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A mobilhalézatok fejlesztésének és iizemeltetésének lényeges aspektusa az energiafelhasznalas, annak mennyisége,
felhasznalasanak hatékonysaga és az okozott kirnyezeti hatas, illetve annak csikkenthetdsége.

A cikk ismerteti a mohilhalozatok energiasziikségletét meghatarozo fontosabh tényezdket, az adatforgalom varhaté alakulasat,
és a legnagyohb fogyaszto, a radiohalozat energiahatékonysaganak legfontosabh fejlodési lépcsdit az elmiilt években,
beleértve az 5. generacio altal elérhetd lehetdségeket. A szerzé dsszefoglalja a zild energia alkalmazhatdsagat és szerepét a

bazisallomasok ellatasaban.

1. Bevezetés

A mobilhalézatok fejlesztésének és lizemeltetésének lé-
nyeges aspektusa az energiafelhasznalds, annak meny-
nyisége, felhasznélasanak hatékonységa és az okozott
kdrnyezeti hatas. Afejl6dés pozitiv hatasai mellett ma mar
az iparag kiemelt célja a kapcsol6dé negativ kérnyeze-
ti hatasok csékkentése is. A kdvetkez8kben arra a keér-
désre keressik a valaszt, hogy az Gjabb mobil genera-
ciok és halézati fejlesztések varhatéan milyen hatassal
lesznek a mobil allomasok energiafogyasztasara, és az
alternativ, z6ld energianak hol van értelme, illetve hol le-
het szerepe.

Az energiafelhasznalast befolyasol6 tényez6k bemu-
tatdsat kévetben a legnagyobb fogyasztassal biré halé-
zatrész, a radi6halézat, mobil generacidktol fiiggetlen
és az 5G-hez kéthet6 hatékonysagjavité elemeinek tar-
gyalasa kévetkezik. A halézat energiaszikségletén tul
a kérnyezeti hatasokat annak forrdsa hatdrozza meg. Az
utolsé szakaszban pedig réviden dsszefoglalva a bazis-
allomasok zdéld energiaval térténd elldtdsdnak magyar-
orszagi realitasair6l lesz sz4, egy mobil operator szem-
sz6gébdl.

2. Hattér

A mobilhal6ézatok altal kibocséatott széndioxid nagysag-
rendileg a 0,5%-4t teszi ki a F6ld teljes kibocsatasanak
[1]. A mobilhalézatok altal tovabbitott adatforgalom év-
rél-évre folyamatosan névekszik, 2025-ig a jelenleginek
legalabb haromszoroséara fog néni [2]. Ezt a dinamiku-
san névekvd igényt fogjak kiszolgalni a mobilszolgalta-
ték a rendelkezésre allé egyre ndévekvs spektrumkész-
letiikkel, az 5G-mobiltechnoldgia bevezetésével és an-
nak javulé spektrumhatékonysagaval, a bazisallomasok
slir(iségének ndvelésével, beleértve a tdébbszintl halo-
zatokat (HetNet) is.
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Fontos megjegyezni, hogy a globalis karosanyag-ki-
bocséatds csokkenésében a mobilhalézatok kdzremiiké-
dése tizszerese az altaluk kibocséatott kdrosanyag meny-
nyiségének, kdszénhetéen a kulénb6z8 energiahatékony-
sagot javité alkalmazasoknak és loT megoldasoknak [1].
Ez a folyamat az 5G elterjedésével tovabb fog er6sddni.

3. Az energiafelhasznalast befolyasolo
legfontosabb tényezdk

Egy mobilhalézat energiasziikségletét a generalt adat-
forgalom és a kapcsol6do szolgaltatasi lanc elemeinek
energiaigénye hatarozza meg, amit egyarant befolyasol
a héalézati eszk6z6k kora, az alkalmazott mobiltechnolé-
gia, a rendelkezésre allé frekvenciakészlet és a radioha-
I6zati topoldgia.

