
1. Bevezetés

A mobilhálózatok fejlesztésének és üzemeltetésének lé-
nyeges aspektusa az energiafelhasználás, annak meny-
nyisége, felhasználásának hatékonysága és az okozott
környezeti hatás. A fejlôdés pozitív hatásai mellett ma már
az iparág kiemelt célja a kapcsolódó negatív környeze-
ti hatások csökkentése is. A következôkben arra a kér-
désre keressük a választ, hogy az újabb mobil generá-
ciók és hálózati fejlesztések várhatóan milyen hatással
lesznek a mobil állomások energiafogyasztására, és az
alternatív, zöld energiának hol van értelme, illetve hol le-
het szerepe. 

Az energiafelhasználást befolyásoló tényezôk bemu-
tatását követôen a legnagyobb fogyasztással bíró háló-
zatrész, a rádióhálózat, mobil generációktól független
és az 5G-hez köthetô hatékonyságjavító elemeinek tár-
gyalása következik. A hálózat energiaszükségletén túl
a környezeti hatásokat annak forrása határozza meg. Az
utolsó szakaszban pedig röviden összefoglalva a bázis-
állomások zöld energiával történô ellátásának magyar-
országi realitásairól lesz szó, egy mobil operátor szem-
szögébôl.

2. Háttér

A mobilhálózatok által kibocsátott széndioxid nagyság-
rendileg a 0,5%-át teszi ki a Föld teljes kibocsátásának
[1]. A mobilhálózatok által továbbított adatforgalom év-
rôl-évre folyamatosan növekszik, 2025-ig a jelenleginek
legalább háromszorosára fog nôni [2]. Ezt a dinamiku-
san növekvô igényt fogják kiszolgálni a mobilszolgálta-
tók a rendelkezésre álló egyre növekvô spektrumkész-
letükkel, az 5G-mobiltechnológia bevezetésével és an-
nak javuló spektrumhatékonyságával, a bázisállomások
sûrûségének növelésével, beleértve a többszintû háló-
zatokat (HetNet) is.

Fontos megjegyezni, hogy a globális károsanyag-ki-
bocsátás csökkenésében a mobilhálózatok közremûkö-
dése tízszerese az általuk kibocsátott károsanyag meny-
nyiségének, köszönhetôen a különbözô energiahatékony-
ságot javító alkalmazásoknak és IoT megoldásoknak [1].
Ez a folyamat az 5G elterjedésével tovább fog erôsödni.

3. Az energiafelhasználást befolyásoló
legfontosabb tényezôk

Egy mobilhálózat energiaszükségletét a generált adat-
forgalom és a kapcsolódó szolgáltatási lánc elemeinek
energiaigénye határozza meg, amit egyaránt befolyásol
a hálózati eszközök kora, az alkalmazott mobiltechnoló-
gia, a rendelkezésre álló frekvenciakészlet és a rádióhá-
lózati topológia. 

Az adatforgalom jelentôs növekedését a használók
számának folyamatos emelkedése mellett a sávszéles-
ség-igényes videotartalom fogyasztásának jelentôs nö-
vekedése okozza. Aránya az elôrejelzések szerint 2025-
re meghaladja a teljes adatforgalom 75%-át [2]. Ma már
az adatforgalom több, mint 95%-a 4G-technológián zajlik
Magyarországon [3]. Amennyiben az energiahatékony-
ság nem változna, a hálózat energiafogyasztása közel
egyenes arányban nône a forgalommal. Az 5G beveze-
tés alatt áll, a felhasználói készülékek elterjedtsége fo-
kozatos, az elôrejelzések szerint öt éven belül haladhat-
ja meg a 45%-ot világszinten [2], hazánkban ennél alacso-
nyabb arány, inkább 30% valószínûsíthetô. A hatékony-
ság javulása is igaz az 5G bizonyos elemeire, lefedett-
sége jelenleg korlátos és lépésrôl lépésre épül ki.

