirsjarvi & Hurme 2008; Heikkild 2014). Tut-
kimustapojen eroista johtuen myds aineistonkeruumenetelmét eroavat kvalitatiivisessa ja
kvantitatiivisessa tutkimuksessa. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa hyodynnetddn vihem-
mén strukturoituja menetelmid, jonka takia aineisto on usein tekstipohjaista (Heikkila
2014). Tekstipohjaisuudesta johtuen aineiston analysointi on hankalampaa ja vaatii enem-
min tyotd. Kvalitatiivista tutkimusta tehdessi tiedonkeruumenetelmistd on kiytettdvissa
muun muassa valmiit aineistot (pdivikirjat, kirjeet, omaeldminkerrat jne.), avoimet haas-
tattelut, avoin kyselylomake, ryhmikeskustelut, havainnointi ja eldytymismenetelmat
(Metsdmuuronen 2006; Hirsjérvi & Hurme 2008; Heikkild 2014). Taulukossa 8 esitetddn
eri tutkimusmenetelmien keskeisimpid eroja tiivistetysti.

Taulukko 8 Kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen tutkimuksen oleellisimmat erot (Heikkilii
2014).

Kvantitatiivinen Kvalitatiivinen

Vastaa kysymyksiin: Mikid? Missd? Pal- Miksi? Miten? Millainen?
jonko? Kuinka usein?

Otos: Numeerisesti suuri, Suppea, harkinnanvarainen
edustava
Tiedon pohjautuminen [Imi6n kuvaaminen nu- [Imién ymmartdminen, ns.
meerisen tiedon poh- pehmea tieto
jalta

Kuten mainittua, timén tutkimuksen tarkoituksena on selvittda onko Elisan radioverkko-
suunnittelijoilla riittdvéasta tietoa Elisan radioverkon juoksevista kustannuksista. Samalla
pyritddn myos selvittdméén radioverkkosuunnittelijoiden asennetta juoksevia kustannuk-
sia kohtaan. Ndma molemmat padkohdat voitaisiin hoitaa niin kvalitatiivisella kuin kvan-
titatiivisella tutkimuksella. Taulukon 1 pohjalta analysoituna kvantitatiivinen tutkimus
voisi olla yleisesti timén kaltaisiin tutkimuksiin parempi vaihtoehto, silld tutkimuksessa
pyritidédn selvittdmadn asioita, joita on helppo pukea numeroiksi. Elisan radioverkkosuun-
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nittelijoita on kuitenkin sen verran vihén, ettd myos kvalitatiivinen tutkimus olisi mah-
dollista toteuttaa ilman, ettd tutkimusaineiston koko kasvaisi mahdottoman suureksi. Néi-
den havaintojen pohjalta pdddyin kokeilemaan Hirsjarven ja Hurmeen (2008) mainitse-
maa tapaa yhdistdd ndmaé kaksi eri tutkimusmenetelmii. Myos Metsdmuuronen (2006)
toteaa, ettd ndma kaksi tutkimusmenetelmaa on mahdollista yhdistdd, mutta hdn huomaut-
taa my0s seuraavaa: ”On jdrkevdd valita jompikumpi metodologia pddmetodologiaksi.”
Niin ollen tdméd tutkimus tultaisiin tekemdidn péddosin kvalitatiivisena tutkimuksena,
mutta sithen yhdistetddn myos kvantitatiivisissa tutkimuksissa kdytettyja piirteitd. Néin
toteutettuna minulla olisi mahdollista kerétéd tarvittavat numeeriset aineistot ja samalla
pystyn hyddyntdmaan kvalitatiivisen tutkimuksen tuomaa vapautta vastaajalle.

Tutkimusmenetelmén valitsemisen jilkeen voidaan valita tutkimukselle sopiva tiedon-
hankintamenetelma. Tiedonhankintamenetelmistd voidaan kayttdd myds termid tutkimus-
metodi (Metsdmuuronen 2006). Tekstianalyysi ei tissd tapauksessa tule kyseeseen, silld
minulla ei ole kdytettdvissd ennalta keréttyd aineistoa, jonka pohjalta voisin tutkimuksen
toteuttaa. Myoskéddn havainnointi ja eldytymismenetelmét eivdt mielestini sovi timén
tyyppiseen tutkimukseen. Havainnoinnin avulla voitaisiin kylld selvittdd millaista tietoa
radioverkkosuunnittelijoilla on kiytettdvissddn, mutta se olisi sithen minun mielesténi
kankea keino. Niin ollen mielesténi ainoat jarkevét valinnat tdhén tutkimukseen ovat
haastattelut, avoin kyselylomake ja ryhmékeskustelut. Pdadyin kuitenkin hylkddmééan
ryhmékeskustelut, silld koen saavani haastateltavista enemmén irti haastatellessani heiti
yksitellen. Ryhmékeskusteluissa yksittdinen henkil6 saattaisi dominoida keskustelua, jol-
loin muut henkil6t saattaisivat muokata heiddn mielipiteitddn dominoivan henkilon suun-
taan.

Jéljelle jadvit siis avoin kyselylomake ja haastattelu. Avoimella kyselylomakkeella on
monia hyvid puolia verrattuna haastatteluun. Tosin my0s haastattelulla on hyvid puolia
avoimeen kyselylomakkeeseen verrattuna. Kyselylomakkeiden méérd on viime vuosina
lisddntynyt, joten ithmiset ovat tottuneet niiden tdyttimiseen. Samalla kuitenkin ihmiset
ovat kylldstyneet lomakkeiden tdyttdmiseen, joten halukkuus lomakkeella suoritettuun
tutkimukseen on vahentynyt. (Hirsjirvi & Hurme 2008) Haastattelu on selvisti aikaa vie-
vampid lomaketutkimukseen verrattuna, silla lomaketutkimuksesta jdé pois se aika, jonka
tutkija kdyttaa itse haastatteluihin ja niihin valmistautumiseen. Kyselylomakkeeseen vas-
tatessaan ihmiset useimmiten vastaavat juuri sithen kysymykseen, joka paperissa lukee.
Haastattelussa kuitenkin keskustelu voi ajautua hieman sivuraiteille ja ndin tutkimusai-
neistoon kertyy paljon tutkimusaiheen kannalta kiinnostamatonta materiaalia (Hirsjarvi
& Hurme 2008). Avoimen lomaketutkimuksen etuna haastatteluun verrattuna voidaan pi-
td4 myos sitéd, ettd yleensd lomaketutkimuksen kysymyslomake on huolellisemmin val-
misteltu kuin vastaava kysymyslomake haastattelussa. Téstd aiheutuu se, ettd hyvin suun-
niteltu avoin kysymyslomake tuottaa usein parempia tuloksia kuin hutaisten tehty haas-
tattelu (Metsdamuuronen 2006). Kuitenkin ehké tirkein etu kyselylomaketta kdytettdessa
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on se, ettd haastateltava voi olla varma anonymiteettinsa sdilyvyydesti. Tdmén takia kéyt-
tdytymistieteissd kyselylomaketta kdytetddn edelleen yleisimpénd tiedonkeruumenetel-
mand (Hirsjarvi & Hurme 2008). Hirsjarvi ja Hurme ovat listanneet tilanteita, joissa haas-
tattelu on kuitenkin parempi kuin avoin kyselylomake. Muun muassa seuraavan kaltai-
sissa tilanteissa tutkimus kannattaa toteuttaa haastatteluna:

e Haastatteluun osallistuvilla on alhainen motivaatio tutkimusta kohtaan
e Halutaan sdéddelld aiheiden jérjestystd kesken haastattelun

e Tavoitellaan korkeaa osallistumisprosenttia

e Tutkitaan emotionaalisia aiheita

e Etsitddn kuvaavia esimerkkeji

e Halutaan etsia tietoa, jota ei osata kysyad

o Tutkitaan alueita, joita ei voida testata objektiivisesti (Hirsjarvi & Hurme 2008).

Tadmén listauksen pohjalta valitsin haastattelun tdmén tutkimuksen tiedonkeruumenetel-
miksi. Erityisesti kohdat ”Etsitddn kuvaavia esimerkkejd” ja ”Halutaan etsid tietoa, jota
ei osata kysyd” vakuuttivat minut siité, ettd tutkimuksen tiedonkeruumenetelma tulisi olla
haastattelu.

4.2.2 Haastattelu tiedonhankintamenetelmana

Haastattelu voidaan myds toteuttaa monella eri tavalla. Haastattelutyypit jaetaankin usein
strukturointiasteen mukaan eri kategorioihin. Kirjallisuudessa on olemassa monia eri ni-
mityksid haastatteluille, mutta usein my0s puhutaan samalla nimelld erityyppisistd haas-
tatteluista. Haastattelutyyppeja ovat muun muassa standardoitu lomakehaastattelu, struk-
turoitu haastattelu, teemahaastattelu, syvéhaastattelu sekd kvalitatiivinen haastattelu.
(Hirsjarvi & Hurme 2008) Haastattelut voidaan kuitenkin jakaa kolmeen pédédkategoriaan.
Néidenkin nimitykset hieman vaihtelevat lahteittdin. Hirsjérvi ja Hurme (2008) kayttavat
ndistd padkategorioista nimityksid lomakehaastattelu, teemahaastattelu ja strukturoima-
ton haastattelu. Metsimuuronen taas kayttaa vastaavista kategorioista nimityksié struktu-
roitu haastattelu, puolistrukturoitu haastattelu ja avoin haastattelu.

Lomakehaastattelu (strukturoitu haastattelu) on ndistd kolmesta haastattelutyypistd kiy-
tetyin (Hirsjarvi & Hurme 2008). Siind haastateltavalla on kysymyslista, joissa on valmiit
vastausvaihtoehdot. Haastattelun aikana haastattelija pohtii mikd vastausvaihtoehdoista
on ldhimpana haastateltavan mielipidettd ja merkitsee sen ylos. Lomakehaastattelun etuna
voidaan ndhdd muun muassa tiedonkésittelyn nopeus ja haastattelijan intressien vaiku-
tuksen minimoiminen. Lomakehaastattelun suurin ongelma taas liittyy lomakkeen raken-
tamiseen. Jos tutkittavaa ilmi6té tai asiaa ei tunneta entuudestaan hyvin, voi olla hyvin
haastavaa rakentaa vastausvaihtoehdot, jotka kuvaavat ongelmaa monipuolisesti. (Hirs-
jarvi & Hurme 2008)
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Strukturoimaton haastattelu (avoin haastattelu) on olemukseltaan 1dhelld keskustelua
(Metsamuuronen 2006). Tétd haastattelutyyppid kdytetddn usein kliinisissd haastatte-
luissa, mutta viime aikoina strukturoimaton haastattelu on saavuttanut suosiota myos psy-
kologien ja sosiaalityontekijoiden joukossa (Hirsjarvi & Hurme 2008). Strukturoimatto-
massa haastattelussa haastateltava itse ohjaa haastattelun kulkua ja haastattelija 1ahinna
kysyy tarkentavia kysymyksid (Metsémuuronen 2006; Hirsjarvi & Hurme 2008). Metsi-
muurosen mielestd avoin haastattelu sopii erityisen hyvin tilanteisiin, joissa haastatelta-
villa on erilaisia kokemuksia ja kun késitelld&n menneisyyteen sijoittuvaa heikosti muis-
tettavaa asiaa. Strukturoimattoman haastattelun huonoja puolia ovat sen suuri tyomééra
aineiston analyysivaiheessa ja tutkijan tulee olla erittdin hyvin tietoinen tutkittavasta ai-
heesta, jotta osaa kysyé tarkentavia kysymyksid (Metsamuuronen 2006).

Naiiden kahden haastattelumuodon vilistd 10ytyy teemahaastattelu (puolistrukturoitu
haastattelu). Siind haastattelija on valmiiksi miettinyt joitain kysymyksié (voidaan kutsua
myos teemoiksi), joista hdn keskustelee haastateltavan kanssa (Metsdmuuronen 2006;
Hirsjarvi & Hurme 2008). Teemahaastattelussa haastattelija ohjaa keskustelua, mutta
haastattelijalla on mahdollisuus antaa haastateltavalle vapautta keskustella teemoista,
joista haastateltava haluaa keskustella. Talloin haastattelussa saattaa tulla esiin tietoa, jota
haastattelija ei olisi osannut kysyd. Tdmé kuitenkin myds mahdollistaa sen, ettd haastat-
telu ei karkaa aiheen ulkopuolelle, vaan haastattelu pysyy ennalta asetetuissa teemoissa
(Hirsjédrvi & Hurme 2008). Teemahaastattelun hyviin puoliin voidaan laskea my®ds se, ettd
se el sido tutkimusta pelkdstdan kvantitatiiviseen tai kvalitatiiviseen tutkimusmuotoon,
vaan se mahdollistaa niiden sekoittamisen. Kuvassa 15 esitetddn teemahaastattelun sijoit-
tuminen muihin pédhaastattelukategorioihin. Teemahaastattelu sijaitsee ndiden vélissi ja
siind onkin havaittavissa piirteitd molemmista.

Kuva 15 Teemahaastattelu suhteessa lomakehaastatteluun ja strukturoimattomaan
haastatteluun (Hirsjirvi & Hurme 2008).

4.2.3 Tutkimussuunnitelman viimeistely

Edell4 kisiteltyjen asioiden lisdksi Heikkildn (2014) mallin mukaisessa tutkimussuunni-
telmassa tulee lisdksi maarittdd tutkimuksen budjetti, aikataulu, perusjoukko, otos, otan-
tamenetelma sekd péattad aineiston késittelystd. Tédssd tutkimuksessa budjetti ei ole ko-
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vinkaan merkittdvéssa roolissa, silld suoritan tdméan tutkimuksen muun tyoni ohessa, jol-
loin tutkimukseen ei tarvitse varata rahallista budjettia. Haastateltavien osaltakaan ei
synny kustannuksia, joten budjettia ei tarvitse timén enempaa suunnitella.

Sen sijaan aikataulun suunnittelu on tarkedéd ja my0Os merkittavissé roolissa tutkimuksen
onnistumisen kannalta (Heikkild 2014). Tama tutkimus tehddan osana diplomity6té, jol-
loin diplomityon aikataulu asettaa raamit myds tutkimuksen aikataululle. Tutkimus tulee-
kin tehdd hyvissa ajoin, jotta siind havaittuja asioita voidaan mahdollisesti tutkia vield
tarkemmin. Paddyimme ohjaajani kanssa toteuttamaan tutkimuksen seuraavan laisella ai-
kataululla:

e Viikko 15: Kysymysten ja teemojen pohtiminen

e Viikko 16: Teemojen tarkastaminen ohjaajan kanssa, esitutkimus ja kutsujen 14-
hettiminen haastateltaville

e Viikko 17: Haastattelut ja aineiston késittely

e Viikko 18: Alustavien havaintojen esittiminen ohjaajalle ja esimiehelle

e Viikko 20: Havainnoista keskusteleminen radioverkkosuunnittelijoiden kanssa

e Viikko 22: Haastattelututkimuksen loppuun saattaminen

Vaikka kyseessé on kohtalaisen pienimuotoinen ja helposti toteutettavissa oleva tutkimus,
on sen suorittamiseen varattava riittavésti aikaa. Y114 olevan aikataulun mukaisesti men-
tdessd tutkimukseen menisi siis ldhes kaksi kuukautta, joka voi kuulostaa pitkéltd ajalta,
mutta muun tyon ohessa tehtdessd se kuulostaa mielesténi realistiselta aikataululta. Li-
sdksi Hirsjarvi ja Hurme huomauttavat, etti tutkijoilla on tapana aliarvioida analyysivai-
heen raskaus eiké siithen osata varata riittavésti aikaa.

Perusjoukko, otos ja otantamenetelma liittyvit toisiinsa erittdin vahvasti niin késitteind
kuin myo6s tutkimuksen kannalta. Perusjoukkoon koetaan kuuluvan kaikki ne henkilét,
jotka ovat tutkimuksen kannalta kiinnostuksen kohteina (Heikkild 2014). Téassa tutkimuk-
sessa perusjoukkona ovat Elisan radioverkkosuunnittelijat. Otokseksi luetaan ne perus-
joukon henkil6t, joita tutkimuksessa tutkitaan (Heikkild 2014). Otantamenetelmaksi kut-
sutaan sitd menetelméa, jolla otos muodostetaan perusjoukosta. Yleisesti kdytettyja otan-
tamenetelmid ovat:

e yksinkertainen satunnaisotanta

e systemaattinen otanta

e ositettu eli stratifioitu otanta

e ryvisotanta eli klusteriotanta

e otanta otosyksikon koon mukaan (Heikkild 2014).

Ryvisotantaa voidaan kdyttda tilanteissa, joissa perusjoukko on jakautunut luonnollisiin
ryhmiin. Ndistd luonnollisista ryhmistd voidaan suorittaa otanta esimerkiksi satunnais-
otannalla. Elisan radioverkkosuunnittelijat ovat jakautuneet usealla paikkakunnalle, joten
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ryvésotanta on luonnollinen otantamenetelma téssé tapauksessa. Vaikka suunnittelijoille
on annettu samat ohjeet, 10ytyy ohjeiden noudattamisessa varmasti paikkakuntakohtaisia
eroja. Tdmén takia olisi hyvé saada tutkimukseen haastateltavia mahdollisimman monelta
paikkakunnalta.

Varsinaisia radioverkkosuunnittelijoita Elisalla on 12 ja heidén lisdksi on 3 ulkopuolista
henkil64, jotka tekevit Elisalle radioverkkosuunnittelua. Myos Elisan pre-planning tii-
mistd muutama henkil6 tekee muun tyonsa liséksi radioverkkosuunnittelua. My6s heidian
ajatuksiaan olisi mielenkiintoista tutkia, joten lopulliseksi otokseksi tuli 6 Elisan radio-
verkkosuunnittelijaa yhteensd kolmelta eri paikkakunnalta, 1 ulkopuolinen suunnittelija
ja 1 pre-planning tiimin suunnittelija. Heiddn lisdkseen haastattelin myds site-planning
tiimin esimiesta.