Az adatforgalom jelentés névekedését a hasznal6k
szaménak folyamatos emelkedése mellett a sdvszéles-
ség-igényes videotartalom fogyasztasanak jelentés né-
vekedése okozza. Aranya az el6rejelzések szerint 2025-
re meghaladja a teljes adatforgalom 75%-at [2]. Ma mar
az adatforgalom tébb, mint 95%-a 4G-technol6gian zajlik
Magyarorszagon [3]. Amennyiben az energiahatékony-
sag nem valtozna, a halézat energiafogyasztasa kdzel
egyenes aranyban néne a forgalommal. Az 5G beveze-
tés alatt all, a felhasznéloi készilékek elterjedtsége fo-
kozatos, az el6rejelzések szerint 6t éven belll haladhat-
ja meg a 45%-ot vilagszinten [2], hazankban ennél alacso-
nyabb arany, inkdbb 30% valdszinlsithetd. A hatékony-
sag javulasa is igaz az 5G bizonyos elemeire, lefedett-
sége jelenleg korlatos és 1épésrél Iépésre épll ki.

A mobilhalézatok energiafogyasztasaban legnagyobb
sullyal, nagysagrendileg 60-70%-kal a radi6halézat ré-
szesll [4-5]. Amaghaldzat részesedése a teljes fogyasz-
tas 20-25%-a korul van. Ebbdl adédik, hogy az eszkdz-
gyartok és a szabvanyositék egyarant a radiéhaldzat
hatékonysaganak javitasara helyezik a hangsulyt. Egy
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bazisallomas atlagos jellemz8 energiafogyasztasanak
meghatarozasara az ETSI altal javasolt modszertant ér-
demes haszndlni, amely kilénb6z6 terheltségi esetek
sulyozott atlagaként irja le egy adott radidkonfiguracio
fogyasztasat. Ezek alapjan ma egy tipikus 3 szektoros
varosi — 2 alacsony, 2 kézép és C savot hasznalé — ba-
zisallomas atlagos fogyasztdsa ~4 kW, ami maximalis
kihasznaltsag esetén elérheti akar a ~6 kW-ot is. Ebbdl
~30% a C-savu 5G-eszkdz részesedése.

Az Ujabb mobilgeneraciék egyre hatékonyabban ké-
pesek egységnyi adatmennyiség atvitelére. A gyakor-
latban azonban még csak ezekben az években indul meg
a korabbi generacidk kivezetése, els6ként a 3G-é. Az
operatorok parhuzamosan lGzemeltetnek 2G-, 3G-, 4G-
és 5G-rendszereket, ami természetesen nem optimalis
az energiafogyasztas szempontjab6l sem. Egy Uj tech-
nolégia bevezetésénél tovabba figyelembe kell venni
azt a negativ hatast, hogy a kevés felhasznald és kevés
felajanlott forgalom ellenére is, egy bazisallomés so-
kat, a maximdlis fogyasztdsdnak csaknem a 40%-at fo-
gyasztja.

4. Az energiahatékonysag javulasa
Az energiahatékonysag definici6ja mentén vizsgéaljuk

meg a fejl6dés varhatd hatasait. Energiahatékonysag =
adatsebesség/felhasznalt energia, ahol az adatsebesség

= spektralis hatékonysdg *sdavszélesség. Ugyanazon
technolégia hasznéalata alacsonyabb energiafogyasztas-
sal valésul meg, vagy a spektralis hatékonysag nagyobb
mértékben javul, mint amilyen mértékben az energiafo-
gyasztas né. Az elsé6re a teljesitményer@siték hatékony-
saganak javulasa, mig az utébbira a C-savban alkalma-
zott ,massive MIMO” (mMIMO) technolégia egy-egy példa.
A kapcsolodo innovaciok egyarant érintik az eszkdzé-
ket és a halozati szoftvereket.