A mobilhálózatok energiafogyasztásában legnagyobb
súllyal, nagyságrendileg 60-70%-kal a rádióhálózat ré-
szesül [4-5]. A maghálózat részesedése a teljes fogyasz-
tás 20-25%-a körül van. Ebbôl adódik, hogy az eszköz-
gyártók és a szabványosítók egyaránt a rádióhálózat
hatékonyságának javítására helyezik a hangsúlyt. Egy
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bázisállomás átlagos jellemzô energiafogyasztásának
meghatározására az ETSI által javasolt módszertant ér-
demes használni, amely különbözô terheltségi esetek
súlyozott átlagaként írja le egy adott rádiókonfiguráció
fogyasztását. Ezek alapján ma egy tipikus 3 szektoros
városi – 2 alacsony, 2 közép és C sávot használó – bá-
zisállomás átlagos fogyasztása ~4 kW, ami maximális
kihasználtság esetén elérheti akár a ~6 kW-ot is. Ebbôl
~30% a C-sávú 5G-eszköz részesedése.

Az újabb mobilgenerációk egyre hatékonyabban ké-
pesek egységnyi adatmennyiség átvitelére. A gyakor-
latban azonban még csak ezekben az években indul meg
a korábbi generációk kivezetése, elsôként a 3G-é. Az
operátorok párhuzamosan üzemeltetnek 2G-, 3G-, 4G-
és 5G-rendszereket, ami természetesen nem optimális
az energiafogyasztás szempontjából sem. Egy új tech-
nológia bevezetésénél továbbá figyelembe kell venni
azt a negatív hatást, hogy a kevés felhasználó és kevés
felajánlott forgalom ellenére is, egy bázisállomás so-
kat, a maximális fogyasztásának csaknem a 40%-át fo-
gyasztja. 

4. Az energiahatékonyság javulása

Az energiahatékonyság definíciója mentén vizsgáljuk
meg a fejlôdés várható hatásait. Energiahatékonyság =
adatsebesség/felhasznált energia, ahol az adatsebesség

= spektrális hatékonyság * sávszélesség. Ugyanazon
technológia használata alacsonyabb energiafogyasztás-
sal valósul meg, vagy a spektrális hatékonyság nagyobb
mértékben javul, mint amilyen mértékben az energiafo-
gyasztás nô. Az elsôre a teljesítményerôsítôk hatékony-
ságának javulása, míg az utóbbira a C-sávban alkalma-
zott „massive MIMO” (mMIMO) technológia egy-egy példa.
A kapcsolódó innovációk egyaránt érintik az eszközö-
ket és a hálózati szoftvereket.

Rádiós eszközök 
A bázisállomások legnagyobb energiafogyasztású

egységei a rádiós teljesítményerôsítôk, amelyek a bá-
zisállomás fogyasztásának több mint 60%-át adják [4].
Gyártói információk alapján az erôsítôk hatékonysága –
részben az utóbbi években alkalmazott új félvezetô anyag-
nak a GaN-nak (Gallium Nitride) köszönhetôen – sokat
fejlôdött, mára meghaladja az 50%-ot. A folyamat várha-
tóan nem áll meg, csak lassulni fog a következô években.

Tíz éves eszköz-élettartamot feltételezve a hatékony-
ság átlagosan 15%-kal javulhat egy ciklus alatt, ami ösz-
szesen ~9-10%-os (15%*60%) energiafogyasztás-csök-
kenést eredményezne ugyanolyan használati profil mel-
lett. A beépített mikrochipek a fogyasztás csaknem 9%-át
adják. Jellemzô paraméterük a tranzisztorméret, melyek-
bôl ma már a 7 nm-es eszközök az elterjedtek a mobil
hálózati eszközökben is. Az eredmény 30-50%-os haté-
konyságjavulás. A számításigényesebb 5G-megoldások-
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2. ábra  
Dinamikus tel jesítménymegosztás
és spektrummegosztás (DSS)



nál ezek a hatások fokozottabban jelentkeznek. A bázis-
állomások energiafogyasztásában szintén jelentôs mér-
tékû részesedéssel bír a hûtésre fordított energia (~9%).
A rádiós egységek, amik a teljesítményerôsítôket is ma-
gukba foglalják (RRU: Radio Remote Unit), ma már az an-
tennák közvetlen közelében helyezkednek el. Ennek kö-
vetkezménye az alacsonyabb fogyasztás mellett a kisebb
szakaszcsillapítás, amely nagyobb lefedettséget, illetve
nagyobb elérhetô kapacitást eredményez. A kültéri el-
helyezkedésnek köszönhetôen nincs szükség nagy tel-
jesítményû légkondicionálásra, mint a korábban hagyo-
mányosnak tekintett beltéri konfigurációknál. A hûtési
megoldások a rádiós eszköz integráns részei, a gyártók
ezeknél is nagyobb hatékonyságú megoldásokat vezet-
tek be, ilyen például a hûtôfelületet jelentôsen megnöve-
lô új, természetbôl átvett bio-struktúrák alkalmazása,
melynek eredménye közel 30%-os megtakarítás. 