Tutkimussuunnitelman viimeiseksi vaiheeksi Heikkild mainitsee padtoksenteon aineiston
kisittelyyn. Aineiston késittely voidaan jakaa kolmeen erilaiseen tapaan. Ensimméinen
tapa pitdd siséllddn aineiston purkamisen ja purkamisesta edetidin suoraan analyysiin tut-
kijan kéyttden hyodyksi tutkijan intuitiota. Toisessa tavassa aineisto puretaan ja purkami-
sen jdlkeen aineisto koodataan. Analysointi tehddéin timén koodaamisen perusteella. Kol-
mannessa tavassa purkamis- ja koodaamisvaiheet on yhdistetty ja niitd seuraa analysointi.
(Eskola & Suoranta 1998) Koodaamisella téssd tapauksessa ymmaérretddn toimenpide,
jolla pyritddn tuomaan esille aineistossa olevia yhteneviisyyksid tai erityisid huomioita.
Aineiston koodaamista on siis se ettd, tutkija asettaa tietyn merkinnin koskemaan tiettyd
havaintoa. Esimerkiksi hin voi kayttdd merkintdd ”1” merkitseméén niitd haastateltavia,
joiden mielestd tietoa on liian vdhén saatavilla. Vastaavasti merkintd ”2” voi tarkoittaa
niitd haastateltavia, joiden mielesti tietoa on riittdvisti saatavilla. Téstd kdytetddn myos
termid aineiston kvantifiointi (Eskola & Suoranta 1998). Mielesténi Eskolan ja Suorannan
esittelemistd tavoista tapa 2 tuottaisi tdssd tapauksessa parhaan tuloksen, joten pdadyin
valitsemaan sen. Harkitsin myds tapaa 3, mutta koen paremmaksi tavaksi ensin purkaa
aineiston ja vasta timén jdlkeen pohtia kuinka ldhtisin koodaamaan purettua aineistoa.
Tavassa 3 koodaamiseen liittyvit asiat olisi pitdnyt padttdd jo ennen ensimmaisenkdin
haastattelun purkamista, joten se vaatisi kokemuksen tuomaa pelisilméa, jotta osaisi haas-
tatteluiden pohjalta tehdd koodaamisen.

4.3 Aineiston keruu

Aiheeseen perehtymisen ja tutkimusongelman tdsmentdmisen jidlkeen Hirsjarven ja Hur-
meen tutkimusmallissa on aineiston keruu ja analysointi. Tutkimussuunnitelmassa tie-
donhankintamenetelmiksi méiritettiin puolistrukturoitu haastattelu. Aineiston keruun en-
simmadinen vaihe onkin haastattelukysymysten pééttdminen. Haastattelun tyypistd joh-
tuen kysymysten asettelu ei ole niin merkittdvéssa roolissa kuin esimerkiksi lomakehaas-
tattelussa. Sen sijaan haastattelijan tulisi miettid millaisista teemoista haluaa haastatelta-
vien kanssa keskustella (Hirsjdrvi & Hurme 2008).
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4.3.1 Haastattelujen teemat

Tarkasti madritelty tutkimusongelma helpottaa haastattelun kysymysten muodostamista.
Téssd tutkimuksessa tutkimusongelma on kaksi osainen, joten myds kysymysten tulisi
jakautua ndiden kahden osan mukaisesti. Kysymykset voidaan téssd tapauksessa jakaa
padosin kahteen kategoriaan. Ensimmaiisen kategorian kysymyksilld pyritdén selvittd-
méién onko tietoa riittdvasti kdytettidvissé ja kuinka tietoa kéytetdén. Toisen kategorian
kysymykset pyrkivét selvittimain haastateltavien asennetta juoksevien kustannusten va-
hentdmiseen.

Seuraavassa on nikemyksid hyvien kysymysten ominaispiirteista:

e Kkysytddn vain yhtd asiaa kerrallaan

e kysymys on hyddyllinen ja tarpeellinen

e kysymys on kohteliaasti esitetty, ymmaérrettéva ja selked

e kysymys ei ole liian pitkd tai monimutkainen

e kysymys ei ole johdatteleva

e kysymys ei sisélld sivistyssanoja, slangia eika erikoissanastoa (Heikkild 2014).

Heikkilén listaus ominaispiirteistd on tarkoitettu kvantitatiivisen tutkimuksen tekijélle,
mutta mielesténi listausta voidaan hyodyntdd my0s kvalitatiivisessa tutkimuksessa. Mie-
lestdni toiseksi viimeinen kohta on néistd kaikista térkein. Olen itsekin osallistunut tutki-
muksiin ja olen huomannut, ettd joissain tutkimuksissa kysymykset ovat olleet johdatte-
levia. Niihin kysymyksiin vastatessa ryhdyn miettimédén millaisia vastauksia tutkimuksen
tekija tdhdn kysymykseen haluaa ja ndin ollen vastaus ei vilttdméttd vastaa todellisuutta.
Viimeisestd kohdasta olen timin tutkimuksen osalta Heikkilén kanssa eri mieltd. Mieles-
tdni tutkimuksessa voidaan kiyttad erikoissanastoa esimerkiksi silloin kun tutkimukseen
osallistuvat henkil6t omaavat saman erityisosaamisen. Tahédn tutkimukseen osallistuvat
henkil6t omaavat pitkdn taustan radioverkkosuunnittelun kanssa, joten heilld on kaikilla
alan sanasto tiedossa. Tdlloin mielestdni on perusteltua kdyttdd myds erikoissanastoa.

Vaikka Hirsjédrvi ja Hurme (2008) toteavat, etteivdt puolistrukturoidussa haastattelussa
kysymykset ole niin merkittivissd roolissa, halusin kuitenkin luoda itselleni listan kysy-
myksistd, joihin pyrin 10ytdméain vastauksen haastattelujen avulla. Kysymykset joihin ha-
lusin 10ytdd vastauksen haastattelujen avulla 16ytyvét A liitteeltd. Samalla kéytin kysy-
myslistaa haastattelumuistiinpanojen pohjana.

Haastattelun alkupuolella haastateltavan kanssa keskustellaan siitd millaista tietoa hinelld
on liittyen juokseviin kustannuksiin ja pyritddn hieman selvittiméén kuinka hyvin haas-
tateltava tietdd mitd juoksevat kustannukset ovat. Kuten totesin aiemmin, haastatteluilla
pyritddn my0s saamaan kvantitatiivista dataa. Haastatteluissa on tarkoituksena selvittda
radioverkkosuunnittelijoilta kokevatko he, etta heilld on riittdvisti tietoa juoksevista kus-
tannuksista. Tamiankaltaiseen kysymykseen on kéytettdvissd monta erilaista asteikkoa.
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Asenne ja motivaatio kysymyksissd kadytetddn yleensé Likertin asteikkoa tai VAS asteik-
koa (Visual Analog Scale) (Metsdmuuronen 2006; Heikkild 2014). Likertin asteikko on
todenndkoisesti monille tuttu, jos he ovat osallistuneet tutkimuksiin aiemmin. Siind as-
teikko on 1-5 ja vastausvaihtoehdot menevét usein seuraavasti:

Taysin eri mieltd

Jokseenkin eri mieltéd

Ei samaa eiki eri mieltd (Ei osaa sanoa)
Jokseenkin samaa mielté

A S e

Taysin samaa mieltd

VAS asteikossa vastaajalle ei anneta valmista asteikkoa, vaan siind on annettu ainoastaan
pienin ja suurin vaihtoehto. Vastaaja merkkaa ndiden vaihtoehtojen vélistd mielestdédn so-
pivimman kohdan. Kuvassa 16 on esimerkki VAS asteikosta. VAS asteikon hyvéna puo-
lena voidaan ndhdi sen joustavuus vastaajan ndkokulmasta. Koska siind ei ole ennalta
annettua asteikkoa, voi vastaaja valita juuri sen kohdan asteikosta, jonka itse parhaaksi
kokee (Metsdmuuronen 2006). Huonona puolena VAS asteikossa voidaan ndhda sen tyol-
listdvyys ja epétarkkuus analysointivaiheessa. Epdtarkkuutta aiheutuu siitd kun aineistoa
analysoidaan ja vastaukset asetetaan numeroasteikolle.

Kuva 16 Esimerkki VAS asteikosta.

Olisin ottanut VAS asteikon muuten kdyttdon mutta, osa haastatteluista tehdédén tietoko-
neen vilitykselld puheluna, joten haastateltavan olisi hankalaa vastata tdmén kaltaisiin

kysymyksiin.

Osgoodin asteikko voidaan ndhdd Likertin asteikon ja VAS asteikon yhdistelméni. Os-
goodin asteikossa kysymykseen vastataan valitsemalla numero suurimman ja pienimmén
vaihtoehdon vilistd (Heikkild 2014). Esimerkki Osgoodin asteikosta:

Tietoa on huonosti saata- 1 2 3 4 5 Tietoa on hyvin saatavilla
villa

Osgoodin asteikossa asteikko ei ole ennalta méérétty, vaan sen voi pdattda tutkimuksen
mukaan. Myos asteikon alkamis- ja padttymiskohta on tutkijan valittavissa. Tyypillinen
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Osgoodin asteikko on joko 5 tai 7-portainen asteikko. Ulkomaalaisissa tutkimuksissa tyy-
pillisesti kéytetddn asteikkoa 1-7, kun taas suomalaisissa tutkimuksissa kdytetdéin joko 5-
portaista 1-5 asteikkoa, tai 7 portaista 4-10 asteikkoa (Heikkild 2014). Témé johtunee
siitd, ettd suomalaisille niin sanottu kouluarvosana-asteikko on tuttu. Olen myos itse vas-
tannut moniin kyselyihin ja omiin kokemuksiin pohjautuen alun perin ajattelin valita as-
teikon kooksi parillisen luvun, jolloin keskimmainen ”No en mind nyt oikein tiedd” vas-
tausvaihtoehto poistuisi. Esitutkimuksessa kuitenkin selvisi, ettd Elisalla tehdyt kyselyt
on ollut pddosin 5-portaisia. Téstd johtuen valitsin tdhén tutkimukseen 5-portaisen as-
teikon, jotta vastaaminen tuntuisi haastateltaville tutulta.

Tamain hetkistd tiedon saatavuutta kartoittavien kysymysten jidlkeen keskustelen haasta-
teltavien kanssa ohjeistuksesta liittyen juokseviin kustannuksiin. Niilld kysymyksilla py-
rin kartoittamaan tietoa siitd onko radioverkkosuunnittelijoita ohjeistettu riittdvésti juok-
sevista kustannuksista. Ndiden kysymysten jilkeen keskustelen haastateltavien heidin
asenteestaan juoksevia kustannuksia kohtaan. My0s téstd tutkimusongelmasta kerddn
haastateltavilta kvantitatiivista dataa ja yksi kysymys on seuraavan kaltainen: Kuinka pal-
jon uskot pystyvisi vaikuttamaan juokseviin kustannuksiin?

En ollenkaan 1 2 3 4 5 Erittdin hyvin

Haastattelun loppu puolella tarkoituksenani on selvittdd myos ovatko suunnittelijat teh-
neet optimointia juoksevien kustannusten suhteen. Tdma on osittain my6s tutkimusongel-
mana esitetyn asenteiden kartoittamista. Haastattelun loppu puolella haluan myos keskus-
tella haastateltavien kanssa siitd, millaista tietoa he kaipaisivat lisdé. Sijoitin timén aiheen
haastattelun loppuun, koska kysymykseen vastaaminen vaatii aiheen sisdistdmistd. Koen
haastateltavien olevan valmiimpia vastaamaan aiheeseen haastattelun loppupuolella. Ai-
van viimeisend keskustelen haastateltavien kanssa viime vuonna saavutetuista sddstoista.
Talla pyrin my0ds omalta osaltani motivoimaan heité ajattelemaan juoksevia kustannuksia
muun tyon ohessa.

4.3.2 Haastattelujen suorittaminen

Kun on tiedossa asiat joihin halutaan haastatteluilla vastauksia, on seuraavana vaiheena
itse haastatteluiden suorittaminen. Ennen varsinaisia haastatteluja kysymykset kannattaa
kuitenkin testata (Hirsjarvi & Hurme 2008; Heikkild 2014). Kirjallisuudessa tistd kiyte-
tddn termid esitutkimuksen suorittaminen. Esitutkimuksen avulla ndhdddn kuinka hyvin
valitut kysymykset toimivat ja esitutkimuksen jdlkeen kysymyksid voidaan vield muokata
ennen varsinaista tutkimusta. Esitutkimuksen avulla saadaan myos selville kysymysten
asettelun onnistuminen. Vaikka jokin asia olisi haastattelijalle helppo ymmartaa ja tuntuu
itsestdénselvyydeltd, ei se vilttimattd haastateltavalle ole sitd. Hirsjdrven ja Hurmeen
(2008) mukaan esitutkimuksen yksi tarkeimmistd tarkoituksista on my0ds saada selville
haastatteluun kuluva aika. Tété tietoa tarvitaan siind vaiheessa, kun haastateltavia pyyde-
tdén osallistumaan haastatteluun ja varaamaan sithen sopivasti aikaa. Kuvassa 17 esite-
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tidén esitutkimuksen vaikutus varsinaisen tutkimuksen kysymyksiin. Prosessi alkaa alus-
tavien kysymysten laadinnalla. Sitd seuraa esitutkimuksen suorittaminen. Kysymykset
saatetaan esitutkimuksen havaintojen pohjalta lopulliseen muotoon, jonka jidlkeen suori-
tetaan varsinaiset haastattelut.

Varsinaisen haastatte lun Kvewmvysten saattaminen r e

Kuva 17 Prosessi alustavista kysymyksistii lopulliseen haastatteluun.

Kvalitatiivisessa tutkimuksessa esitutkimuksen kooksi suositellaan kahta tai kolmea hen-
kil64, jotka kuuluvat tutkimuksen perusjoukkoon (Hirsjirvi & Hurme 2008). Kvantitatii-
visessa tutkimuksessa taas esitutkimuksen kooksi riittdd 5—10 henkiloa (Heikkilda 2014).
Koen tissd tutkimuksessa esitutkimukseksi riittdvaksi yhden henkilon haastattelun ennen
varsinaista haastattelua. Elisan radioverkkosuunnittelijat ovat kohtalaisen homogeeninen
ryhmé, jolloin yhden henkilon parannusehdotuksilla saadaan riittdvé tarkkuus kysymyk-
siin. Toinen syy yhden henkilon esitutkimukseen on tutkimuksen pieni perusjoukon koko.
Jotta varsinaiseen tutkimukseen saataisiin kerdttyd mahdollisimman laaja aineisto, ei esi-
tutkimuksessa voida haastatella kovin montaa henkilod. Mielestdni tdssé tapauksessa yh-
den henkilon esitutkimuksella saadaan riittivan varmuus siité, ettd haastattelussa keskus-
teltavat aiheet ovat haastateltavien mielestd ymmarrettdvi.

Paidyin ndin ollen haastattelemaan yhtd Elisan radioverkkosuunnittelijaa esitutkimuk-
sessa ennen varsinaista tutkimusta. Esitutkimuksessa selvisi, ettd haastattelussa olevat ai-
heet ovat pidosin selkeitd ja ymmaérrettidvid. Ennen esitutkimusta olin hieman epévarma
yhden kysymyksen sanamuodosta ja siihen sain esitutkimuksessa varmistuksen, etté sitd
tdytyy vield hieman hioa. Kuten kohdassa 4.3.1 totesin, paddyin esitutkimuksen pohjalta
my0s muuttamaan asteikkoa, jota kdytin parissa kysymyksessi. Alun perin olin ajatellut
kayttavini asteikkona 1-8, mutta kuten todettua, Elisalla on vastaavissa kysymyksissé as-
teikkona kiytetty 1-5. Pdddyin myds hieman muokkaamaan kysymysten jérjestystd, jotta
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kysymykset muodostaisivat parempia loogisia kokonaisuuksia. Esitutkimuksena toteute-
tun haastattelun kesto oli noin 30 minuuttia. Tdmén johdosta pdddyin pyytdmééan varsi-
naisia haastateltavia varaamaan haastattelulle ainakin 30 minuuttia.

Esitutkimuksen ja sen pohjalta tehtyjen parannusten jilkeen seuraa varsinainen tutkimus
ja sithen liittyvit haastattelut. Lahetin tutkimukseen valikoituneille henkildille sahkdpos-
tilla kutsun osallistua haastatteluun. Kutsussa informoin haastateltavia siitd kuka olen ja
miksi tillaista tutkimusta ollaan tekeméssi. Haastattelun ajankohdan annoin haastatelta-
van itse padttdd. Kutsussa ilmoitin ettd toivoisin heidin tekevédn kalenterivarauksen mi-
nulle viikolle 17 heille sopivaan aikaan. Ajaksi pyysin varaamaan 30 minuuttia, mutta
totesin ettd haastattelussa voi mennd pidempéénkin, jos haastateltavalla on paljon sanot-
tavaa haastattelun asioista.

Tutkimukseen osallistuvia henkilditd on ennen haastattelun alkua informoitava tirkeim-
misté tutkimukseen liittyvistd asioista. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa tistd kdytetdan ter-
mid saatesanat ja haastattelussa ne sanotaan ennen haastattelun alkamista. (Heikkild
2014) Kerroin jokaisen haastattelun alussa saatesanoissa seuraavat asiat:

e opiskelen Tampereen teknilliselld yliopistolla ja teen diplomity6td Elisalle
o ohjaajani on Karri Sunila
e diplomitydsséni tutkitaan keinoja OPEX kustannusten vihentdmiseksi
e tyOssd suoritetaan haastattelu, jonka avulla selvitetddn suunnittelijoiden timén
hetkinen tietotaso
o haastattelussa ei tutkita yksittdistd henkilod, vaan johtopédétokset ovat ryhma ta-
solla
e pyysin luvan kerdti muistiinpanoja ja tallentaa keskustelun
o luvan saatua totesin tuhoavani muistiinpanot ja tallenteet tutkimuksen val-
mistuttua.

Olin posititvisesti yllattynyt haastateltavien asenteesta tutkimusta kohtaan ja kaikki an-
toivat luvan tallentaa keskustelun. Oman haasteensa haastatteluihin toi se, ettid osan haas-
tatteluista jouduin pitdmadn Skypen vélitykselld ja yhden haastattelun suoritin ihan pe-
rinteisesti puhelimen vélitykselld. Kuten saatesanoissa tuli ilmi, tallensin jokaisen haas-
tattelun joko Skypen avulla tai matkapuhelimeni déninauhurilla. Ennen haastateluita ajat-
telin selvidvéni ainoastaan muistinpanojen avulla, mutta daninauhurin kiyttd haastatte-
luissa on tutkimuskirjallisuuden mukaan suotavaa, joten otin my0s sen kayttoon (Metsé-
muuronen 2006; Hirsjirvi & Hurme 2008). Jélkikéteen voin todeta ettd se oli loistava
valinta, silld vaikka kirjoitin muistiinpanoihin sen minké ehdin, niin silti niista jdi puut-
tumaan olennaisia asioita. Esimerkiksi tallenteilta pystyi jdlkikdteen tarkastamaan tarkat
sanamuodot ja ddnenpainot joita haastateltava oli kayttényt.
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Haastateltavilla oli pddosin paljon sanottavaa, joten heité ei tarvinnut patistella keskuste-
lemaan esille tuomistani asioista, vaan péinvastoin heitd joutui ohjaamaan takaisin olen-
naisempaan asiaan. Haastatteluja tehdessd oli my0ds mielenkiintoista huomata kuinka sa-
moista aiheista keskusteltaessa eri henkildiden kanssa sain aivan erilaisia ndkdkulmia asi-
oihin. Haastatteluja tehdessdni huomasin myos ettd varaamani 30 minuutin aika oli hie-
man lyhyt, silld joidenkin haastateltavien kanssa jatkoimme heidén suostumuksellaan 14-
hes tunnin mittaiseen haastatteluun. Haastattelut pééttyivét sithen, ettd viimeisend asiana
kysyin haastateltavilta onko heilld jotain lisdttdvad tdhian keskusteluun ja tilld pyrin saa-
maan viimeisetkin mielipiteet ulos heistd. Joidenkin kanssa keskustelu ldhti tdssd vai-
heessa uudelleen lentoon ja sieltd 16ytyi vield erittdin mielenkiintoisia asioita juoksevien
kustannusten minimoimisen historiasta Elisalla. Aivan viimeisena kiitin haastateltavia ja
sanoin heille, ettd voivat laittaa sahkdpostia tai soittaa minulle, jos heille tulee vield jotain
liséttdvaa keskustelemistamme aiheista.