Radids eszkozok

A bazisallomasok legnagyobb energiafogyasztasu
egységei a radids teljesitményerdésitbk, amelyek a ba-
zisallomas fogyasztasanak tébb mint 60%-at adjak [4].
Gyartoi informaciok alapjan az erésiték hatékonysaga —
részben az utébbi években alkalmazott (j félvezetd anyag-
nak a GaN-nak (Gallium Nitride) készénhet6en — sokat
fejl6dott, mara meghaladja az 50%-ot. A folyamat varha-
téan nem &ll meg, csak lassulni fog a kévetkez8 években.

Tiz éves eszkdz-élettartamot feltételezve a hatékony-
sag atlagosan 15%-kal javulhat egy ciklus alatt, ami 6sz-
szesen ~9-10%-0s (15%*60%) energiafogyasztas-csok-
kenést eredményezne ugyanolyan haszndlati profil mel-
lett. A beépitett mikrochipek a fogyasztas csaknem 9%-at
adjak. Jellemz8 paraméterlik a tranzisztorméret, melyek-
b8l ma méar a 7 nm-es eszk6z6k az elterjedtek a mobil
halézati eszkdzdkben is. Az eredmény 30-50%-0s haté-
konysagjavulas. A szamitasigényesebb 5G-megoldasok-
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1. abra
3D nyalabformalas
hatasa

nal ezek a hatadsok fokozottabban jelentkeznek. A bazis-
allomasok energiafogyasztasdban szintén jelents mér-
tékl részesedéssel bir a hiitésre forditott energia (~9%).
A radios egységek, amik a teljesitményerdsitéket is ma-
gukba foglaljak (RRU: Radio Remote Unit), ma mar az an-
tennék kézvetlen kézelében helyezkednek el. Ennek koé-
vetkezménye az alacsonyabb fogyasztas mellett a kisebb
szakaszcsillapitas, amely nagyobb lefedettséget, illetve
nagyobb elérhetd kapacitast eredményez. A kiltéri el-
helyezkedésnek kdszénhetéen nincs szlikség nagy tel-
jesitmény( Iégkondicionalasra, mint a korabban hagyo-
manyosnak tekintett beltéri konfiguraciéknal. A h(tési
megoldasok a radiés eszkdz integrans részei, a gyartok
ezeknél is nagyobb hatékonysagu megoldasokat vezet-
tek be, ilyen példaul a h(itéfeliletet jelentésen megndve-
18 0j, természetbdl atvett bio-struktarak alkalmazéasa,
melynek eredménye kbzel 30%-0s megtakaritas.

Az alacsonyabb fogyasztas mellett az energiahaté-
konysag fokozasdnak masik médja a spektralis haté-
konysdg névelése. Az 5G NR mMIMO technoldgia képvi-
seli ezt a valtozast a 4G-hez képest. A nyaldbformalédssal
a felhasznalék keskenyebb nyaldbokkal térténd elérése
révén ugyanazon fizikai csatornét a kordbbi egyetlen
cellaban tébbszoér is lehet ugy allokalni — amennyiben a
felhasznalék megfelelen tavol helyezkednek el —, hogy
azok ne zavarjak egymast (1. dbra).

Kétdimenzids hatast tesztelve (8 nyalab a sikban) a
100 MHz C-savl savszélességet alkalmazva, egy felhasz-
néléra a maximalis letdltés 1,7 Gbit/s volt, mig nyolc
egyidejl felhasznal6 esetén a szektor kapacitasa elér-
te a 4 Gbit/s-t. Az 5G a mMIMO technoldgianak kdszén-
het6en igy haromszor-6tszér hatékonyabb spektralisan,

Egy adott frekvenciasdvban a generacidk kdzétti ha-
tékonyabb atmenetet Ggy tdmogatjak a legujabb radios
eszk6zdk, hogy egy radiés eszkéz képes tébb techno-
I6giat is egyid6ben kisugarozni, a kimend teljesitményt
dinamikusan szétosztani. Nincs sziikség technoldgian-
ként dedikalt eszkdzre. Ez a dinamikus eréforras-meg-
osztas kiegészil a spektrummal 4G/5G-hasznélat ese-
tén (DSS: Dynamic Spectrum Sharing), tAmogatva az 5G
egyszer( és hatékony bevezetését a korabban hasznalt
duplex frekvenciasdvokon (2. abra).