Az alacsonyabb fogyasztás mellett az energiahaté-
konyság fokozásának másik módja a spektrális haté-
konyság növelése. Az 5G NR mMIMO technológia képvi-
seli ezt a változást a 4G-hez képest. A nyalábformálással
a felhasználók keskenyebb nyalábokkal történô elérése
révén ugyanazon fizikai csatornát a korábbi egyetlen
cellában többször is lehet úgy allokálni – amennyiben a
felhasználók megfelelôen távol helyezkednek el –, hogy
azok ne zavarják egymást (1. ábra). 

Kétdimenziós hatást tesztelve (8 nyaláb a síkban) a
100 MHz C-sávú sávszélességet alkalmazva, egy felhasz-
nálóra a maximális letöltés 1,7 Gbit/s volt, míg nyolc
egyidejû felhasználó esetén a szektor kapacitása elér-
te a 4 Gbit/s-t. Az 5G a mMIMO technológiának köszön-
hetôen így háromszor-ötször hatékonyabb spektrálisan,
mint a 4G.

Egy adott frekvenciasávban a generációk közötti ha-
tékonyabb átmenetet úgy támogatják a legújabb rádiós
eszközök, hogy egy rádiós eszköz képes több techno-
lógiát is egyidôben kisugározni, a kimenô teljesítményt
dinamikusan szétosztani. Nincs szükség technológián-
ként dedikált eszközre. Ez a dinamikus erôforrás-meg-
osztás kiegészül a spektrummal 4G/5G-használat ese-
tén (DSS: Dynamic Spectrum Sharing), támogatva az 5G
egyszerû és hatékony bevezetését a korábban használt
duplex frekvenciasávokon (2. ábra).

Hálózati intelligencia az energiahatékonyság szolgálatában
A növekvô adatforgalom miatt több frekvenciasávra

és nagyobb kisugárzott teljesítményre van szükség. A
forgalmas órákban jár csúcsra az állomás, a legtöbb ügy-
fél akkor csatlakozik hozzá és forgalmaz. Ehhez képest
a másik szélsôséges idôzóna az éjszaka, amikor a for-
galom nagyon alacsony, így sokkal kevesebb erôforrás-
ra van szükség. Annak érdekében, hogy a kapacitás-erô-
források allokációja az éppen aktuális terhelés függvé-
nyében dinamikusan változzon, és a szükségtelen kapa-
citáselemek kikapcsolásra kerüljenek mindaddig, amíg
azt nem igényli a forgalom, a gyártók méréseken alapuló
automatizmusokat tettek elérhetôvé (3. ábra). 

Az alkalmazott algoritmusok az alacsony forgalmú
idôszakokban hatékonyak, nagy forgalom esetén nem
is aktiválódnak. A kapcsolódó forgalmat elôre jelzô al-
goritmusok folyamatosan fejlôdnek, tanulnak (mestersé-
ges intelligencia), erre a többszintû hálózatokból adódó
komplexitásnövekedés miatt is szükség lesz. A kikap-
csolható kapacitás lépései technológia-függôek, már a
2G-ben is bevezetésre került a vivô kikapcsolása, ami
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tovább finomodott az idôrés- és szimbólum-szintû dea k-
tiválással 4G esetén, és akár antennarészek eseti kiik-
tatásával az 5G-ben. Többszintû hálózatoknál (HetNet)
adódik a kiscellák forgalomfüggô lekapcsolása. A vár-
ható energiamegtakarítás az 5-15% tartományban van,
forgalmi esettôl függôen.