4.4 Aineiston kasittely ja analysointi

Tutkimuksen viimeisimpien vaiheiden joukkoon kuuluu aineiston kisittely. Kyseisessd
vaiheessa tutkimuksen aikana kerdtyt muistiinpanot ja tallenteet kisitelldin muotoon,
josta ne voidaan analysoida lopputuloksiksi (Hirsjarvi & Hurme 2008). Tdmin tutkimuk-
sen osalta se tarkoitti tallenteiden litterointia ja muistiinpanojen puhtaaksi kirjoittamista.
Kuten aiemmin todettiin, jokainen haastateltava antoi suostumuksen haastattelun nauhoit-
tamiseen. Erityisesti litterointi vaihe oli erittdin aikaa vievai, silld haastattelut kestivit
yhteensa useita tunteja, joten litteroitavaa materiaalia oli paljon. Tdma oli kuitenkin my0s
erittdin palkitsevaa, silld pystyin nauhoitusta kuunnellessa kiinnittdiméan erityistd huo-
miota nithin kohtiin, joissa muistiinpanoissani oli merkint6jd mielenkiintoisista huomi-
oista.

Suoritin litteroinnin siten, ettd tein kysymyslistani jokaisen kysymyksen alle 10 rivisen
taulukon. Nauhoitusta kuunnellessani kirjoitin haastateltavan sanomia asioita parhaiten
sopivan kysymyksen alle. Tdma mahdollisti sen, ettd haastateltavien jéarjestys pysyy sa-
mana, jolloin pystyin vertaamaan yksittdisen haastateltavan kommentteja eri kysymysten
valilla. Toisaalta timd mahdollisti my0s sen, ettid pystyin vertaamaan eri haastateltavien
kommentteja samojen kysymysten sisilld. Pelkdstdén litteroinnilla puhtaaksi kirjoitettua
aineistoa syntyi 12 sivua. Téhén péélle kun lisétddn vield kirjoittamani muistiinpanot, niin
kiytettdvad aineistoa on melkoisen paljon.

Aineiston kisittelyn jdlkeen seuraa aineiston analysointi. Myds kvalitatiivisen tutkimuk-
sen analysointiin olisi kdytettdvissd ohjelmistoja, mutta en kokenut niitd tarpeelliseksi
tissd tutkimuksessa. Hirsjarven ja Hurmeen (2008) suositus analysoinnista oli 1&hinna
luottamus tutkijan omaan intuitioon, joten pédtin luottaa rohkeasti sithen. Eskolan ja Suo-
rannan (1998) ohjeen mukaisesti koodasin aineistosta samankaltaisuudet. Analysoinnin
ja haastattelujen lopulliset tulokset késitelldan luvussa 5.2.
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5. ELISAN RADIOVERKKOON SUOSITELTAVAT
MUUTOKSET

Luvussa 2 esiteltiin yleiselld tasolla miten juoksevat kustannukset tyypillisesti muodos-
tuvat matkapuhelinoperaattorien radioverkossa. Luvussa 3 kisittelyyn otettiin Elisan ra-
dioverkon juoksevat kustannukset. Juoksevien kustannusten kertyminen jaettiin kahteen
eri osaan, omien tukiasemapaikkojen juoksevat kustannukset ja vuokrattujen tukiasema-
paikkojen juoksevat kustannukset. Paikoissa on eroa siind miten kustannukset muodostu-
vat, mutta niistd on l0ydettidvissd myos yhtenevaisyyksid. Tukiasemalaitteiston kuluttama
sdhkd on molemmissa tapauksissa samankaltaista. Kun taas omissa tukiasemapaikoissa
el tarvitse maksaa toiselle operaattorille vuokraa.

5.1 Juoksevien kustannusten minimoisen mahdollistavat kei-
not

Halvin keino jolla juokseviin kustannuksiin kyetddn vaikuttamaan on laskutustietojen tar-
kistaminen. Laskutustietoja tutkiessani tein pienen testin ja etsin suunnitteluohjelmasta
vuokraaja 1:n tukiasemapaikalla olevia Elisan kohteita ja vertasin Elisan dokumentaa-
tiojdrjestelmien tietoja vuokraaja 1 laskutustietoihin. Ehdin katsoa kolme kohdetta, kun-
nes 16ytyi ensimmadinen kohde, jossa laskutustiedot eivét tdsmanneet Elisan dokumentaa-
tion kanssa. Kyseisessd kohteessa laskutustiedot olivat muuten oikein, mutta antennien
asennuskorkeus oli vddrd. Samaan aikaan tdimén diplomityon kanssa oli menossa projekti,
jossa pyrittiin 10ytdiméan védrin laskutettavia kohteita. Itse en ollut kyseisessd projektissa
mukana muuten kuin sivustaseuraajana, mutta vaikutti silté, ettd véarin laskutettavia koh-
teita oli paljon. Védrin laskutetut kohteet on siind mielessd ongelmallisia, ettd laskutus
voi olla myds Elisan kannalta positiiviseen suuntaan vadrin. Mielestdni my0s néisté tulisi
ilmoittaa vuokraajille, jotta laskutuksesta saataisiin rehellisti ja ldpindkyvaa.

Nyt kun on havaittu, ettd laskutuksessa on ollut védrii tietoja, tulisi miettid kuinka lasku-
tus saataisiin jatkossa oikeanlaiseksi. Haastattelin Elisalla toissd olevaa Account Mana-
ger-tittelilld tyoskentelevdd Heikki Salmelaa. Salmela tydskentelee tiimissd, joka vastaa
vuokra-asioista. Hinen mukaan laskutustiedot kulkevat usean ihmisen kautta, ennen kuin
ne paatyvit lopulliseen laskutusjérjestelméain. Tamaén ketjun lépi kulkiessaan tiedoilla on
ainakin kolme eri kohtaa, missé tietoihin saattaa tulla muutoksia inhimillisen virheen ta-
kia. Mielestédni tdhdn olisi hyva keksid keino, jolla ylimédaréiset vélikddet saataisiin pois
laskutusketjusta. Télld saataisiin pienennettyd todenndkoisyyttd, jolla laskutustiedot jos-
sain vaiheessa viiristyisivit.
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Vuokrakohteissa urakoitsija laittaa Elisan dokumentaatiojdrjestelmiin Excel-tiedoston,
josta ndkee mitd asioita laskutukseen on menossa, mutta senkéén avulla ei voida olla var-
moja, ettd laskutus olisi lopulta oikein. Tukiasemapaikan laskutustiedoista asian voisi
varmistaa, mutta Elisan radioverkkosuunnittelijoilla ei ole padsya kyseisiin tietoihin. Sa-
moin tdmén veisi heiltd myods aikaa, joka olisi pois suunnittelutydsti. Radioverkkosuun-
nittelijoille tehdyssa haastattelussa kdvi ilmi, etti osa suunnittelijoista kysyy projektipdal-
likoilté laskutustietoja. Heiltd tiedon saa, mutta mielestéini se ei ole oikea prosessi lasku-
tustietojen tarkastamiseen, silld projektipddllikot ovat jo ennestédén erittiin tyollistettyja.
Olisikin siis hyvi, ettd jatkossa my0s radioverkkosuunnittelijoilla olisi pdésy katsomaan
vuokratietoja. Vuokra-asioihin liittyvid sddstokohteita esitellddn vield tarkemmin lu-
vuissa 5.1.2 ja 5.1.3.

Kiinteistokohteissa antennien etdisyys toisistaan usein on niin pitké ettei ole jarkevaa ve-
tdd yhdeltd radiolta kaapeleita jokaiselle antennille. RF-kaapelit vaimentavat signaalia,
joten pitkit kaapelivedot aiheuttavat ylimaardista tehohdvioti radioverkkoon. Téll6in voi-
daan kéyttda hajautettua ratkaisua, jossa joko jokaiselle antennille sijoitetaan oma radio,
tai esimerkiksi kaksi antennia hoidetaan samalla radiolla ja kolmannelle vied4d4n oma ra-
dio. Vastaavasti ratkaisua jossa yksi radio hoitaa kaikkien antennien l&hetteen, kutsutaan
keskitetyksi ratkaisuksi.

Keskitetty ratkaisu on usein halvempi investointi- ja juoksevien kustannusten osalta. Ha-
jautetussa ratkaisussa radioiden hinta yleensé nostaa investointikustannukset RF-kaape-
leiden vetdmisen hinnan yldpuolelle. Samoin juoksevat kustannukset ovat usein suurem-
mat useampaa radiota kdytettdessd. Radiot tyypillisesti kuluttavat matalammilla kuor-
milla enemmén tehoa suhteutettuna kuormaan, silld radioilla on my6s tyhjakaynnilld ku-
lutusta. Tama tarkoittaa sité, ettd vaikka radiolla ei olisi kuormaa ollenkaan, kuluttaa se
silti sdhkoa jatkuvasti kun se on péélld. Téstd syystd hajautettu ratkaisu kuluttaa yleensa
enemmaan sdahkod kuin keskitetty, vaikka kuorma jakautuukin eri radioiden kesken.
LTE:ssa kéytetyt radiot ovat kuitenkin téssd tapauksessa hieman poikkeuksellisia, silld
niiden tehonkulutus kasvaa huomattavan paljon kuormitustason noustessa. Luvussa 5.1.1
tarkastellaan tarkemmin eri tekniikoiden osalta kuinka sdhkonkulutus eroaa hajautetussa
ja keskitetyssa ratkaisussa.

Salmelaa haastatellessa tuli esille myds kysymys mastojen omistajuuksista. Télla hetkelld
mastojen omistajuudet ovat jakautuneet Suomessa hyvin epitasaisesti. Kuvassa 18 esite-
td4n masto- ja pylviskohteiden omistajuudet Suomessa.
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Kuva 18 Masto- ja pylviiskohteiden omistajuudet Suomessa 1.8.2017.

Kuvasta 18 voidaan havaita kuinka Suomessa on kolme suurta masto- ja pylviaskohteiden
omistajaa. Y1li 90 % Suomen masto- ja pylviskohteista on ndiden kolmen toimijan
omistuksessa. Néistd kolmesta suurin toimija omistaa yli 50 % niistd kohteista. Luvussa
3.3 esiteltiin uutinen, jossa kisiteltiin mastopaikkojen hinnoittelua Suomessa. Uutisessa
todettiin, ettd televisioldhettimen paikan vuokraaminen Suomessa on erittdin kallista.
Kyseessd ei ole sama toimija, mutta tilld suurimmalla omistajalla on melkoinen etu
muihin toimijoihin verrattuna. Kyseinen toimija saa vuokratuloja masto- ja
pylviskohteista merkittdvasti enemmén kuin mitd se joutuu muille maksamaan. Tietysti
tukiasemapaikan omistaminen tuo operaattoreille kustannuksia, mutta vuokratulot ovat
kuitenkin sen verran paljon suuremmat, ettd mielestdni myds Elisan tulisi aktivoitua
masto- ja pylvéskohteiden omistajuuden suhteen.

Rakentamalla uusia mastoja tai pylviitd Elisalla olisi mahdollisuus saada vuokratuloja
muilta toimijoilta. Talloin ei myOskédédn tarvitsisi mennd vuokralle toisen operaattorin
kohteeseen ja ndin ei tarvitse maksaa vuokraa toisille toimijoille. Nykyiselldén pylvés- ja
mastokanta kattaa Suomen tdmin hetkisen tilanteen hyvin, mutta esimerkiksi uusia
asuinalueita rakennettaessa alueelle voidaan tarvita pylvistd tai mastoa, jonka avulla
saadaan alueelle riittdva kapasiteetti. Téllaisissa tilanteissa Elisan olisi hyva olla riittdvéan
ajoissa liikkeelld, jotta timmoisid kohteita saataisiin rakennettua mahdollisimman paljon.
Uusille asuinalueille ei kuitenkaan kaikki operaattorit saa rakentaa mastoa tai pylvasti,
joten kaikki joutuvat tulemaan sen operaattorin kohteeseen, joka saa alueelle luvan.
Tietysti mastoja tai pylvéitd voitaisiin rakentaa myds muualle kuin uusien asuinalueiden
laheisyyteen, jos jossain huomataan selked peitto- tai kapasiteetti ongelma. TAma osaltaan
auttaisi tulevaisuudessa alentamaan juoksevia kustannuksia ja mahdollistaisi myds
suurempien vuokratulojen saamisen.

Haastattelujen pohjalta mieleeni tuli my0s ajatus siitd, ettd tulevaisuudessa
investointirahoista kannattaisi varata jonkin verran rahaa pelkédstddn juoksevia
kustannuksia sddstdvid kohteita varten. Esimerkiksi 10 % yhden vuoden
investointirahoista voitaisiin varata kohteille, joilla juoksevien kustannusten vihentyessa
investoinnin takaisinmaksuaika olisi kaksi tai kolme wvuotta. Tilld ohjattaisiin ja
kannustettaisiin suunnittelijoita etsimididn kohteita, joissa olisi optimoitavaa. Talla
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hetkelld tyonohjausjérjestelmasti 16ytyy kategoria ”OpexOptimointi”, joten timé olisi
kohtalaisen yksinkertainen toteuttaa. Mielestini tima olisi kokeilun arvoinen keino, silld
tdmén kaltainen “pakkotilanne” voisi aktivoida suunnittelijoita etsimididn juoksevien
kulujen kannalta kalliita kohteita. Tdma tietysti vaatii sen, ettd suunnittelijoille tarjotaan
riittdvéat tyokalut niiden kohteiden etsimiseen. Yksi tillainen tyokalu olisi tieto siitd, mité
mikdkin kohde maksaa kuukaudessa. Seuraavaksi esitellddn hieman tarkemmin keinoja
kuinka juoksevia kustannuksia voidaan alentaa.

5.1.1 Tukiasemalaitteiston sahkonkulutuksen minimoiminen

Kuten tydssd on aiemmin kdynyt ilmi, tukiasemalaitteisto ja erityisesti radioyksikot ku-
luttavat sdhkdd erittdin paljon. Laitevalmistajat kehittavét kuitenkin jatkuvasti laitteitaan
ja uudemmat radioyksikot kuluttavat vihemmaén tehoa kuin aiemmin valmistetut laitteet.
Osassa tapauksessa kulutuksen putoaminen on kohtalaisen pientd, mutta joissain tapauk-
sissa tehonkulutusta on onnistuttu pienentdmain merkittavasti. Vuokrakohteissa toimit-
taessa on tarkedd myOs muistaa se, ettd sdhkostd maksetaan energian lisdksi myos akku-
varmennus, jolloin pienempikin sdhkonkulutuksen muutos voi vaikuttaa paljon. Omissa
tukiasemapaikoissa taas tulee ottaa huomioon voimalaitteen hyotysuhteen takia hévityn
energian maara.

Aiemmin tukiasemalaitteet olivat merkittdvésti suurempia kuin tdnd paivénd. Tastd esi-
merkkiné on Elisan piélaitetoimittajan kaappimallinen 2G tukiasemayksikkd. Samainen
yksikkd kuluttaa myos sdahkoa erityisen paljon. Kyseisen laitteen teho on kolmisektori-
sena noin 800 W, riippuen hieman montako kanavaa on kéytossd. Tdma laite voidaan
korvata laitteella jonka teho on noin 350 W. Eroa syntyy tallin 450 W. Vuodessa tdma
tekee 3942 kWh. Jos laite on vuokratiloissa, joutuisi siitd todennédkoisesti maksamaan
yliméérdisen laitepaikkavuokran ja lisdksi akkuvarmennuksen. Vuokrapaikoissa ollessa
tistd syntyisi vuodessa niin iso summa, ettd yhden vuoden juoksevilla kustannuksilla
maksettaisiin uusista laitteista aiheutuvat investointikustannukset. Néiden laitteiden mo-
dernisointi on Elisalla meneilldén, mutta néitd 10ytyy edelleen verkosta erittdin paljon.
Erityisesti vuokrapaikoissa olisi mielesténi jarkevié jopa kdydé varta vasten vaihtamassa
nditd laitteita pois tukiasemapaikoilta. Téll4 hetkelld Elisalla on kédytossd kahden tyyppi-
sid radioita 2G:l14, ndiden viéliset erot ovat tehonkulutuksessa sen verran pienet, ettei ole
vilid kummalla radiotyypilld timén kaappimallisen laitteen korvaa.

Kaappimallinen 2G tukiasema on aina toteutettu keskitetysti, silld siind kaikki radioyksi-
kot sijaitsevat samassa kaapissa, eikd niitd voida hajauttaa antennien l14heisyyteen. Uu-
demmat radiot sen sijaan voidaan tarvittaessa hajauttaa antennien l&heisyyteen, jos suun-
nittelija kokee sille tarvetta. Kaappimallisessa 2G:ssa RF-kaapelien aiheuttamaa haviota
kompensoi korkeampi ldhetysteho, joka on yksi syy sithen, miksi se kuluttaa uusia lait-
teita enemmain sahkod. Moderneilla laitteilla hajautetussa jirjestelmissd voidaan kdyttaa
pienempid ldhetystehoja, jolloin sddstyy sdhkod. Toisaalta kolmen radion tyhjakayntiku-



59

lutus nollaa timéan edun. Jos oletetaan, ettd yhdella radiolla kuorma olisi 30 %. Hajaute-
tussa ratkaisussa ideaalitilanteessa tdma kuorma jakautuisi siten, etté toiselle radiolle tu-
lisi 20 % kuorma ja toiselle 10 % kuorma. Yhden radion tilanteessa moderni 2G radio
kuluttaisi 350 wattia ja kahden radion tilanteessa kulutus olisi 440 wattia. Jos hajautettu
ratkaisu tehtéisiin kolmella radiolla, tulisi kulutukseksi 560 wattia, olettaen ettd kuorma
jakautuu kaikille radioille tasaisesti. Keskitetyn ja kolmen radion hajautetun ratkaisun
sahkonkulutus ero on kohtalainen, joten suunnittelijoiden tulisi miettid onko hajautettu
ratkaisu tarpeellinen.