Haldzati intelligencia az energiahatékonysag szolgalatéaban

A ndvekvd adatforgalom miatt tébb frekvenciasavra
€s nagyobb kisugarzott teljesitményre van sziikség. A
forgalmas 6rakban jar csicsra az allomas, a legtébb tgy-
fél akkor csatlakozik hozz4a és forgalmaz. Ehhez képest
a masik szélséséges id6zéna az éjszaka, amikor a for-
galom nagyon alacsony, igy sokkal kevesebb eréforras-
ra van sziikség. Annak érdekében, hogy a kapacitas-eré-
forrasok allokacioja az éppen aktudlis terhelés fliggvé-
nyében dinamikusan valtozzon, és a szlkségtelen kapa-
citaselemek kikapcsolasra keriljenek mindaddig, amig
azt nem igényli a forgalom, a gyartok méréseken alapulé
automatizmusokat tettek elérhetdvé (3. dbra).

Az alkalmazott algoritmusok az alacsony forgalmu
id6szakokban hatékonyak, nagy forgalom esetén nem
is aktivalédnak. A kapcsol6dé forgalmat elére jelzé al-
goritmusok folyamatosan fejlédnek, tanulnak (mestersé-
ges intelligencia), erre a tébbszint(i halézatokbdl ad6do
komplexitasndvekedés miatt is sziikség lesz. A kikap-
csolhaté kapacitas l1épései technolégia-fliggéek, mar a
2G-ben is bevezetésre kerilt a viv6 kikapcsolasa, ami

mint a 4G.
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tovabb finomodott az idérés- és szimbolum-szintd deak-
tivalassal 4G esetén, és akar antennarészek eseti Kiik-
tatasaval az 5G-ben. Tébbszintl hal6zatoknal (HetNet)
adédik a kiscelldk forgalomfiggd lekapcsolasa. A var-
haté energiamegtakaritds az 5-15% tartomanyban van,
forgalmi esettdl fliggéen.

Az 5G architektira tovabbi elényei és lehetdségei

Az 5G altal elérheté Uj képességek sok esetben a
hélézati architektura jelentds véltozasaval jarnak: erre
két példa az EDGE-adatkdzpont és a C-RAN- (Cloud-RAN)
struktara.

Jelentésen alacsonyabb halézati késleltetés eléré-
séhez a radié-hozzaférés gyorsitasa mellett a sziiksé-
ges informaciot és dontési képességet a bazisalloma-
sokhoz kézel kell vinni (EDGE DC: EDGE Adatkdzpont).
Ennek extrém esete a privat halézat, ahol az adatkdz-
pont mar az 4llomas mellett van. Az EDGE-adatkézpon-
tokban a népszerd tartalmakat is kézelebb lehet vinni a
felhasznalékhoz, idét és halézathasznalatot megtakarit-
va ezzel. Ardvidebb atvitelitt-hasznalat energia-megta-
karitast fog eredményezni.

A C-RAN-strukturanal az alapsavi feldolgozas nem a
bézisalloméasokon térténik, hanem &lloméascsoporton-
ként egy kézponti helyen, ami lehetéséget ad a kapcso-
16dé allomasok koordinalt vezérlésére és az alapsavi
informaciok energiahatékonyabb feldolgozasara. A di-
namikus, forgalomfligg8 allomas-paraméterezést és eré-
forras-allokaciét nem &llomési szinten, hanem éallomas-
csoport-szinten lehet megtenni, tovabb javitva ezzel a
rendszer rugalmassagat, reakcioképességét, kapacita-
sat és energiahatékonysagat. 5G esetében a szabvanyok
az aktiv halézatmegosztast teljeskérlien tamogatjak, ami
szintén széleskdrben hasznalt 4G esetén is Europaban.
Az aktiv halézatmegosztas kiléndsen egy Uj technolé-
gia indulasanal, alacsony forgalom esetén javit a haté-
konysagon.