3G laitteistoa modernisoimalla ei pystytd saavuttamaan yhtéd paljoa sddstod kuin mitd
2G:114. Suurimmat sééstot saavutettaisiin silld, ettd 3G 2100 MHz otettaisiin pois kdytosta
ja otettaisiin kayttoon 3G 900 MHz 2G:n kanssa multiradiona. Tall6in voitaisiin saavuttaa
parhaassa tapauksessa noin 300 Wh:n sddstd tehonkulutuksessa. Jos 3G:11d on kéytetty
uudempaa radiota tehonkulutus ero olisi vain 170 Wh. Jalkimméiisessa tapauksessa muu-
tosta ei ole jarkevad tehdd ero on sen verran pieni, ettei sitd voi kustannussédéstoilla pe-
rustella. Ainoa peruste tallaiselle muutokselle olisi se, ettd 2100 MHz kaistaa haluttaisiin
vapauttaa LTE kiytt6on. Ensimmaéisessé tapauksessa sen sijaan muutos kannattaisi tehdi
myo0s kustannusmielessd, jos tukiasemapaikalla on jo 2G:114 sopiva radio ennestddn. Tél-
16in takaisinmaksettavaksi kustannukseksi jdisi ainoastaan tyon osuus. Muutosta tehti-
essd on suunnittelijoiden kuitenkin varmistuttava siitd, ettd 3G 900 MHz kapasiteetti riit-
tdd kattamaan paikallisen tarpeen. Kantoaaltojen mééréstd riippuen kapasiteetti voi olla
2100 taajuuskaistalla monikertainen verrattuna 900 MHz kaistaan, joten aivan sokkona
muutosta ei voida tehda.

Uusien 3G 2100 MHz tukiasemien rakentaminen on Elisalla till4 hetkelld hyvin pienta.
Uudet 3G tukiasemat ovat padosin 900 MHz taajuudella. Jos kaupungin keskustaan tulee
uusi tukiasemapaikka, voi olla edelleen vélttdmétontd laittaa sinne kapasiteetin takia
myo6s 2100 MHz. Télldin myds voi tulla eteen pdétds hajautetusta ratkaisusta. 3G:114 kéy-
tetddn nykyéén kuutta ldhetys porttia radioissa, jotta saadaan hyodynnettyd MIMO (Mul-
tiple-Input, Multiple-Output). Télloin hajautetussa ratkaisussa voidaan kdyttdd kahden
antennin luona radiota, jossa on kuusi ldhetysporttia ja yksittdisen antennin luona voidaan
kayttdd radiota, jossa on kolme ldhetysporttia. Kolmen ldhetysportin radio on vanhempaa
mallia, mutta koska sitd on Elisalla kiytossadn kierrdtysmateriaalina, niin siitd ei atheudu
investointikustannuksia. Yksi kuusi porttinen 3G 2100 MHz radio kuluttaa 30 % kuormi-
tustasolla 670 Wh. Vastaavasti hajautettuna ratkaisuna yhdelld kuusiporttisella ja yhdella
kolmiporttisella kulutus olisi 680 Wh, joten sdhkonkulutuksen vuoksi ei kannata inves-
toida kahta kuusiporttista radiota. Kolmella kolmiporttisella radiolla kulutukseksi tulisi
780 Wh, joten sekéén ei ole merkittdvésti suurempi kuin yhdelld kuusiporttisella. 3G 900
MHz:n tapauksessa pétee samat laskelmat kuin 2G 900 MHz:n kanssa silld niissd kayte-
tdén saman tyyppisid radioita.

LTE on nykyisin investointimielessd Elisalle kaikista tekniikoista mielenkiintoisin.
LTE:t4 rakennetaan télld hetkelld suurilla volyymeilld, joten tulevaisuuden juoksevien



60

kustannusten kannalta on tdrkedd keksid optimaalisia konfiguraatioita LTE:lle. LTE800
MHz:n taajuudella Elisalla on kdytdssddn kolmea eri tyyppistéd radiota. Vanhin on kolmi-
porttinen, siitd seuraava on kuusiporttinen mutta maksimi ldhetysteho on 40 W ja uusin
on kuusiporttinen 60 W radio. Uusimman ja vanhimman radion sdhkonkulutuksen ero on
noin 400 Wh riippuen kuormitustasosta. Omissa tukiasemapaikoissa ero on sen verran
pieni, ettd vaikka huomio voimalaitteen hyotysuhteen, investoinnin takaisinmaksuaika
olisi noin kolmesta neljddn vuotta. Omassa tukiasemapaikassa vaihto kannattaa, kun sinne
olisi tulossa uusi tekniikka ja kuituparit ovat loppu. Télloin vaihdettaessa kahdesta radi-
osta yhteen, vapautuisi yksi kuitupari uudelle tekniikalle. Néin ollen uudelle tekniikalle
el tarvitsisi asentaa kuitua eikd mydskéddn sdhkonsyottod. Vuokrapaikoissa maksettaessa
myo6s akkuvarmennuksesta vaihto sen sijaan kannattaa. Erityisesti silloin jos radioista
maksetaan vuokraa kappalehintaisesti. Kdytettdessd 40 W ldhetystehoa, ei uusimman ja
toiseksi uusimman radion vélilld ole juuri eroa. Joten jos kohteessa ei tarvita lisda l&he-
tystehoa, ei timmoisessé tapauksessa kannata vaihtaa kohteeseen uusinta radiota.

Uusimman kuusiporttisen radion tehonkulutus 60 % kuormituksella on noin 1010 Wh.
Jos hajautettu ratkaisu tehtdisiin kahdella timmadiselld radiolla, jolloin kuormitukset oli-
sivat 20 % ja 40 %, olisi tehonkulutus 890 Wh. Tulos vaikuttaa hieman erikoiselta, mutta
se selittyy silld, ettd mitd korkeammaksi kuormitus nousee, sitd huonommaksi kdy radion
hyotysuhde. Jos hajautus tehtdisiin kolmella radiolla, olisi kulutus noin 840 Wh. Néin
ollen kahden radion hajautettu jarjestelmi on juoksevien kustannusten kannalta hyvé rat-
kaisu. Tehonkulutus ero on kuitenkin se verran pieni, ettd investointikustannukset huo-
mioon ottaen ei ole jarkevaa ldhted sijoittamaan aina kahta radiota sahkonsééstd mielessa.
Jos taas hajautuksessa kaytettéisiin yhtd kuusiporttista ja yhtd kolmiporttista, olisi séh-
konkulutus noin 960 Wh. Tdmai sen sijaan on mielenkiintoinen tulos, silld vanhemman
mallisia radioita on Elisalla kdytdssdén kierrdtysmateriaalina. Kaytettdessd kolmiporttista
radiota olisivat investointikustannukset pienemmat, mutta juoksevat kustannukset olisi-
vat aavistuksen suuremmat.

LTE 1800 MHz:n taajuudella Elisalla on myds kdytdssd kolmea erilaista radiota. Kaksi
vanhempaa ovat kolmeporttisia ja uusin on kuusiporttinen. Néistd vanhimmassa on mer-
kittavésti suurempi sdhkonkulutus kuin kahdessa uudemmassa. Kuormitustasosta riip-
puen tehoero on 460-510 Wattia uusimman ja vanhimman mallisen radion vililld kun
kaytetddn kuutta ldhetysporttia. LTE 1800 MHz:n tapauksessa on hieman sama tilanne
kuin LTE 800 MHz:n tilanteessa. Omissa tukiasemapaikoissa ei vaihtoa valttimétti kan-
nata tehdi, ellei silld saavuteta jotain etua my0s investointikustannuksissa. Vuokrapai-
koissa vaihto kannattaa tehdd jos joudutaan maksamaan myos akkuvarmennuksesta.
Muuten vaihto e1 kannata, silld uusin radio on investointikustannuksiltaan sen verran kal-
lis. Jos radioista joudutaan maksamaan vuokraa kappaleittain, olisi takaisinmaksuaika sen
verran lyhyt, ettd radiot kannattaisi vaihtaa vanhimmista uusimpaan. Tdma on kuitenkin
tapauskohtaista.
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Keskitettyna ratkaisuna uusimman mallisella radiolla tehonkulutus olisi 60 % kuormituk-
sella noin 950 Wh. Jos LTE 800 MHz:n tapaan tdmé hajautettaisiin kahdella radiolla
kuormituksilla 20 % ja 40 %, niin tehonkulutus olisi 860 Wh. Myds tdma selittyy sillé,
ettd kuormitus jakautuu radioiden vilille. Jos taas hyodynnettiisiin kierrdtyksestd saata-
vaa materiaalia ja toteutettaisiin yksittdisen antennin ldhete vanhemman mallisella radi-
olla, tulisi kokonaistehoksi tdllin 990 wattia. Tama kuluttaa vain hieman keskitettya rat-
kaisua enemman tehoa. Kaikista pienin tehonkulutus saavutettaisiin, jos kdytettéisiin kol-
mea uusinta radiota. Télldin tehonkulutus olisi noin 800 Wh. Investointikustannukset oli-
sivat kuitenkin niin suuret, ettei ole perusteltua kayttda kolmea radiota yhden sijasta, jos
yksikin takaa verkolle riittdvan hyvén laadun.

LTE 2600 MHz on mielenkiintoinen siind mielessa, ettd se oli ensimmadinen LTE taajuus-
kaista, joka Elisalla tuli kaytt6on. Se kuitenkin nopeasti korvaantui 1800 MHz:n taajuus-
kaistalla signaalin etenemisen vuoksi. Nyt 2600 MHz:n taajuutta on alettu kdyttiméén
uudelleen kapasiteetin vuoksi. Elisalla on tdlld hetkelld verkossaan kuitenkin my0s néiti
vanhoja radioita. Aiemmin kéytetty radio on kolmiporttinen ja maksimi ldhetysteho on
60 wattia, kun taas uudempi radio on kuusiporttinen ja maksimi 1dhetysteho on 40 W.
Vaikka pitdisi verrata samaa ldhetystehoa keskenéén, on tdssi mielesténi perusteltua ver-
rata maksimi ldhetystehojen kuluttamaa tehoa. Téma siksi ettd verkossa olevat laitteet
ovat asetettu maksimiteholle ja desibeli asteikolla eroa on ainoastaan 1,8 dB. Téssé ta-
pauksessa on hyvin havaittavissa uudemman ja vanhemman laitteiston ero séhkonkulu-
tuksessa. Nimittdin radiot kuluttavat hyvin ldhelle saman verran tehoa, mutta jotta saatai-
siin hyddynnettida MIMO:a, joudutaan vanhempia radioita kdyttdmain kahta kappaletta.
Talloin tehonkulutus tuplaantuu uudempiin radioihin verrattuna. Kyseessd on myos mer-
kittdva ero, silld 50 % ldhetysteholla uudempi radio kuluttaa 800 Wh ja yksi vanhempi
radio kuluttaa 806 Wh. Téssd on toki huomattava, ettd tehoerot ovat osittain eri lahetys-
tehojen takia noin suuria.

Kiinteistokohteiden kannalta 2600 MHz:n taajuuskaista on hieman ongelmallinen, silld
korkean taajuutensa vuoksi myds kaapelihdviot kasvavat. Téstd johtuen LTE 2600 MHz:n
joudutaan usein tekeméén hajautettuna, jos halutaan maksimoida verkon laatu. Yksittdi-
nen kuusiporttinen radio kuluttaa 60 % kuormituksella noin 870 Wh. Jos kuormitus jae-
taan kahdelle radiolle 20 % ja 40 % kuormituksiin, olisi tehonkulutus tilloin noin 810
Wh. My®6s tésséd on havaittavissa sama 1lmi6 kuin aiemmissa LTE tapauksissa, jossa yksi
radio suuremmalla kuormitusasteella kuluttaa enemmin kuin kaksi pienemmaén kuormi-
tusasteen radiota. Kolmella radiolla tehonkulutukseksi tulisi 820 Wh, joten LTE 2600
MHz kéyttaytyy hyvin samankaltaisesti kuin aiemmin esitellyt LTE radiot. Tassédkédan
tapauksessa sdhkonkulutuksen muutos ei ole syy eiké este hajautetun ratkaisun hyddyn-
tdmiseen.

Radioyksikdiden sdhkonkulutukseen on mahdollista vaikuttaa myos erilaisilla laitteisto-
valmistajien ominaisuuksilla. Elisan pailaitteistotoimittaja mahdollistaa LTE tukiasemiin
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ominaisuuden, jolla halutuksi ajaksi voidaan sammuttaa taajuuksia. Y0 aikaan matkapu-
helinverkossa dataa siirretddn merkittdvasti vihemman, silld suurin osa kayttdjistd on
nukkumassa. Néin ollen yon ajaksi voidaan sammuttaa jokin tekniikka, jota yon aika ei
tarvita. Elisalla on kdytossddn télld hetkelld ominaisuus, joka sammuttaa CA kohteissa
LTE 1800 MHz:n ldhetykset klo 2—7 vilisené aikana. Liitteelld C on kuva, jossa havain-
nollistetaan kyseisen sdhkonsddstbominaisuuden toimintaa. Kohteessa on kaksi LTE
1800 MHz radiota, mutta kuvassa kidyrdt menevit paillekkéin, joten se ndyttdd kuin koh-
teessa olisi vain yksi 1800 MHz:n radio. Ilman sammutusta radiot kuluttaisivat noin 400
Wh kumpikin. Sammutuksen avulla yksittdinen radio kuluttaa noin 120 Wh. Néiden tie-
tojen avulla laskettuna saadaan vuosittaiseksi sddstoksi hieman yli 1000 kWh. Yksittdisen
tukiasemapaikan sdésto on télloin noin 100 € vuodessa, mutta néitd paikkoja on Elisan
verkossa hyvin monia, joten sddstd vuositasolla on erittdin merkittava.

5.1.2 Vuokraaja 1

Vuokraaja 1:n vuokrahinnoittelumalli mahdollistaa monia eri keinoja, joiden avulla Eli-
san on mahdollista sddstdd vuokrakustannuksissa. Vuokraaja 1:n hinnoittelua késiteltiin
tarkemmin luvussa 3.3.1. Oikeastaan kaikki laitteistoon liittyvit paédtokset vaikuttavat jol-
lain lailla Elisan vuokrakustannuksiin vuokraaja 1 kohteessa. Toiset padtokset vaikuttavat
tietenkin enemmaén kuin toiset, mutta myos pienemmilla sééstdilld voidaan saavuttaa ko-
konaiskuvassa suuria sddstojd. Antennit ovat yksi kohde johon kannattaa kiinnittd4 huo-
miota, silld niiden avulla on mahdollista saavuttaa suuriakin siist6ja. Sdhkonkulutus on
myo0s yksi kohde, jossa Elisalla on mahdollisuuksia sddstds vuokraaja 1:n tukiasemapai-
koilla. Sdhkonséastod kasiteltiin luvussa 5.1.1 ja samat lainalaisuudet patevit myos vuok-
raaja 1:n tiloissa.

Elisalla on tdlldkin hetkelld sellaisia kohteita, joissa aiemmin on tarvittu pelkéstddn ala-
bandille portteja antenniin. My6hemmin on tullut tarve antenneille, joissa on my0s yla-
bandille. Talloin osaan paikkaan vanhat antennit on jitetty myds paikoilleen ja lisétty
uudet. Nyt kun Elisalla on kidytdssdén kohtalaisen hyvé valikoima erilaisia antenneja, té-
mén kaltaiset ratkaissut voidaan purkaa. Vuokraaja 1 hinnoittelee antenniryhmét korkeu-
den mukaan, joten jos kohteessa on antenneja kahdessa eri korkeudessa, joutuu Elisa
maksamaan niistd kdytdnnossd kaksinkertaisen hinnan verrattuna yhteen antenniryh-
méaén. Talld saavutetaan merkittdvid sddst6jd kuukausitasolla, joten tdménlaiset konfigu-
raatiot tulisi purkaa aina jos semmoiseen torméd. Sddstd on vuositasolla sen verran mer-
kittdva, ettd kyseiset konfiguraatiot kannattaisi kiydad vaihtamassa my0s varta vasten. Jos
on tiedossa, ettd kyseiselle tukiasemapaikalle on tulossa muutoksia noin vuoden siséén,
siind tapauksessa kannattaa odottaa ja kidydé vaihtamassa ne vasta sitten.

Teollisuusalueiden ldheisyydessd saattaa kdydid siten, ettd antennien ollessa korkealla
mastossa, niiden séteilykuvion péédkeila menee 1dhimpien alueiden yli eikd nithin nédin
ollen tule vahvaa signaalia. Témén kaltaisia tilanteita on korjattu esimerkiksi laittamalla
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mastoon yksi lisdantenni hieman alemmaksi ongelmasuuntaan. Ympadrilld oleva matka-
puhelinverkko on kuitenkin tdmén jélkeen voinut muuttua, joten nyt kun suunnittelija
tormaa timain kaltaiseen tilanteeseen, tulee hdnen miettid vaihtoehtoja tdméan yksittdisen
antennin poistamiseen. Yhtend vaihtoehtona voidaan pitdd mastossa olevien antennien
tuomista alaspdin. Télloin saavutettaisiin sddstdjd myos asennuskorkeudesta aiheutuvista
kustannuksista.

Edelliseen esimerkkiin liittyen antennien asennuskorkeutta muuttamalla voidaan myos
saavuttaa kohtalaisia sddstdjd vuokrakustannuksissa. Kuten todettua, ymparilla oleva
matkapuhelinverkko muuttuu. Néin ollen kun tehdddn muutoksia korkean asennuskor-
keuden kohteisiin, olisi syytd miettid voidaanko antennit asentaa alemmas. Esimerkiksi
jos 100 metrin mastossa tiputettaisiin antennit 80 metristd 70 metriin, sddstod tulisi 17 %.
Absoluuttisina arvoina timéd on myds merkittdva, mutta ei aivan yhtd merkittdva kuin
esimerkiksi edellisessé tilanteessa ollut ylimairdisen antenniryhmén purkaminen. Anten-
nien asennuskorkeuden muuttamisesta tulee myods tyotd kohtalaisen paljon urakoijille,
silld antennien lisdksi my0s radioyksikot tulee purkaa ja asentaa uuteen korkeuteen. Tasté
johtuen lyhytté takaisinmaksuaikaa tavoiteltaessa antennien asennuskorkeutta kannattaa
muuttaa vain silloin kun antennit joudutaan vaihtamaan joka tapauksessa. Télloin asen-
nuskorkeuden muuttaminen ei aiheuta aivan niin paljoa yliméardista tyota.

Luvussa 3.3.1 todettiin my0s, ettd antennien fyysinen koko vaikuttaa myos vuokrakus-
tannuksiin vuokraaja 1:n tukiasemapaikoilla. Télld hetkelld Elisalla kiytossé olevat an-
tennit ovat leveydeltddn sellaisia, ettei niiden leveyteen tarvitse kiinnittdd huomiota.
Aiemmin kéytdssd ollut antennimalli, joka on yli timén 0,5 metrin rajan on kuitenkin sen
verran kapea, ettei niitd ole kannattavaa ldhted vaihtamaan uusiin pelkdstdén vuokrakus-
tannusten takia. Antennien korkeuteen sen sijaan kannattaa kiinnittdd huomiota. Radio-
verkkosuunnittelijan on mietittdvd onko korkeamman antennin kdyttamisestd hyotyé vai
ei. Jos mastokohteeseen valitaan 2,6 metrinen antenni 2 metrisen sijaan, on saavutettu
antennivahvistushy6ty ainoastaan yhden desibelin luokkaa, mutta hinta kasvaa 7,5 %. Ti-
maikain sddsto ei ole kuitenkaan ole niin iso, ettd antenneja kannattaisi ldhted varta vasten
vaihtamaan, mutta uusia antenneja valittaessa mielestini tima asia olisi hyvé pitdd mie-
lessa.

Antenneihin liittyvistd vuokraaja 1:n kohteessa suurimmat sadstot voidaan saavuttaa op-
timoimalla antennien lukuméérad. Kolmesta antennista siirryttdessd neljdén antenniin,
vuokrakustannukset nousevat 30 % alkuperdiseen ndhden. Neljdn antennin konfiguraatio
atheuttaa suurempien vuokrakustannusten lisdksi myds muun laisia ongelmia. Neljés sek-
tori voidaan toteuttaa samalla lailla kuin muutkin, tai tehonjaolla yhdestd muusta sekto-
rista. Jos neljds sektori toteutetaan samalla lailla kuin muutkin sektorit, tarvitaan tilloin
usein yliméardinen radioyksikkd. Lisdradioyksikko aiheuttaa taas investointikustannuk-
sia, se nostaa sahkonkulutusta ja vuokraaja 1:n kohteessa myos radioiden mééra vaikuttaa
vuokrakustannuksiin. Néin ollen se tulee kalliiksi. Tehonjaolla tehtyna taas yhdestd fyy-
sisestd sektorista tehdddn kaksi loogista sektoria. Talloin ei tarvita ylimédriistd radiota.



64

Tehonjaon huonona puolena taas voidaan pitdd pudonnutta ldhetystehoa tehojaon takia.
Toinen huono puoli tilld on my0s se, ettd antennit eivit sijaitse samassa pisteesséd, vaan
niilli on hieman vélimatkaa. Téstd voi aiheutua vaihe-erosta johtuvaa kumoutumista
(Phase cancellation) ndiden kahden signaalin vilille tiettyihin kohtiin palvelualuetta
(Vaughan & Bach Andersen 2003). Kuvassa 19 esitetddn kolmisektorisen ja nelisektori-
sen konfiguraation ero signaalinvoimakkuudessa.

H Cifference >=7
IR <=Difference <7
5 «=Difference <&
4 <=Difference <5
3 «=Difference <4
2 «=Difference <3
1 «=Difference <2
0 <=Difference <1
-1 =<=Difference <0
-2 «=Difference <-1
-3 <=Difference <-2
-4 <=Difference <-3
-5 <=Difference <-4
-6 <=Difference <-5
-7 ==Difference <-&
Difference <-7

L == I T T I ) B = e |

Gdd kbt

Kuva 19 Nelisektorisen ja kolmisektorisen antennikonfiguraation ero.

Kuva on piirretty siten, ettd ensin on simuloitu signaalin voimakkuus nékyvalld alueella
nelisektorisella konfiguraatiolla. Témén jdlkeen saatua tulosta verrataan kolmensektorin
konfiguraation signaalinvoimakkuuteen. Kuvassa néky siis ndiden kahden simulaation
erotus. Mitd punaisempi alue kuvassa, sitd voimakkaampi kolmisektorisen konfiguraation
signaali on siind ja vastaavasti mitd sinisempi, sitd voimakkaampi nelisektorisen konfi-
guraation signaali on. Kuvasta voidaan havaita kuinka kolmisektorisen signaali on joillain
osin vahvempi, mutta taas joillain osin nelisektorisen signaali on vahvempi. Asteikko on
tdssd simulaatiossa -7 dB:std 7 dB:iin. Missédn kohtaa kuvaa erot eivét kuitenkaan ole
ndin suuria, vaan suurimmat erot ovat noin viiden desibelin luokkaa molempiin suuntiin.
Suunnitteluohjelmalla ndkee missd alueen véesto sijaitsee, joten sen tiedon avulla anten-
nien suunnat saadaan siten, ettei heikomman signaalin alue osu sinne, missd asukkaat
pédasiallisesti sijaitsevat. Mielestdni kuvan 18 pohjalta voidaan myds todeta, ettei 4-sek-
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toriset antennikonfiguraatiot ole vélttiméattomid mydskéén syrjaseudulla. Yhtend vaihto-
ehtona olisi myos kiyttdd kolmea leveédkeilaista antennia, jolloin peittoalueeksi saadaan
lahes yhté kattava kuin neljdlld antennilla (Kelly et al. 2015).

Antennien lisédksi my0s radioiden méérd on keino, jolla vuokrakustannuksia voitaisiin
pienentdd. Radioiden midrad voidaan pienentdd useallakin eri tavalla. Jos nelisektorinen
konfiguraatio on toteutettu ylimééréiselld radiolla, saadaan tdlléin myos radion purkami-
sesta sddstdd aikaan. Toinen keino vdhentda radioiden madrdéd on kayttdd 2G 900 MHz ja
3G 900 MHz multiradiota. Tdma4 tosin on jo laajasti kdytossé Elisalla, mutta edelleen on
olemassa kohteita, joissa tdiman avulla voidaan vdhentii radioiden méérad. Kolmas keino
radioiden vdhentdmiselle on vanhempien radioiden korvaaminen uusilla. Elisalla on ollut
ailemmin kadytossddn radioita, joita on tarvittu kaksi kolmea sektoria kohden. Néiden kor-
vaaminen uudemmilla radioilla, joita tarvitaan ainoastaan yksi kolmea sektoria kohden
auttaa vahentdmaan niiden méaarad. Tassa tarvitsee kuitenkin ottaa huomioon se, ettd osa
ndistd uudemman mallisista radioista on kohtalaisen kalliita, joten tarvitsee laskea saavu-
tetaanko silla sddstod jarkevissa ajassa. Uudemmat radiot kuluttavat myds sdhko vahem-
min kuin vanhemmat radiot. Tdma auttaa lyhentdmién radioiden vaihdosta syntyvéaa ta-
kaisinmaksuaikaa.

Vuokraaja 1 velottaa myos laitepaikoista vuokraa. Elisalla on joissain paikoissa vield kdy-
tossddn 2G tukiasemia, jotka vievit yksistddn yhden laitepaikan. Tyypillisesti ndmé tuki-
asemat myo0s kuluttavat paljon sdhkod. Néiden laitteiden vaihtamisella nykyaikaisiin tu-
kiasemiin Elisan on mahdollista sddstda merkittdvésti juoksevia kustannuksia. Osalla tu-
kiasemapaikoista on myds tavallisen telineen liséksi pienempi seindteline. Ndissd on
usein liityntdyhteyteen liittyvid asioita esimerkiksi tukiasemapaikkakytkin tai linkkipeilin
alayksikko. Nédiden siirtdmiselld muiden tukiasemalaitteiden kanssa samaan telineeseen
voidaan my0s sddstidd vuokrakustannuksissa.

Kuten todettua, vuokralaisena Elisa maksaa sdhkostd kahteen kertaan. Yksi keino sdastia
tdssd olisi kdyttdd omaa voimalaitetta, jolloin akkuvarmennuksesta ei tarvitsisi maksaa
erikseen. Oman voimalaitteen hankkiminen aiheuttaa tietysti investointikustannuksia ja
myos tidlloin joudutaan vuokraamaan toinen laitepaikka, joista juuri edelld pyrittiin pai-
semddn eroon. Oman voimalaitteen kannattavuus on suoraan verrannollinen tarvittavan
akkuvarmennuksen mééirdén, joka taas on verrannollinen laitteiston tehoon. Vuokraaja 1
myy Elisalle akkuvarmennusta 15 minuutin ja 3 tunnin kategorioissa. 2G ja 3G laitteet
pyritiddn laittamaan kolmen tunnin varmennuksen perddn ja LTE laitteet puolestaan asen-
netaan 15 minuutin varmennuksen perdin. 2G 900 MHz ja 3G 900 MHz laitteiden tehon-
kulutus on yhteensé noin 0,8 kW. Néin ollen Elisa ostaa kolmen tunnin varmennusta 0,8
kW:n edestd. LTE 800 MHz ja LTE 1800 MHz kuluttavat yhteensé noin 1,6 kW. Télloin
15 minuutin varmennusta ostettaisiin tdmén tehon edesti.1,6 kW:n tehonkulutuksella os-
tattavalla akkuvarmennuksen méaaralla voimalaitteiston takaisinmaksuajaksi muodostuisi



66

aivan liian pitkd ettd kyseinen investointi kannattaisi tehdd. Tdssd tapauksessa takaisin-
maksuaika olisi yli kahdeksan vuotta. Vaikka LTE laitteiden teho nousisi 2,5 kW:n ei
télloinkddn takaisinmaksuaika olisi jarkeva.

5.1.3 Vuokraaja 2

Vuokraaja 2 on hinnoitellut masto- ja kiinteistopaketit hyvin kilpailukykyisiksi kappale-
hintoihin ndhden. Téstd johtuen useimmiten on kannattavaa ostaa vuokraoikeus suoraan
pakettina. On kuitenkin olemassa tilanteita, joissa pakettia ei kannata ostaa, vaan halvem-
maksi tulee vuokrasopimus kappalehinnoilla. Luvussa 3.3.2 esiteltiin pakettien sisdllot
tarkasti, joten téssd kohdassa pakettien sisdltoja ei kdyda kattavasti 1api.

Vuokraaja 2 mastopaketti maksaa siis 8,89 suhteutettuna hintana kuukaudessa. Jos pake-
tin sisélto ostettaisiin kappalehinnoilla, tulisi se maksamaan:

289+25%094+3%0,33+2%089+ 180,14 = 10,53

Mastopaketissa ei ole rajattu antennien eiké radioiden méaria, joten tdssi laskelmassa on
antennien maaréksi valittu 3,5 ja radioiden mééraksi 3. Antennien mééran arvioiminen on
hankalaa, silld mastokohteet sijaitsevat usein maaseudulle, jossa kdytetddn neljdd anten-
nia, mutta toisaalta usein kaupunkien 14helld olevissa mastoissa kdytetdén tyypillisesti
kolmea antennia. Radioiden méirdin vaikuttaa suoraan kéytettyjen tekniikoiden luku-
madré. Epdilisin ettd kolme radiota on hyvin tyypillinen méérda myds maaseudulla. Vaih-
tosdhkoa ei tdssd tarvitse huomioida, silld se tulisi joka tapauksessa ostaa molemmissa
tapauksissa erikseen. Eroa paketin ja kappalehinnoilla vuokratun kohteen vélille muodos-
tuisi ndin ollen 10,53 — 8,89 = 1,64. Ero on siis ldhes 20 % mastopaketin hinnasta.

Aina ei kuitenkaan ole rahallisesti jarkevdd ostaa mastopakettia kun Elisa menee vuokra-
laiseksi vuokraaja 2 kohteeseen. Kun laskee kappalehinnan kolmen antennin konfiguraa-
tiolle, jossa 2G 900 MHz ja 3G 900 MHz on toteutettuna multiradiona ja niiden lisdksi
on ainoastaan LTE 800 MHz. Antenneissa on oltava 2 porttiparia alataajuuksille, jotta
mastoon ei tarvitse sijoittaa dipleksereitd. Télloin tarvitaan ainoastaan kaksi radiota ja
yksi laitepaikka. Laitteiden yhteenlaskettu teho on noin 1,4 kW. Télloin suhteelliseksi
hinnaksi muodostuisi:

2,89+2+%094+2%033+0,89+14+0,14 = 8,28

Mastopaketin hintaan nidhden tdmi on 8,89 — 8,28 = 0,61 halvempi suhteellisina hin-
toina. Talloin kappalehintana vuokrattuna Elisalle aiheutuvat kustannukset olisivat noin
7 % pienemmat kuin mitd ostettaessa mastopaketti. Edelleen halvemmaksi kappalehin-
noilla vuokrattava mastokohde tulee jos kohteessa kiytettiisiin ainoastaan kahta antennia
ja sielld olisi vain 2G 900 MHz ja 3G 900 MHz multiradiona toteutettuna. Téll6in vuokra
kuukautta kohden olisi:
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2,89+094+033+089+9%0,14 =6,31

Talloin kappalehinnalla vuokrattu kohde tulisi jopa 8,89 — 6,31 = 2,58 suhteellisilla
hinnoilla katsottuna halvemmaksi. Eroa olisi tdlloin hieman alle 30 % mastopaketin hin-
nasta. Sdésto olisi prosentuaalisesti kohtalaisen suuri ja myds absoluuttisilla arvoilla té-
min kokoluokan sédstdilld voisi Elisa saavuttaa vuositasolla sddstdjd. Taméan kaltaiset
konfiguraatiot ovat kuitenkin erittdin harvinaisia. Erityisesti tulevaisuutta ajatellen kun
4G peittoa halutaan kasvattaa, vihenee mahdollisuudet timin kaltaiseen konfiguraatioon
entisestddn. My0s kahden antennin kiyttiminen mastokohteessa on useimmiten hieman
kyseenalaista peiton kannalta, mutta tietenkin on olemassa tilanteita, joissa myos mas-
toissa on perusteltua kédyttdd vain kahta antennia.

Vuokraaja 2 mastopaketti pitdd sisdllddn kaksi laitetelinettd tukiasemapaikalla. Nykyédn
suurimmalla osalla tukiasemapaikoista tukiasemalaitteet ovat sen verran kompakteja, ettd
ne mahtuvat kaikki yhteen telineeseen. Tdma mahdollistaa esimerkiksi oman voimalait-
teen viemisen ilman lisédlaitepaikkakustannusta. Mastopakettiin tosin kuuluu akkuvar-
mennus 1800 W:iin asti, joten jos Elisan laitteiden teho on sen alle, ei oman voimalaitteen
vieminen sinne ole rahallisesti jarkevadd. Kuvassa 20 esitetddn voimalaitteen takaisinmak-
suaika tehon suhteen vuokraaja 2:n mastokohteessa. Takaisinmaksuajan investointiin on
valittu voimalaitteeksi tyypillinen mastokohteessa kiytetty voimalaite, riittivd mééra ta-
sasuuntaajia seka riittdva akusto, jotta viestintdviraston (2014) miaraykset akkuvarmen-
nuksesta tayttyvit. Laskelmaan ei ole otettu mukaan asentamisesta aiheutuvia kustannuk-
sia. Laskelmassa on huomioitu mastopakettiin kuuluva 1800 W:n akkuvarmennus.
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Kuva 20 Voimalaitteen takaisinmaksuaika tehon suhteen.

Kuvasta 20 voidaan ndhdé kuinka aluksi takaisinmaksuun vaadittava teho laskee voimak-
kaasti, mutta pidemmalld ajalla tehon lasku hidastuu. Takaisinmaksuun vaadittavat tehot
ovat melko korkeita mastopaikoiksi, eikd ndin kovia tehonkulutuksia ilmene kuin osalla
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tukiasemapaikoista. Edelld mainittiin tyypillisen peruspeittokohteen tehonkulutukseksi
1,4 kW. Tyypillinen kapasiteettikohde, joka siséltdd 2G 900 MHz ja 3G 900 MHz multi-
radiona, 3G 2100 MHz, LTE 800 MHz sekd LTE 1800 MHz CA (Carrier Aggregation)
kuluttaa noin 2,7 kW tehoa. Téll6in takaisinmaksuaika voimalaitteelle, akustolle ja tasa-
suuntaajille olisi noin 36 kuukautta eli kolme vuotta. Jos kohteessa olisi vield LTE 2600
MHz, olisi se korkean kapasiteetin kohde. Téllaisella kohteella tehonkulutus on noin 3,5
kW. Télloin takaisinmaksuaika asettuisi noin 20 kuukauden kohdalle eli alle kaksi vuotta.
Tamin kaltaisiin kohteisiin oman voimalaitteen asentaminen voisi olla jarkevai. Tallai-
sissa laskelmissa on aina kuitenkin huomioitava myos se, ettd omien laitteiden yllapita-
minen maksaa ja laitteet saattavat menné rikki, jolloin joudutaan hankkimaan uusi laite
tilalle. Mielesténi kuitenkin kannattaisi harkita oman voimalaitteiston viemistd vuokraaja
2 kohteisiin, joissa on korkean kapasiteetin tukiasemalaitteisto.

Kuten mastopaketin my0s kiinteistopaketin siséltd on avattu tarkasti luvussa 3.3.2. Kiin-
teistopaketin suhteellinen hinta on 4,17 ja kappalehinnoilla sen hinnaksi muodostuisi:

1,14 + 18 « 0,14 = 3,64

Erikoisen tisté tekee se, ettd kiinteistopaketti on ndin ollen kalliimpi kuin mita kappale-
hinnoilla vuokrattuna. Vaikka kiinteistopakettiin ei varsinaisesti kuulukaan antennipaik-
koja, joutuisi Elisa kuitenkin kappalehinnoilla vuokralla ollessaan maksamaan myos an-
tennipaikoista. Kiinteistopaketissa antennit olisivat Elisan vastuulla, mutta kappalehin-
noilla vuokratessa Elisan antenneista huolehtiminen siirtyisi vuokraaja 2:n vastuulle. Tél-
16in kolmen antennin konfiguraatiolla kappalehinnoittelulla kiinteistopakettia vastaa-
vaksi hinnaksi tulisi:

3x083+1,14+18+0,14 = 6,14

Tama on kiinteistopakettia merkittdvisti kalliimpi. Eroa on 6,14 — 4,17 = 1,97, joka on
noin 45 % kiinteistopaketin hinnasta. Ero on tdssé tapauksessa niin suuri, ettei kappale-
hinnoittelua oikein saa kiinteistopakettia halvemmaksi. Jos konfiguraatio siséltdisi aino-
astaan yhden antennin ja akkuvarmennuksen takana oleva teho olisi pieni, tdlloin kappa-
lehinnoittelu tulisi kiinteistopakettia halvemmaksi. Tdma taas on joko olematon tai erit-
tdin harvinainen tilanne Elisan matkapuhelinverkossa, silld kiinteistdihinkin pyritdén si-
joittamaan useampia antenneja. Tdmédn lisdksi kiinteistokohteissa laitteiden kuluttama
teho on yleensd suurempi. Suurempi tehonkulutus selittyy silld, ettd kaupunkialueella ka-
pasiteettitarve on isompi, jolloin myds tukiasemapaikalla olevien tekniikoiden méérda
nostetaan.

Oman voimalaitteiston vieminen vuokraaja 2:n kiinteistokohteeseen on myds joissain ti-
lanteissa jirkevidd. Kiinteistopaketti ei tosin pidé sisdlldén toista laitepaikkaa, joten se
nostaa hieman vaadittavaa tehon miérdd, jotta olisi kannattavaa viedd oma voimalait-
teisto. Vaikka kiinteistopaketti onkin halvempi kuin kappalehinnoilla ostettu vuokrasopi-
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mus, tulee oman voimalaitteiston kanssa kappalehinnat lopulta halvemmaksi. Tdma selit-
tyy silld ettd toisin kuin mastopaketissa, kiinteistopaketissa ei ole toista laitepaikkaa. Tél-
16in ei ole jarkevaa ottaa kiinteistopakettia ja tavallaan maksaa turhasta akkuvarmennuk-
sesta, vaan jarkevdmpéé on vuokrata ainoastaan ne komponentit mitd tarvitsee.