Osszefoglalva: a radiés eszkozdk cseréjétsl 15-20%-
0s, a fogyasztast optimalizal6é szoftveres képességek
réven pedig tovabbi 5-15% fogyasztdscsdkkenést és ha-
tékonysagjavulast varhatunk. Ehhez adddik majd hozza
a forgalom fokozatos migraciéja a legujabb, spektralisan

hatékonyabb 5. generaciéra. Erdemes azonban megje-
gyezni, hogy az 5G-hez kapcsol6dd hatékonysagot ja-
vitd megoldasok elsésorban srlin lakott, varosi terule-
teken fognak jelentkezni.

5. Alternativ, megujulé energiaforrasok

A mobilszolgaltatok és a teljes infokommunikacios ipa-
rag érdekelt abban, hogy mikdédése kdrnyezetbaratabb
legyen. Az alternativ, megujul6 energiak hasznalata — mint
a szél- és napenergia — a tavkdzlésben és ezen belll a
mobil tavkézlésben nem Ujkeletd dolog, lehet8ségeit a
multban is rendszeresen vizsgaltak az operatorok. Azsia
és Afrika szamos orszagaban, ahol az elektromos halo-
zat nem fedi le a teljes orszagot, vagy annak rendelkezés-
re allasa alacsony, ezek jelentik az alternativat a zajos és
kérnyezetszennyezd dizelgeneratorokkal szemben.

Fontos megjegyezni, hogy a mobilh&l6zatok zdldulé-
sét, a megujulé energia ardnyanak ndévelését kétfélekép-
pen lehet elérni. Vagy a megujulé energidk aranya né az
orszagos elektromos hél6zatban, amit mobilszolgélta-
tékon kivil all6 tényezének tekinthetiink, vagy a megu-
julé energia el8éllitasa a mobilszolgaltaté beruhdzésa
révén valésul meg a bazisallomés mellé telepitve, illet-
ve elméletileg orszagosan néhéany telephelyen kiépitve.
Mobilhalézatokban térténd alkalmazhatésagukat nagy-
ban befolyasolja a bazisallomas energiasziikséglete (5-
6 kW), annak rendelkezésre alldsa (7/24) és nem utolsé
sorban a gazdaséagi szempontok, azaz mennyibe keril és
mennyi id6 alatt téril meg. Magyarorszagon mindkét
energiaforras jelen van, elérhet8sége azonban nem foly-
tonos (id6jaras- és évszakfliggd), ezért kiegészité for-
rédsra van szlkség az elvart rendelkezésre allas bizto-
sitdsara.

A napcella a napenergiabdl egyenaramot allit el, mig
a masik esetben a szélgeneréator az energiaforras, ami-
vel vagy a baziséllomast vagy az akkumulatorokat téltik.
Az alkalmazott rendszerek jellemz8en hibrid rendszerek
[4]. A magas rendelkezésre 4llas biztositdsa érdekében
az alternativ forrast kiegészitik halézati betdplélassal is

Charge regulator

x> —C]—

(4. abra).

Solar or wind power

- +||= +|[- +

Battery bank

4. abra
DC input Megujuls,
jellemzéen hibrid
> megoldés felépitése
BTS
«> ? «~BFAC
s

44

HTE INFOkoMm 2020




Mennyire z6ldiilnek a mobilhalézatok?