Kuvassa 20 esiteltiin takaisinmaksuaika oman voimalaitteiston viemiselle mastokohtee-
seen. Kiinteistokohteessa takaisinmaksuajan kdyrdn muoto on samanlainen kuin kuvassa
20, mutta vaadittava teho on kiinteistokohteessa enemmaén. Kiinteistokohteissa laitteiston
tehon tulisi olla noin 0,5 kW suurempi kuin mastokohteessa. Jos takaisinmaksiajaksi va-
littaisiin 36 kuukautta eli kolme vuotta, tulisi laitteiston tehon olla kiinteistokohteessa 3,2
kW tai enemmain. Jos sen sijaan investointi haluttaisiin kuolettaa esimerkiksi kahdessa
vuodessa, tulisi laitteiston tehon olla vadhintddn 3,7 kW. Tassdkéddn laskelmassa ei ole
otettu huomioon asennuksesta aiheutuvia kustannuksia. Talloin todelliset tethomé&érit ovat
edelld mainittuja suurempia. Jotta kaikki investoinnista aiheutuvat kustannukset saataisiin
kuoletettua jarkevissd ajassa, tulisi laitteiston tehon olla erittdin korkea. Kohtalainen rea-
listisella arviolla asennuskustannuksista, tulisi investoinnin takaisinmaksuajaksi 3,5
kW:n teholla noin 36 kuukautta, eli noin kolme vuotta. Tassdkadn ei tosin ole otettu huo-
mioon huoltamisesta aiheutuvia kustannuksia, eika laskettu riskikerrointa laitteistovioista
aiheutuville kustannuksille. Néin ollen vuokraaja 2:n kiinteistokohteisiin ei oman voima-
laitteiston vieminen ole kannattavaa, ellei kiytetyn laitteiston teho ole erittdin suuri.

5.1.4 Tukiasemapaikkalaitteiston muutokset

Luvussa 3.2 késiteltiin omien tukiasemapaikkojen kustannusten l14hteitd. Yhdeksi kustan-
nusldhteeksi osoittautui voimalaitteissa olevien tasasuuntaajien hyotysuhde. Talld het-
kelld Elisalla on kdytdssdén tasasuuntaajia, joiden ilmoitetut hydtysuhteet pyorivit noin
90-92 % kohdilla. Samassa luvussa laskettiin myos suurpiirteinen arvio siitd, minka ver-
ran Elisa maksaa vuosittain sdhkostéd tasasuuntaajien hyotysuhteen takia. Arvio oli noin
1,4 miljoonaa euroa vuodessa. Lukuarvon tdsmallisyydelld ei ole tdssd tapauksessa niin
merkitystd, vaan enemmén merkitsee lukuarvon suuruusluokka, joka tdssad tapauksessa
on iso. Ndin ollen tasasuuntaajien hyotysuhdetta parantamalla voitaisiin sdistda erittdin
1so summa rahaa juoksevien kustannusten pienentyessi.

Nykyéén tasasuuntaajien valmistajat tarjoavat erittdin hyvélld hyotysuhteella olevia tasa-
suuntaajia. Esimerkiksi yksi valmistaja tarjoaa jopa 98 % hydtysuhteen omaavia laitteita
(Delta 2017). Jos hydtysuhde saataisiin nostettua 90 %:sta jopa 98 prosenttiin, saavutet-
taisiin silld vuositasolla kohtalaisia sddst6jd. Jos Elisan matkapuhelinverkossa olevat ta-
sasuuntaajat vaihdettaisiin 98 prosentin hyodtysuhteella oleviin, sdistyisi vuodessa jopa
useita kymmenid tuhansia euroja. Mutta kuten luvun 3.2 esimerkissékin todettiin, on han-
kala laskea todellista sdfisto4, silld Elisa on itse vuokralaisena osassa paikassa, mutta toi-
saalta Elisalla on myds vuokralaisena muita toimijoita.
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Elisalla ei tdlld hetkelld ole kdytossdin kyseistd hyvdn hyotysuhteen omaavaa tasasuun-
taajaa, joten en takaisimaksuaikaa ei voi laskea hinnan puutteesta johtuen. Tyypillisesti
uutta tekniikkaa tai uusia ominaisuuksia sisdltdvit laitteet ovat hieman kalliimpia kuin
edellisen sukupolven laitteet. Timén tiedon ja aiempien laskelmien pohjalta epdilen, ettei
ole jarkevii vaihtaa nykyisid 90-92 %:n hyotysuhteella olevia tasasuuntaajia uuden mal-
liseen. Uskoisin kuitenkin, ettd jatkossa on jarkevampad kayttaa néitd korkean hyotysuh-
teen tasasuuntaajia. 98 %:n hyotysuhteen tasasuuntaajalla saavutetut sddstot ovat kuiten-
kin sen verran merkittavit, ettd uusia laitteita asennettaessa tai vanhoja rikkinéisid korva-
tessa kannattaisi mieluummin kayttda niitd. Tietenkin tulee ensin testata, millaisella hyo-
tysuhteella ne toimivat vajaakuormitteisina, silld voihan olla, ettd valmistaja on keksinyt
keinon parantaa optimaalista hydtysuhdetta, mutta vajaalla kuormalla toimittaessa hyoty-
suhde on edelleen sama.

Jos tukiasemapaikalla radioyksikdn on sijoitettu ulos, on voimalaitteisto tilldin suurin
yksittdinen ldmmontuottaja. Hyotysuhteen parantuessa myds voimalaitteiston 1lammon-
tuotto vihenee. Téstd taas aiheutuu se, ettd tukiasemapaikkaa ei tarvitse viilentdd niin
paljoa. Ndin ollen voi tulla tilanne, jossa tasasuuntaajien vaihdolla voitaisiin luopua jdih-
dytyskoneesta ja korvata se pelkélld kanavapuhaltimella. Luvussa 3.2 laskettiin tasasuun-
taajan todelliseksi hydtysuhteeksi matalammalla kuormalla 0,84, tilloin se lammitti tuki-
asematilaa noin 1,1 kW:n teholla. Jos todellinen hydtysuhde saataisiin nostettua esimer-
kiksi 94 %:iin, lammittdisi tasasuuntaaja tilaa endd noin 300 W:n teholla. Tdmai toisi mer-
kittavésti vihemman ldmpokuormaa tukiasemapaikalle, jolloin pelkén kanavapuhaltimen
tuoma viilennys saattaisi riittaa.

Myos jddhdytykselld on saavutettavissa sddstdjd edellisen maininnan lisdksi. Kylmailait-
teet kuluttavat kiydessdén paljon tehoa ja niiden huoltaminen on kallista. Néin ollen nii-
den korvaaminen kanavapuhaltimilla voisi tuoda sdéstdjd juoksevissa kustannuksissa.
Kanavapuhaltimien tuoma jddhdytysteho ei kuitenkaan ole yhtd suuri kuin jadhdytysko-
neilla, joten muutosta suunniteltaessa tulee miettia riittdéko kanavapuhaltimen jddhdytys-
teho tilaan. Toinen asia jota tulee miettid kanavapuhaltimien kdytdssd on niiden sijoittelu
laitetilaan. Télla hetkelld Elisalla on kdytdssddan mastokopeilla tapa, jossa tukiasemakopin
oven yldpuolella on kaksi kanavapuhallinta, jotka puhaltavat koppiin viiledd ilmaa.
Kopissa on ovesta katsottuna joko vasemmalla tai oikealla seinustalla ritil4, josta ylim&ia-
rdinen ilma péésee ulos. Tdssé tavassa jddhdytys perustuu kuuman ja kylmén ilmamassan
sekoittamiseen keskenddn. Tdma on helppo toteuttaa, mutta nykyisten tutkimusten mu-
kaan se on epitehokas tapa jadhdyttdd laitteistotiloja (Ahuja et al. 2013; Green et al. 2012;
Chiriac & Chiriac 2012). Mielesténi Elisan tulisi jatkossa kiinnittdd huomiota myos tuki-
asemakoppien sijoitteluun. Ty0ssé esiteltiin kohde, jossa 1dampdétila nousi hyvin korke-
aksi. Kyseisessd kohteessa koppi on sijoitettu siten, ettd ovi on eteldén pain. Talloin au-
rinko 1dmmittdd koppiin puhallettavan ilman lampdiseksi. Aurinkoisina paivind lampdti-
laero aurinkoisen ja varjoisen puolen ero voi olla yli kymmenen astetta. Téll6in varjoi-
sella puolella sijaitsevan kanavapuhaltimen jadhdytysteho olisi merkittdvésti suurempi.
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Varjoisen puolen etua ajaa my0s se tosiasia, ettd se tuottaa paremman jadhdytystehon
juuri niind pédivind kun jadhdytysta eniten tarvitaan.

Kylma ja kuuma ilmamassa tulisi pitdd erossa toisistaan mahdollisimman pitkd4n ennen
varsinaista jddhdytettdavaa laitetta (Green et al. 2012). Télla mahdollistetaan se, etta viile-
alla ilmalla on mahdollisimman suuri kapasiteetti imed ldimpoenergiaa itseensd lampdisen
laitteen ldhelld. Konesaleissa kdytetddn nykyddn tekniikkaa, jossa joka toinen rakkivili
pidetddn viiledna ja joka toinen kuumana. Téll6in kylmé ilma tuodaan lattian alla kylmalle
kaytivélle ja kylma ilmamassa virtaa kuumien laitteiden ldpi kuumalle kaytivélle, josta
lammin ilma nousee yl0s ja kiertdd yksikoille, joilla ilma viilennetédén. (Chiriac & Chiriac
2012) Tukiasemakopit ovat sen verran pienid, ettei niithin mahdu tekeméaén timén kaltai-
sia ratkaisuja. Vastaavanlainen ratkaisu olisi esimerkiksi se, ettd kylméa ilma puhalletaan
lahes lattian tasoon ja ylhdilla olisi toinen kanavapuhallin joka imisi ylhailld olevan kuu-
man ilmamassan pois. [lmiotd voisi tehostaa asentamalla ulos imettdvén ilman kanavat
kuumien kohtien yldpuolelle. Télldin kanavapuhallin imisi kuuman ilman suoraan ulos.
Tama ratkaisu mahdollistaisi my0s sen, ettd tuoreilman ja jiteilman ldmpdtilaero olisi
mahdollisimman suuri. Téssi ratkaisussa on otettava huomioon, etti kylmii ilmaa ei saa
puhaltaa suoraan niitd kestiméttomille laitteille. Esimerkiksi akustot eivét kestd kylmaa
ilmaa suoraan puhallettuna. Parantamalla kanavapuhaltimilla toteutetun jadhdytyksen
hyotysuhdetta voidaan juoksevia kustannuksia sdfistdd pienentyneend tarpeena jadhdytys-
laitteelle ja myds kanavapuhaltimien tarvitsee olla pdélld vihemmaén aikaa kun jadhdytys
on tehokasta.

Ty0ssd mainittiin aiemmin myos, ettd kanavapuhaltimia on olemassa erilaisia. Ndistd EC
puhaltimet ovat hyotysuhteeltaan parhaita (Ebmpapst 2017). Niistd on mainittu, ettd ne
ovat jopa 30 % energiatehokkaampia kuin mité perinteiset AC puhaltimet. Téstd johtuen
niiden avulla voitaisiin my0s saavuttaa sddstdd tukiasemapaikan jddhdytyksessd. Osa
tdstd hyodystd kuitenkin hdvidd voimalaitteen aiheuttamaan hukkaan hyd6tysuhteen
kautta. Mielesténi tirkein syy miksi EC (tai DC) puhaltimia kannattaisi kdyttié on se, ettid
ne toimivat myos sdhkokatkon aikana. Kyseiset puhaltimet toimivat samalla kayttdjan-
nitteelld kuin tukiasemalaitteisto. Ndin ollen sdhkdkaton aikana akuista saataisiin kaytto-
energiaa myds puhaltimille. Jos puhaltimet sammuisi sdhkdkatkon ajaksi, 1dampiéisi tuki-
asemapaikka hyvin nopeasti, erityisesti jos radioyksikot ovat sisalla.

5.2 Haastatteluissa esiin tulleita huomioita

Haastattelut olivat mielenkiintoisia ja niissd syntyi haastateltavien kanssa hyvid keskus-
teluja. Kokosin tdhdn lukuun tdmén tyon kannalta tdrkeimmét huomiot. Haastattelujen
tuloksia on kdyty Elisalla jo 14pi tarkemmin, joten mielesténi tdhin tyohon on tarpeellista
koota ainoastaan tdrkeimmét huomiot haastatteluista. Yhtend tdrkeimmistd huomioista
voitaneen pitdd tietoa siitd, ettdi OPEX-termi oli tuttu kaikille Elisan radioverkkosuunnit-
telijoille. Kuitenkin termin tarkoitusta eivét kaikki tienneet, vaan osa piti juoksevia kus-
tannuksia niind kuluina, joita Elisa maksaa kilpailijoille. Tavallaan he olivat oikeassa,
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mutta siitd unohtuu omien tukiasemien juoksevat kustannukset kokonaan. Osalla taas
meni investointi- ja juoksevat kustannukset sekaisin. Vain kaksi osasivat sanoa, misté
sanoista OPEX on lyhenne. Mielenkiintoista oli huomata kuinka haastateltavat olivat ja-
kautuneet selkeisti kahteen ryhméén, toinen ryhma tiesi juoksevista kustannuksista hyvin
paljon, mutta toinen ryhma taas ei tiennyt niistd juurikaan.

Tutkimuksen toinen hypoteesi oli, ettd suunnittelijoilla ei ole riittdvasti tietoa juoksevista
kustannuksista. Tutkimus vahvisti timén hypoteesin. Keskiarvoksi tiedon riittdvyydelle
annettiin 2,5. Tama ei kuitenkaan mielestdni kerro koko totuutta, silld kukaan ei sanonut
tietoa olevan riittdvésti tarjolla, vaan kaikki sanoivat kaipaavansa lisdé tietoa. Suuri osa
kommentoi tilannetta tdimén kaltaisesti: ”Meilldhdn vihdn heikonlaisesti on loydettdvissd
sitd tietoa — —". Tamén lisdksi koetaan tiedon olevan hankalasti saatavissa. ”— — fdlld
hetkelld ei ole sellaista mistd se selvidisi helposti ja nopeasti.” Talla hetkelld suunnitteli-
jat etsivit tietoa erindisistd Excel-listoista, vuokraaja 1:n ja 2:n laskuista, projektipailli-
koiltd, palavereista sekd suoraan esimieheltd. Mielestini tilannetta kuvaa sekin, ettd
kolme haastateltavaa aloitti vastaamaan tdhédn aiheeseen toteamalla "Hyvd kysymys ——".
Tésséd kohtaa haastattelua kdvi myos ilmi, etté erityisesti vuokrapaikkojen hinnoista kai-
vataan lisdé tietoa. Eli ainakaan osalla suunnittelijoista ei ollut tiedossa, kuinka hinnat
muodostuvat vuokrapaikoissa. Haastatteluissa kédvi ilmi myos se, ettd suunnittelijat koke-
vat tiedon lisdéntyneen viime aikoina.

Juoksevien kustannusten huomioimiseen ja niiden sddstojen merkitsemisessd oli suurta
hajontaa haastateltavien kesken. Sdhkonkulutukseen kiinnitetddn selkeédsti enemmaén huo-
miota kuin vuokrakuluihin. Tama4 selittynee silld, ettd suunnittelijan on merkittdva uuteen
suunnitelmaan uuden ja vanhan konfiguraation sdhkonkulutus. Vuokrakulut kuitenkin
nousivat vain yksittdisilla haastateltavilla esiin kun heiltd kysyttiin juoksevien kustannus-
ten huomioimisesta. Néihin kysymyksiin tyypillinen vastaus oli ”— — kylld niihin on oh-
Jjeistettu kiinnittamddn huomiota ——". Niin ollen voitaneen todeta, ettd kaikki kiinnittaa
niithin huomiota ainakin jollain tasolla. Sen sijaan juoksevien kustannusten pienentymi-
sestd atheutuvien sddstojen merkintd oli hieman huonommalla tasolla. Lahes kaikki haas-
tateltavat tiesivit, ettd tydnohjausjirjestelmin info-kenttdédn tulisi merkitd sadst6. Mutta
kun kysyin mité sithen tulee merkité, vastaus oli suurimmalla osalla ”En nyt muista mita”.
Kolme haastateltavaa tiesivit my0s tukiasemapaikkojen purkamiseen liittyviat merkinnét.

Seuraavaksi esittelen huomioita, jotka liittyvit tutkimuksen toiseen hypoteesiin, joka liit-
tyi Elisan radioverkkosuunnittelijoiden asenteeseen juoksevia kustannuksia kohtaan. Hy-
poteesina oli, ettd radioverkkosuunnittelijoiden asenne juoksevien kustannusten minimoi-
mista kohtaan on negatiivinen. Tutkimus kuitenkin kumosi timén hypoteesin, timéi hie-
man yllatti minut. Asenne kysymyksen keskiarvoksi tuli 3,4, joka on mielestédni reippaasti
positiivisella puolella. Kuitenkin mielenkiintoista tissé oli vastausten hajonta. Yleistden
sanottuna haastateltavat vastasivat tdhidn kysymykseen joko 1 tai 5. Kysyttidessd kuinka
paljon uskoo omalla suunnitteluty6lldan voivansa vaikuttaa juokseviin kustannuksiin yksi
haastateltava totesi ltehdn sd sen mddrittelet, eihdn niihin kukaan muu voi vaikuttaa.”.
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Vastaavasti toinen haastateltava vastasi samaan kysymykseen ”Vuokrakulut on neuvo-
teltu isoissa poydissd ja niihin et voi vaikuttaa.”. Néistd kommenteista nédkyy hyvin
kuinka haastateltavat olivat jakautuneet kahteen kategoriaan.

Asennetta kartoittaessa keskustelin haastateltavien kanssa myds siitd mika toimii ajurina
heidin suunnittelutyossdan. Tyypillisimpénad vastauksena tuli verkon laatu. Kun taas 1dh-
din selvittdmddn mikd on verkon laatu, siitd tuli jokaiselta vastaajalta vdhdn hieman
omanlainen vastaus. My0s verkon peitto ja mahdollisimman suuri kapasiteetti tuli esille
oikeastaan kaikilla haastateltavilla. Painopisteen todettiin myos siirtyneen kokonaan
LTE:n puolelle ja 2G sekd 3G tulevat ainoastaan siind sivussa. Harmikseni tdssd kohtaa
tdytyy todeta, ettd kukaan haastateltavista ei todennut kustannustehokkuuden tai juokse-
vien kustannusten sdédstod ajurinaan. Kaksi haastateltavista toi esille my0s asiakkaan ja
asiakkaan kokeman asiakaselimyksen. A#dnensivysti piitellen uskoisin toisen heittineen
sen hieman vitsilla, silld perusteluksi tuli perddn ”— — eikos ndmd ole niitd Elisan tdrkeitd

sanoja.”.

Haastattelun loppupuolella keskustelin haastateltavien kanssa siitd, kuinka heitd saisi
kiinnittimain enemmaéan huomiota juokseviin kustannuksiin. Haastattelun perusteella voi-
daan todeta, ettd ehdottomasti merkittivin asia, jolla suunnittelijoita saataisiin kiinnitta-
miin huomiota juokseviin kustannuksiin on lisétieto. Téti ei voi riittdvasti korostaa, silld
kaikki haastateltavat (mukaan lukien site planning-tiimin esimies) oli sitd mieltd, ettd li-
sdtieto auttaisi suunnittelijoita kiinnittiméaén enemmain huomiota juokseviin kustannuk-
siin. Tatd kuvasta hyvin yhden haasteltavan kommentti ”Meiltd vaaditaan sitd, muttei ole
kerrottu miten sitd tehdddan.”. Millaista tietoa kaivataan, se vaihtelee hieman suunnitteli-
joittain. Kolmen haastateltavan mielestd kalliista kohteista muodostetut ”Toplistat” olisi-
vat paras ratkaisu tiedon jakamiseen. Heiddn mielestdéin tdlloin suunnittelijat nikisivit
missd paikoissa on muista poikkeavan kalliit juoksevat kustannukset, joten niille olisi
helpointa tehdi jotain. Toisaalta yksi néistd kolmesta totesi heti perdén ”Massalista ker-
ran puolessa vuodessa ei ole oikea ratkaisu jatkuvaan tekemiseen.”. Vastaavasti kolme
muuta suunnittelijaa ehdotti key performance indicator (KPI) tyyppisté ratkaisua. Tdlloin
olisi mahdollista verrata oman alueen kehitystd ja samalla voisi verrata omaa aluettaan
muiden suunnittelijoiden alueisiin.

Lisdtiedon liséksi tuli myos muita keinoja, joilla suunnittelijat saataisiin kiinnittimaan
enemméin huomiota juokseviin kustannuksiin. Yksi haastateltava toi suoraan ja kaksi
muuta toi epdsuorasti esille, ettd pitdisi olla enemmaén aikaa. Tdma pitdd varmasti hyvin
paikkansa. Ajankohta jolloin haastattelu tehtiin, on ollut erityisen kiireistd aikaa suunnit-
telijoilla. Néin ollen heilld on ollut aikaa tehdd vain vélttimattdomimmat tyot eivétka he
ole voineet keskittyéd toissijaisiin asioihin, jollainen juoksevien kustannusten pienentdmi-
nen on heille ollut. Ennen haastattelujen aloittamista olin 1dhes varma, ettd rahapalkkio
nousisi esille tdssd kysymyksessd. Yksikddn haastateltava ei kuitenkaan tarjonnut tétd en-
sisijaisena keinona. Muutama haastateltava toi asian kyll4 esille, mutta d&nenséavysta paa-
tellen se taisi olla 1&hinnd humoristinen heitto.
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Mielenkiintoinen huomio haastatteluissa oli se, ettd osan mielestd juoksevien kustannus-
ten minimoiminen on vapaachtoista. Yksi haastateltava totesi ”No ei se nyt ehkd ole suo-
ranainen pakko, siithen varovasti patistellaan, mutta kukaan ei pakota.”. Kun taas toinen
haastateltava totesi "Kylld se on ihan ohjeistuksena ja vaatimuksena tullut.”. Toinen eri-
koinen huomio liittyy haastateltavien tietotasoon juoksevista kustannuksista. Osa haasta-
teltavista sanoi, ettd on hyvin perilld juoksevista kustannuksista, mutta todellisuudessa
heidin tietonsa olivat varsin puutteellisia. Toisaalta osa taas sanoi, ettei juurikaan tieda
Elisan juoksevista kustannuksista, mutta haastattelun aikana selvisi, ettd heilld oli hyvin
kattavasti tietoa niistd. Suurimmassa osassa tapauksissa jopa enemmén kuin niilld, jotka
sanoivat omaavansa hyviét tiedot. Kaiken kaikkiaan mielesténi haastattelut olivat onnis-
tuneita ja ne antoivat Elisalle erittdin arvokasta tietoa muun muassa suunnittelijoiden ti-
maén hetkisisté tiedoista ja asenteesta juoksevia kustannuksia kohtaan.

Yksi haastateltava toi esille asian, jonka koin erittdin mielenkiintoiseksi ndkdkulmaksi
juokseviin kustannuksiin. Hén heitti ajatuksen ilmoille siitd ovatko kaikki juoksevat kus-
tannukset yhtéd tirkeitd, vai tulisiko toisiin kiinnittdd enemméin huomiota kuin toisiin.
Télld hén ajoi takaa sitd, ettd ovatko 2G:n ja 3G:n aitheuttamat kustannukset samalla vii-
valla LTE:n aiheuttamien kustannusten kanssa. Erityisesti jos mietitdédn 3G 2100 MHz:i4,
jota kéytetddn kapasiteetin tuottamiseen. Samalla méérilld juoksevia kustannuksia tilla
el kuitenkaan saada toteutettua yhtd paljoa kapasiteettia kuin esimerkiksi LTE 1800
MHz:114. Hinen kanssaan keskusteltua tulin sithen tulokseen, ettd mielesténi juoksevat
kustannukset tulisi suhteuttaa niiden tuottamaan palveluun asiakkaalle. Tdméan pohjalta
voitaisiin sitten tehdd paatoksia siitd, mitkd juoksevat kustannukset todellisuudessa toisi-
vat Elisalle suurimmat sééstot.

Haastatteluiden perusteella paras keino lisdtd suunnittelijoiden motivaatiota juoksevia
kustannuksia kohtaan on tiedon lisddminen. Viisi haastateltavaa toivoi parempaa néky-
vyyttd tdimén hetkisille kustannuksille. Téll4 hetkelld jokaisen tukiasemapaikan kustan-
nukset 10ytyvit Excel-tiedostosta, joka pdivitetddan kuukausittain. Mielestdni tima ei kui-
tenkaan ole paras tapa tuoda kustannuksia esille. Yksi tapa tuoda kustannukset paremmin
esille olisi tuoda ne nékyville web-pohjaiseen tyonohjausjdrjestelmain. Talloin suunnit-
telijat nédkisivét sen kohteen kustannukset, jota he ovat tekeméssa. Télloin vaiva kustan-
nusten tarkistamiseen on pieni. Toinen keino olisi esimerkiksi nettisivu, josta voisi suun-
nittelijan mukaan suodattaa kohteet. Kohteet listattaisiin kalleusjirjestykseen, jolloin
suunnittelija nékisi suoraan oman alueensa ongelmakohteet. Sivulla olisi hyva olla myos
mahdollisuus kommentoida kohteita, jolloin samat kalliit kohteet eivét aina tukkisi suun-
nittelijalle esitettdvad ndkymai. Elisalla on téllad hetkelld kdytosséd sivu, jossa esitetdin
tukottavat LTE tukiasemapaikat. Mielesténi tdmé konsepti olisi erittdin hyvd myds juok-
sevien kustannusten kanssa.
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5.3 Dokumentaation kehittaminen

Dokumentaatio on erittdin tirkedssd asemassa juoksevien kustannusten pienentdmisessa.
Ilman kunnollista dokumentaatiota on mahdotonta tietdd varmaksi mité laitteistoa milla-
kin tukiasemapaikalla todellisuudessa on. Jos ei ole varmuutta siitd mitd milldkin tukiase-
mapaikalla on, ei voida tietdd mitd tukiasemapaikkoja tulee tai edes voidaan optimoida.
Dokumentaatio Elisan radioverkkojen osalta on télld hetkelld kohtalaisen hyvilld mallilla,
mutta siitd 16ytyy muutamia asioita, joita voidaan vield parantaa.

Yhtené suurena osana tétd dokumentaatiota on urakoitsijoiden ottamat valokuvat tukiase-
mapaikoilta. [lman nditd kuvia Elisan radioverkkosuunnittelijoiden olisi mahdotonta tie-
tdd minkélaisesta tukiasemapaikasta on kyse, elleivét he itse vieraile kyseiselld paikalla.
Tahén taas suunnittelijoiden aika ei riitd, joten heididn taytyy luottaa urakoitsijoilta saa-
tuihin valokuviin. Urakoitsijoita on ohjeistettu ottamaan tietyisté asioista kuvia riippuen
onko kyseessd masto- vai kiinteistokohde. Eri urakoitsijoiden viélilld on kuitenkin suuria
eroja kuinka nima kuvat todellisuudessa otetaan ja miti kohteita tukiasemapaikalla ku-
vataan. Minusta tuntuu, ettd ajan kuluessa Elisan radioverkkosuunnittelijat eivét endi ole
vaatinut urakoitsijan toimittamalta dokumentaatiolta niin paljoa, kuin mité urakointisopi-
muksessa oleva ohje dokumentoimiseen mahdollistaisi. Tdssa olisi mielesténi yksi kehit-
tdmisen kohde. Esimerkiksi on enemmaén séénto kuin poikkeus, ettd dokumentaatiossa on
kuvattu ainoastaan yksi laiteteline, vaikka kohteessa olisi myos toinen teline. Tamé ko-
rostuu erityisesti seinitelineiden kohdalla. Hyvét kuvat helpottaisivat suunnittelijoita 10y-
tdmadn kohteita, joissa laskutetaan ylimaaraisistd laitepaikoista. Laitepaikat ovat vuokra-
paikoissa arvokkaita, joten télld voitaisiin saavuttaa isoja sdéstdja, jos paikkoja 16ytyisi
useampia.

Dokumentaatiojirjestelmén ja suunnittelutydkalun vélill4 on joissain tapauksissa eroa tie-
tojen sisdlloistd. Molemmista 16ytyy esimerkiksi tieto antennien asennuskorkeudesta,
mutta jossain kohteissa ne ovat eridvit ndissa kahdessa eri jarjestelméssd. Tamai voi osal-
taan lisdtd juoksevia kustannuksia, jos Elisalla ei ole varmuutta mika todellinen asennus-
korkeus on. Vaikka molemmissa jérjestelmissi olisi sama asennuskorkeus se ei takaa sita,
ettd todellinen asennuskorkeus olisi sama. Mielesténi olisi kuitenkin hyvé, jos ndiden kah-
den jérjestelmén tietoja verrattaisiin toisiinsa ja eroavaisuuksia 10ydettdessd suunnittelija
pyrkisi tarkistamaan esimerkiksi dokumentaatiosta mikéd on todellinen korkeus. Saattaa
nimittdin kiyd4, ettd antennit on haluttu asennettavaksi 80 metriin, mutta todellisuudessa
ne on jouduttu asentamaan 70 metriin. Laskutukseen on kuitenkin saattanut jadda lasku-
tusperusteeksi tuo 80 metrid, jolloin Elisa maksaa turhaan vuokraa.

Elisalla on pyritty siihen, ettd radiot asennettaisiin ulkotiloihin, jottei niita tarvitsisi jadh-
dyttdd. Téstd ei kuitenkaan ole tehty mitdén virallista dokumentaatiota, joten ilman valo-
kuvia on mahdoton tietdd missd minkékin kohteen radiot ovat. Yksittdisen kohteen tilan-
teen saa selville helposti kun kéy katsomassa dokumentaatiojérjestelmésti kohteen kuvat,
mutta isossa mittakaavassa tdima ei ole toimiva ratkaisu. Radioiden sijainnilla voidaan
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kuitenkin merkittavasti vaikuttaa jddhdytyskustannuksiin, joten mielesténi olisi viisasta,
jos jostain 16ytyisi merkintd siitd, onko kyseisen kohteen radiot ulkona vai sisdllé.

5.4 Tulevaisuuden tukiasemapaikat

Osa tukiasemapaikoista on paikoissa, joihin ei saada sahkonsyottod runkoverkosta. Suo-
messa tdiménkaltaisia paikkoja on esimerkiksi saaristossa ja Pohjois-Suomen tunturialu-
eella. My0s ndille alueille kuitenkin tarvitaan edes jonkinlainen peitto matkapuhelinver-
kolle. Téménkaltaisille tukiasemapaikoille tarvitsee siis sdhkdnsyottd hoitaa jotenkin
muuten. Yksi ratkaisu tdhdn on uusiutuvan energian kéyttiminen sdhkontuottoon tukiase-
mapaikalla. Vuonna 2012 on arvioitu olevan noin 13 000 tukiasemapaikkaa ympéri maa-
ilman, missd kdytetddn uusiutuvia energialdhteitd. Mdirdn on arveltu nousevan 84 000
vuoteen 2020 mennessa. (Lorincz et al. 2014)

Uusiutuvan energian kiyttiminen paikalliseen sdhkdntuotantoon on myos siind mielessa
mielenkiintoinen idea, ettd silld kyetdén pienentiméin myos juoksevia kustannuksia. Tél-
16in ei tarvitse maksaa erikseen kaytetystd sahkoenergiasta. Muualla maailmassa syrjdi-
silld tukiasemapaikoilla tdhén asti séhkoa on tuotettu dieselgeneraattoreilla (Lorincz et al.
2014). Tésta kuitenkin muodostuu operaattoreille suuri méara juoksevia kustannuksia ja
sen johdosta vaihtoehtoja on alettu tutkimaan. Aurinkopaneeleilla ja tuulivoimaloilla on
mahdollista korvat nima dieselgeneraattorit, jolloin myds verkon ilmastovaikutus piene-
nee. Suomessa uusiutuvan energian kaytto ei kuitenkaan ole aivan niin yksinkertaista kuin
esimerkiksi Intiassa, jossa tutkimusta on tilla hetkelld tehty paljon (Ibrahim et al. 2015).
Suomessa talvet ovat pimeiti, jolloin aurinkoenergiaa on tarjolla véhin ja myos tuulen-
voimakkuudet pysyvit Suomessa padosin maltillisina. Kuvassa 21 esitellddn auringonsa-
teilyn méaédréd varkaudessa.
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Kuva 21 Auringonsiteily mddrdi Varkaudessa (Suntekno 2000).

Kuvasta 21 voidaan havaita kuinka Varkaudessa auringonséteilyn mairé vaihtelee erittdin
paljon vuoden sisélla. Enimmilld4n aurinkoenergiaa on tarjolla keséisi, jolloin siteilyd on
hieman alle 800 W /m?. Pienimmilliin séteily on talvipdivinseisauksena, jolloin séteilyi
tulee ainoastaan 80 W /m?. Vastaavat kokonaisenergiat niini pdivini ovat 8,7 kWh/m?
ja 0,2 kWh/m? (Suntekno 2000). Hydtysuhde aurinkopaneeleissa jii kuitenkin kohtalai-
sen alas. Teoreettinen maksimi tdméanhetkisilld paneeleilla on 42,5 %, mutta tyypilliset
massatuotantopaneelit ovat hyotysuhteeltaan 20-25 %:n luokkaa (Wirth et al. 2016). Tél-
16in kesdpéivinseisauksen aikaan energiaa saataisiin talteen 2,2 kWh/m? ja talvipaivin-
seisauksen aikaan ainoastaan 0,05 kWh/m?. Kesilld aurinkoenergian hyddyntiminen on
mahdollista tukiasemapaikoilla, mutta talviaikaan paneelien pinta-alan tulisi olla erittdin
suuri, jotta niilld kyettdisiin tuottamaan riittdvésti sihkoa tukiasemapaikan laitteistolle.

Alsharif & Kim (2016) suosittelevat hybridi energiantuottoa, jolloin tukiasemapaikalla
hyoddynnetddn aurinkoenergian lisdksi myds tuulienergiaa. Suomessa ndma tukevat toisi-
aan hyvin, silld kesélld aurinkoenergiaa on hyvin saatavilla, kun taas talvikuukausina ran-
nikko- ja tunturialueilla tuulee keskimédrdistd enemmén (Tuuliatlas 2008). Tukiasema-
paikalla voitaisiin hyddyntdé pienid vertikaalisia tuulimyllyjd. Kuvassa 22 esitetdén yh-
den vertikaalisen tuulimyllyn tehokédyréd tuulennopeuden suhteen.
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Kuva 22 Vertikaalisen tuulimyllyn tehontuotto tuulennopeuden suhteen (Aeolos 2017).

Tuuliatlaksen (2008) mukaan Hangon saaristossa matalin keskituulennopeus on heini-
kuussa noin 5,2 m/s. Vastaavasti korkein keskituulennopeus on marraskuussa, jolloin kes-
kituulennopeus on noin 8,5 m/s. Keskiméérin pienimmill4én kyseinen tuulimylly tuottaisi
siis tehoa noin 0,8 kW/h ja suurimmillaan 3,4 kW/h. Néiden tietojen pohjalta olisi mah-
dollista toteuttaa tukiasemapaikka syrjéiselle seudulle, johon ei saada sdhkod runkover-
kosta. Tuuliatlaksen (2008) mukaan Muonion Sammaltunturilla tuulennopeudet ovat hy-
vin ldhelld Hangon tilannetta, joten tuulimyllyjen ja aurinkopaneelien avulla my6s Poh-
jois-Suomen tunturialueilla on mahdollista toteuttaa tukiasemapaikka

Uusiutuvan energian kdyttamisessd yhtend haasteena on energian sidilominen. Normaa-
listi tukiasemapaikoilla akkukapasiteetti on sen verran pieni, ettei sen avulla voida varas-
toida riittdvisti energiaa kattamaan hetket, jolloin sitd ei ole saatavilla. Tutkimuksesta
riippuen uusiutuvaa energiaa kayttavilla tukiasemapaikoilla kdytetdédn eri suuruisia akus-
toja. Akustot kuitenkin ovat suuruusluokaltaan 360 Ah:n ja 2500 Ah:n vilissd (Ibrahim
et al. 2015; Lorincz et al. 2014; Alsharif et al. 2016). Suomessa kaytettavit akustot sijoit-
tuisivat varmasti edelld mainitun asteikon yldpdéhin edelld mainittujen vaihtelevista olo-
suhteista johtuen. Jos tukiasemapaikalla on 2500 Ah:n akusto, riittdd siitd yhdeksi vuoro-
kaudeksi energiaa 5000 W:n teholle. Jos laitteiston teho on 5000 W, tarkoittaa se sité, ettd
akut tdytyy ladata tdyteen joka pdivi. Laitteisto tulee kuitenkin mitoittaa sellaiseksi, etti
niistd jad reservid myds niille péiville, jolloin niitd ei pystytd lataamaan tiyteen. Sopiva
konfiguraatio etéiselle tukiasemapaikalle on 2G 900 MHz ja 3G 900 MHz toteutettuna
multiradiona sekd LTE 800 MHz. Tilloin my6s muulle tukiasemalaitteistolle jaa riitta-
viésti energiaa kéytettaviaksi.
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Juoksevien kustannusten sdédstod haettaessa ei Suomessa kannata timénkaltaisia energia-
ratkaisuja tehdé, silld energia on tdlld hetkelld Suomessa sen verran halpaa, ettei tuuli-
myllyihin ja aurinkopaneeleihin menevédd investointia saada kuoletettua jarkevéssa
ajassa. Mielesténi uusiutuvan energiantuotto kuitenkin mahdollistaa tukiasemapaikkojen
sijoittamisen myos paikkoihin, jossa sdhkod ei muuten olisi saatavilla. Lisdksi uusiutu-
vista energianléhteistd voi olla hyotyd my®ds tilanteissa, joissa tukiasemapaikalle ei saada
riittdvaad sdhkonsyottod runkoverkosta.