A tapasztalatok alapjan minimum 5 m2-nyi napcella-
felllet sziikségeltetik 1 kW eléallitdsahoz. Egy allomas
tipikus energiaigénye alapjan legalabb 25-40 m? nap-
cella-fellletet kellene telepiteni, aminek kiépitése jel-
lemzden kilterlleten valésithatd meg. A hibrid megoldas
kiépitésének magas a kéltsége. Ez részben a parhuza-
mos betaplalas, valamint a 24-48 6ras akkumulatorkapa-
citas szlkségessége miatt van. Ekkora kapacitas képes
kipétolni a napmentes idészakokat, mint az éjszaka vagy
a felh8s érak. A gyakori téltés miatt erre a célra a litium-
alapu akkumulatorok a megfelelek, amelyek kéltsége
csaknem 70%-4at teszi ki a teljes megoldasnak.

Mivel jelenleg Magyarorszagon fejlett és megbizhaté
az elektromos hal6zat, ezért a megujul6é energia hasz-
nélata elsésorban nem kéltséghatékonysagi kérdés, ha-
nem kérnyezetvédelmi szempont. Hosszutavon az len-
ne a legjobb megoldés, ha az elektromos halézatban
néne a megujuld energia aranya. Bar az akkumulatorok
ara folyamatosan csékken, azt nem szabad figyelmen
kival hagyni, hogy a forgalom névekedésének mértéke
messze meghaladja a bazisallomas hatékonysaganak
javulasat, igy a hibrid betaplalashoz is egyre nagyobb
akkumulatorkapacitasra lenne sziikség.

6. Osszefoglalas

A mobil iparég is érdekelt abban, hogy a Féldlinket éré
karos kdrnyezeti hatasokat csékkentse. Szerepe kettés,
egyrészt fogyasztoként a mikddési energiahatékonysag
névelésén és a zbld energiak nagyobb aranyu hasznéla-
tan keresztil, masrészt kdzremlkddbként lehetévé tesz
energiahatékonysagot javité megoldasokat mas ipara-
gak és az egyéni fogyasztok szamara. A mobilhalézatok-
ban az adatforgalom &t éven belil varhatéan haromszo-
roséra né. Ennek kiszolgaldséra a szolgaltatok uj frek-
venciasavok és az 5G bevonasaval névelik kapacitasai-
kat. Mivel a mobilszolgaltatasi lancban a legnagyobb fo-
gyaszt6 60-70%-0s részesedéssel a radidhalézat, ezért
az energiahatékonysagot javité megoldasok is itt jelen-
nek meg. A folyamatos fejlesztéseknek készénhet6en az
energiahatékonysag 20-35%-kal névelhetd a legujabb
eszk6zdk és hatékonysagot néveld algoritmusok beve-
zetésével. Ehhez adédnak hozz4 az 5G elényei: a csak-
nem haromszoros spektrumhatékonysag és a jobban
skélazhat6 eréforraskészlet. Azonban az 5G pozitiv ha-
tasa korlatos; csak a hal6ézat egy részében, varosi teri-
leteken jelentkezik majd az 5G elterjedtségének mérté-
kében.

Osszeségében a forgalomnévekedés varhatéan na-
gyobb lesz, mint a radi6hal6zat energiahatékonységanak
javulasa, ami a mainal még 6vatos becsléssel is 35-50%-
kal magasabb energiafogyasztast eredményez 5 év mul-
va. A megujulé energiaforrdsok kiépitése tovabbra sem
éri meg bazisallomas-szinten, aranyuk névelése Magyar-
orszagon az elektromos halézatban a megfelel6 megol-
das. A mobilhalézatok energiafogyasztasa fokozatosan
cs6kkend névekedési trendet kévet, a CO2-kibocsatést
nem a csdkkend fogyasztas, hanem az energiaforrés jel-
lege fogja meghatarozni.
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A szerz6rol

CSABA TAMAS halozati stratégiaért felelés vezetd tanacs-
ado a Telenor Magyarorszagnal. 1993-ban villamosmér-
noki, 2005-ben MBA-diplomét szerzett a BME-en. Tébb mint
norndl. Napjaink egyik legérdekesebb iparagi kihivasa-
nak tartja az 5G-technolégia bevezetését, az abban rejlé
Uzleti lehet6ségek kiaknazasat.
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