Uusiutuvan energian kdyttdminen tukiasemapaikalla vaatii hieman muutoksia perintei-
seen tukiasemakoppiin nédhden. Aurinkopaneeleja kiytettdessd niille tarvitaan riittdvan
avoin paikka, jotta ne toimivat tehokkaasti. Lisdksi niiden sijoittaminen voi olla haastavaa
ilkivallasta johtuen. Toisaalta tdméankaltaiset ratkaisut olisivat hieman syrjdisemmilla
seuduilla, joten sielld ei valttdmaétta ilkivallanriski ole niin merkittava. Yksi paneelien si-
joituspaikka voisi olla tukiasemakopin katto. Koppien katot ovat yleensa kohtalaisen pie-
nid, jolloin katolle ei vélttiméttd saada riittdvén suurta paneelistoa. Myds tuulimyllyn si-
joittaminen voi tuottaa haasteita, silld sen tulee olla riittdvan aukealla paikalla. T&lloin
siitd saataisiin mahdollisimman suuri hy6ty. Tulevaisuutta ajatellen olisi mielenkiintoista,
jos Elisa kokeilisi sopivalla tukiasemapaikalla toimisiko sielld uusiutuvan energian hyo-
dyntdminen. Kokeilutukiasemapaikka voisi olla eteldisessd Suomessa saaristossa, jolloin
nihtéisiin kuinka hyvin aurinko- ja tuulienergiaa voitaisiin hyodyntaa.

5.5 Tyon virhetarkastelu

Téssé tydssd on kohtalaisen vihén laskentaan perustuvaa tietoa. Téstd johtuen tydssi esi-
tetyt laskelmat eivit ole kovin merkittdvisséd roolissa tyon lopputuloksen kannalta. On
kuitenkin otettava huomioon, ettd esimerkiksi takaisinmaksuaikoja laskettaessa mukaan
on saattanut tulla virheellisid lukuja, tai ettd koko lasku on suoritettu vairin. Tatd kuiten-
kin pyrin ehkdiseméén silld, ettd suoritin laskut kahtena erillisend pdivéna ja molempina
paivind laskin takaisinmaksuajat uudelleen. Télld pyrin pienentdmaéén riskid nippiily- ja
ajatusvirheestd.

Yksi mika tulevaisuudessa tulee atheuttamaan virhettd tdssa tydssd on muuttuvat vuokra-
sopimukset. Tdssd tyossd kisitellyt asiat olivat vuoden 2017 vuokrasopimuksista, joten
késitellyt asiat eivét vilttimattd ole endd 2018 valideja. En kuitenkaan usko etti ensi vuo-
den vuokrasopimukset poikkeavat merkittdvasti timéin vuotisista. Yksi muutos on kuiten-
kin aivan varma ensi vuoden ja timdn vuoden vélilld. Vuokraaja 1:n alennusprosentti
riippuu sen hetkisestd vuokrakannasta, joten ensi vuonna alennusprosentti on eri kuin tdni
vuonna. Tietenkin on mahdollista my®ds, ettd vuokrasopimuksia tulkitessani olen joko
ymmaértdnyt jonkun asian vadrin, tai en ole huomannut jotain asiaa ollenkaan. Tdmén kal-
taiset asiat voivat siis my0s aiheuttaa virhettd tdhin ty6hon.
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Tyossd késiteltiin myds Elisan pdilaitetoimittajan ilmoittamia tehonkulutuksia heidan
laitteistolleen. My0s tdma voi aiheuttaa virhettd ty0ossd esitettyihin laskelmiin. Laitetoi-
mittaja on saattanut kaunistella heidén tuotteidensa todellista tehonkulutusta, tai he ovat
voineet ilmaista tehot optimaalisessa olosuhteessa. Talloin mitatut tehonkulutukset eivit
valttdmattd toteudu todellisessa radioverkossa. Tdtd virhettd on kuitenkin pyritty mini-
moimaan Elisalla suorittamalla omia tehonkulutusmittauksia. Kyseisissid mittauksissa lai-
tetoimittajan ilmoittamat arvot osuivat hyvin Elisan suorittamien mittausten kanssa yh-
teen. Mittauksissa kuitenkin ilmeni, ettd hajonta on yll4ttdvéan suurta samalla laitetyypill4.
Elisan mittausten trendiviiva kuitenkin osuu hyvin ldhelle laitetoimittajan ilmoittamaa
kulutusta, joten voidaan todeta laitetoimittajan toimittamat kulutukset riittdvan luotetta-
viksi.
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6. YHTEENVETO

Téssé tyosséd tarkoituksena oli 10ytdéd keinoja, joilla pystytddn vdhentimédn juoksevia
kustannuksia Elisan matkapuhelinverkossa. Juoksevilla kustannuksilla tarkoitetaan kéy-
tosté aiheutuvia kuluja, jotka tissé tapauksessa muodostuvat padosin kulutetusta sahkosta
ja vuokrista. Juoksevat kustannukset ovat ongelmallisia koska, niiden maksaminen pait-
tyy vasta kun niiden aiheuttaja otetaan pois kiytostd. Investointikustannukset sen sijaan
ovat kertaluonteisia ja ne maksetaan ainoastaan rakennusvaiheessa.

Juoksevia kustannuksia aiheutuu matkapuhelinverkossa monista ldhteistd. Vuokrakustan-
nuksia syntyy kun Elisa toimii vuokralaisena jonkun toisen toimijan tiloissa. Toimijoita
voivat olla esimerkiksi toinen matkapuhelinoperaattori tai kiinteistokohteissa taloyhtio.
Matkapuhelinverkon laitteet kuluttavat erittdin paljon sdhko, joten my0s niistd aitheutuu
vuositasolla suuria kustannuksia Elisalle. Ndiden lisdksi juoksevia kustannuksia aiheutuu
liityntdverkon puolelta. Esimerkiksi vuokralla ollessaan Elisa voi joutua maksamaan
vuokraa linkkipeilin paikasta mastossa. Tai jos kohteeseen ei ole saatavilla Elisan liityn-
tdyhteyttd, joutuu Elisa vuokraamaan liityntdyhteyden esimerkiksi tukiasemapaikan
omistajalta. Yhtend juoksevia kustannuksia aiheuttavana kohteena on my0ds omien tuki-
asemapaikkojen huolto- ja yllipitotyét.

Matkapuhelinverkon suurin sdhkoa kuluttava kohde on tukiasemapaikka. Séhkon osalta
tdssd tyossa keskityttiin nimenomaan tukiasemapaikkojen sahkonkulutukseen. Tutkimus-
ten mukaan sielld kuluu jopa yli puolet koko verkon sdhkdnkulutuksesta. Tukiasemapai-
kalla puolestaan suurimmaksi yksittaiseksi sahkonkuluttajaksi on tutkimuksissa osoittau-
tunut radioyksikot. Toiseksi eniten sdhkod kuluttavat jadhdytys ja ldimmitys. (Zhang et al.
2016) Elisa toimii masto- ja pylvédskohteissa noin 20 eri toimijan kohteissa. Naistd kaksi
on kuitenkin Elisan kannalta muita merkittdvampid, joten tdssd tydssa keskityttiin ndihin
kahteen toimijaan.

Nailld kahdella eri vuokraajalla on hyvin erilainen ldhestymistapa oman tukiasemapaik-
kansa vuokrahinnoittelussa. Vuokraaja 1 on luonut laskurin, johon syétetdén tietyt para-
metrit. Ndiden parametrien avulla laskuri laskee vuokrahinnan kyseiselle konfiguraati-
olle. Laskurista ei suoraan nde miten mikédkin muutos vaikuttaa hintaan, mutta tissi
tyOssd laskurin toimintaa tutkittiin siten, ettd siind muutettiin ainoastaan yhtd parametria
kerrallaan. Parametreja on kuitenkin hyvin monta ja pelkdstddn antennien aiheuttamaan
hintaan vaikuttaa ldhes 10 eri parametria. Vuokraaja 2 sen sijaan on luonut pakettihin-
noittelun. Paketin ostamalla Elisa saa oikeuden sijoittaa kohteeseen tyypillisimmat tuki-
asemapaikalla tarvittavat asiat. Mastokohteessa ndmé ovat antennit, radioyksikoét ja nii-
den kaapelit sekd kaksi laitetelinettd. Néiden lisdksi mastopakettiin kuuluu akkuvarmen-
nus 1,8 kW:n saakka seki jadhdytys. Kiinteistopaketti pitdd sisdlldédn yhden laitetelineen
ja akkuvarmennuksen 1,8 kW:n saakka seki jadhdytyksen. Kiinteistopaketin ostettuaan
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Elisa tekee oman sopimuksen kiinteiston omistajan kanssa antennien sijoittelusta. Paket-
tien lisdksi vuokraaja 2 myy myds yksittdiskappaleena oikeutta sijoittaa laitteita heidin
tiloihinsa. Yksittdiskappaleina ostetut oikeudet ovat kuitenkin usein kalliimpia kuin pa-
ketit, joten Elisan ndkokulmasta on usein kannattavampaa ostaa paketti.

Radioverkon laitetoimittaja puolella Elisalla on yksi padyhteistydkumppani, joten téssa
tyOssé keskityttiin pddosin heidin laitteidensa sdhkonkulutukseen. Tydssa loydettiin joi-
tain radioyksikkotyyppejd, jotka tulisi vaihtaa moderneihin laitteisiin mahdollisimman
pian. Elisalla kdytossé oleva kaappimallinen 2G tukiasemalaitteisto tulisi vaihtaa uudem-
man mallisiin laitteisiin. Kyseinen vanha tukiasemalaitteisto kuluttaa sdhkod merkitté-
vasti enemman kuin modernit laitteet ja erityisesti vuokrapaikoissa ollessa se tuo kustan-
nuksia my0s yliméérisen laitepaikan kautta. Séédstod saavutetaan erityisesti silloin jos 3G
2100 MHz voidaan samalla purkaa ja ryhtyd kdyttdamaan 2G 900 MHz ja 3G 900 MHz
multiradiota. Télloin saavutettavat sddstot ovat niin suuret, ettd laitteisiin meneva inves-
tointikustannus sddstetdén yhden vuoden juoksevien kustannusten pienenemisella.

Myo6s vanhemman malliset LTE 2600 MHz:n radiot tulisi vaihtaa uudemman mallisiin.
Vanhemmat radiot kuluttavat kaksi kertaa enemmaén tehoa kuin uudemman malliset ra-
diot. LTE 800 MHz:n radioiden kohdalla asia ei ole aivan yhté selked. Kaikista vanhim-
mat radiot kannattaa vaihtaa uudempiin, jos kohteeseen jouduttaisiin muuten asentamaan
uusia kuituja tai sdhkonsyottokaapeleita uusille radioille. Myds maksettaessa akkuvar-
mennuksesta voi tulla eteen tilanne, jolloin kannattaa vaihtaa vanhimmat radiot uusim-
paan. Tama koskee kolmeporttisia radioita. Vanhempaa kuusiporttista radiota ei kannata
sdahkonsddstd mielessd vaihtaa. LTE 1800 MHz:n kanssa on hieman samankaltainen ti-
lanne. Vanhimmat kolmiporttiset radiot kannattaa vaihtaa uusimpiin kuusiporttisiin radi-
oihin, jos kohteeseen tarvitaan vapaita kuitupareja tai jos joudutaan maksamaan akkuvar-
mennuksesta. Erityisesti vuokraaja 1:n kohteissa tulee huomioida myds mahdolliset kus-
tannukset ylimédérdisistd radioista.

Vuokraaja 1:n kohteissa oikeastaan kaikki laitteistoon liittyvit pdatokset vaikuttavat
vuokrahintaan. Kyseisissd kohteissa tuleekin pyrkid minimoimaan kaikki yliméérdinen
laitteisto. Yhtend suurimpana séédstokohteena vuokraaja 1:n kohteissa ovat antennit. An-
tennien koolla, miérélld ja asennuskorkeudella on suuri vaikutus muodostuvaan vuokra-
hintaan. Antennien lisdksi my0s radioiden ja laitepaikkojen miird vaikuttaavat suoraan
vuokrahintaan. Vuokraaja 2:n kohteissa sen sijaan on hieman vapaampaa laitteiston suh-
teen. Heidédn kohteissa suurimpaan osaan kannattaa ostaa valmis paketti, jolloin esimer-
kiksi antennien mééarélla ja koolla ei ole merkitystd. Korkean kapasiteetin mastokohteessa
voi tulla tilanne, jolloin omalla voimalaitteella saavutettaisiin kustannushyotyd, mutta
tdma kannattaa tarkastaa tapauskohtaisesti.

Omissa tukiasemapaikoissa suurimmat sddstot saavutetaan sahkonsadstolld. Edelld mai-
nitut radioyksikkoihin liittyvét asiat patevat my0Os omissa tukiasemapaikoissa. Radioyk-
sikdiden lisdksi my0Os voimalaitteiden hyotysuhteisiin tulee jatkossa kiinnittdd huomiota.
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Hyotysuhteissa on kuitenkin sen verran pieni ero, ettd vanhoja laitteita ei kannata lahted
paivittdmaan uudenmallisiin, mutta tulevaisuudessa uusia laitteita ostettaessa tulee tasa-
suuntaajien hydtysuhteeseen kiinnittdd huomiota. Jidhdytys ja lammitys ovat myods mer-
kittdvassd roolissa omien tukiasemapaikkojen sdhkonkulutuksessa. Sielld kannattaisikin
pyrkid hyodyntdmddn kanavapuhaltimia jadhdytyslaitteiden sijaan, mutta samalla tulisi
myos kiinnittdd huomiota ilman kiertoon tukiasemapaikalla. Téll4 hetkelld kéytetty tapa
el ole tehokas tapa hyodyntda kanavapuhaltimia.

Ty06ssd suoritettiin my0s tutkimus, jonka tarkoituksena oli selvittdd Elisan radioverkko-
suunnittelijoiden tdméanhetkisti tietotasoa juoksevista kustannuksista. Tutkimus suoritet-
tiin haastatteluna, jossa haastateltiin pre-planning ja site-planning tiimeistd suunnitteli-
joita. Tutkimuksen hypoteeseiksi asetettiin seuraavat: suunnittelijoilla ei ole riittdvésti
tietoa ja suunnittelijoiden asenne juoksevia kustannuksia kohtaan on negatiivinen. Haas-
tatteluiden pohjalta ensimméiinen hypoteesi vahvistettiin, mutta toinen kumottiin. Haas-
tatteluissa selvisi, ettd osalla suunnittelijoista on hyvin tiedossa juoksevien kustannusten
ldhteet, mutta osalla oli selkeésti puutteita tiedoissa. Haastateltavien asenne juoksevien
kustannusten pienentdmistd kohtaan oli yllattdvén positiivinen, mutta syy sithen minka
takia niité ei kuitenkaan tehda tyon ohessa, oli tiedon puute. Suunnittelijoilla ei yksinker-
taisesti ole riittdvésti tietoa tukiasemapaikkojensa juoksevista kustannuksista, joten he ei-
vit voi tehda ratkaisuja, jotka pienentéisivit nditd kustannuksia.

Parannusehdotus haastateltavien mielesté olisi esimerkiksi lista, josta nékisi heiddn suun-
nittelualueen kalleimmat kohteet. Téll4 tiedolla he saisivat selville kohteet, joihin paran-
nuksia tarvittaisiin. Toinen haastateltavilta tullut ehdotus on KPI -tyyppinen ratkaisu,
jossa néytettdisiin heiddn suunnittelualueen tilanne. Téll6in he voisivat seurata sen kehit-
tymisté ja samalla verrata omaa aluettaan muiden alueisiin. Taulukossa 9 esitetdén tiivis-
tetysti tdrkeimmat tydssé 10ytyneet keinot vihentdd juoksevia kustannuksia.
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Taulukko 9 Yhteenveto keinoista juoksevien kustannusten pienentimiseen

Keino Mahdollinen saasto Kohteiden lukumaara
Kaappimallisen 2G:n mo- Suuri Useita satoja
dernisointi

LTE 800 / 1800 moderni- Pieni Satoja

sointi

LTE 2600 modernisointi Keskinkertainen Muutamia
Antennivalinnat  vuok- Suuri Useita satoja

raaja | kohteissa

Oma voimalaite vuok- Keskinkertainen
raaja 2 tiloihin

Voimalaitteen hy6tysuh- Suuri
teen parantaminen

Kanavapuhaltimien hyo- Keskinkertainen
dyntdminen

Kymmenié

Tuhansia

Tuhansia

Tédmain tyon tirkein havainto oli kuitenkin se, ettd Elisan tulee jatkossa kiinnittdd enem-

min huomiota radioverkon juokseviin kustannuksiin. Juoksevien kustannusten jatkuva

lisddntyminen tuo vuosi vuodelta enemmaén kustannuksia verkon ylldpitoon ja voi tule-

vaisuudessa aiheuttaa kestiméttomén tilanteen. Tdma ty0 oli ainoastaan pintaraapaisu sii-

hen, mitd kaikkia keinoja Elisalla on kéytettidvissdan juoksevien kustannusten minimoi-

miseksi. Toivonkin ettd Elisalla myds jatkossa panostettaisiin juoksevien kustannusten

minimoimiseen.
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LITE A: ANTENNIEN LEVEYDEN JA MINIRADIOIDEN MAARAN
VAIKUTUS VUOKRAHINTAAN
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LIITE B: RADIOVERKKOSUUNNNITTELIJOIDEN
HAASTATTELUSSA KAYTETYT KYSYMYKSET

Kertoisitko miti OPEXeja radioverkkoon liittyy?
Misti loydit tietoa OPEXsta?

Koetko etti sinulla on riittavisti tietoa OPEXsta, jotta kykenet tekeméiin niihin liit-
tyvit paatokset?

Kuinka sinua on ohjeistettu merkitsemiin OPEXeja?

e Jatkokysymyksend tdhén voisi esittdd: Entd kuinka merkitset opexit?
Kuinka sinua on ohjeistettu kiinnittiméian huomiota OPEXhin?

e Jatkokysymys: Kiinnititké huomiota opexeihin?

Asteikolla 1-10 kuinka paljon uskot hyvin suunnittelutyon vaikuttavan OPEXhin,
Perustelut?

e Jatkona kysymys ettd mihin opexeihin
Miki toimii ajurina sinun suunnittelutyossi?

e Jatkokysymyksend miten sitd seurataan?
Millaista tietoa OPEXsta kaipaisit lisda?
Mika saisi sinut kiinnittiméin huomiota OPEXhin suunnittelutyossia?
Vaaditaanko suunnittelijoita kiinnittimain huomiota OPEXhin?
Mitid muuta haluaisit sanoa OPEXhin liittyen?

Tiedidtko kuinka paljon OPEXja pystyttiin sdfistiméin viime vuonna ja mihin ne
saastot liittyivat?



LIITE C: LTE 1800 MHZ:N RADIOIDEN SAMMUTUS YONAJAKSI
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