Az 5G architektúra további elônyei és lehetôségei
Az 5G által elérhetô új képességek sok esetben a

hálózati architektúra jelentôs változásával járnak: erre
két példa az EDGE-adatközpont és a C-RAN- (Cloud-RAN)
struktúra. 

Jelentôsen alacsonyabb hálózati késleltetés eléré-
séhez a rádió-hozzáférés gyorsítása mellett a szüksé-
ges információt és döntési képességet a bázisállomá-
sokhoz közel kell vinni (EDGE DC: EDGE Adatközpont).
Ennek extrém esete a privát hálózat, ahol az adatköz-
pont már az állomás mellett van. Az EDGE-adatközpon-
tokban a népszerû tartalmakat is közelebb lehet vinni a
felhasználókhoz, idôt és hálózathasználatot megtakarít-
va ezzel. A rövidebb átviteliút-használat energia-megta-
karítást fog eredményezni. 

A C-RAN-struktúránál az alapsávi feldolgozás nem a
bázisállomásokon történik, hanem állomáscsoporton-
ként egy központi helyen, ami lehetôséget ad a kapcso-
lódó állomások koordinált vezérlésére és az alapsávi
információk energiahatékonyabb feldolgozására. A d i-
namikus, forgalomfüggô állomás-paraméterezést és erô-
forrás-allokációt nem állomási szinten, hanem állomás-
csoport-szinten lehet megtenni, tovább javítva ezzel a
rendszer rugalmasságát, reakcióképességét, kapacitá-
sát és energiahatékonyságát. 5G esetében a szabványok
az aktív hálózatmegosztást teljeskörûen támogatják, ami
szintén széleskörben használt 4G esetén is Európában.
Az aktív hálózatmegosztás különösen egy új technoló-
gia indulásánál, alacsony forgalom esetén javít a haté-
konyságon.

Összefoglalva: a rádiós eszközök cseréjétôl 15-20%-
os, a fogyasztást optimalizáló szoftveres képességek
révén pedig további 5-15% fogyasztáscsökkenést és ha-
tékonyságjavulást várhatunk. Ehhez adódik majd hozzá
a forgalom fokozatos migrációja a legújabb, spektrálisan

hatékonyabb 5. generációra. Érdemes azonban megje-
gyezni, hogy az 5G-hez kapcsolódó hatékonyságot ja-
vító megoldások elsôsorban sûrûn lakott, városi terüle-
teken fognak jelentkezni.

5. Alternatív, megújuló energiaforrások

A mobilszolgáltatók és a teljes infokommunikációs ipa-
rág érdekelt abban, hogy mûködése környezetbarátabb
legyen. Az alternatív, megújuló energiák használata – mint
a szél- és napenergia – a távközlésben és ezen belül a
mobil távközlésben nem újkeletû dolog, lehetôségeit a
múltban is rendszeresen vizsgálták az operátorok. Ázsia
és Afrika számos országában, ahol az elektromos háló-
zat nem fedi le a teljes országot, vagy annak rendelkezés-
re állása alacsony, ezek jelentik az alternatívát a zajos és
környezetszennyezô dízelgenerátorokkal szemben. 

Fontos megjegyezni, hogy a mobilhálózatok zöldülé-
sét, a megújuló energia arányának növelését kétfélekép-
pen lehet elérni. Vagy a megújuló energiák aránya nô az
országos elektromos hálózatban, amit mobilszolgálta-
tókon kívül álló tényezônek tekinthetünk, vagy a megú-
juló energia elôállítása a mobilszolgáltató beruházása
révén valósul meg a bázisállomás mellé telepítve, illet-
ve elméletileg országosan néhány telephelyen kiépítve.
Mobilhálózatokban történô alkalmazhatóságukat nagy-
ban befolyásolja a bázisállomás energiaszükséglete (5-
6 kW), annak rendelkezésre állása (7/24) és nem utolsó
sorban a gazdasági szempontok, azaz mennyibe kerül és
mennyi idô alatt térül meg. Magyarországon mindkét
energiaforrás jelen van, elérhetôsége azonban nem foly-
tonos (idôjárás- és évszakfüggô), ezért kiegészítô for-
rásra van szükség az elvárt rendelkezésre állás bizto-
sítására. 

A napcella a napenergiából egyenáramot állít elô, míg
a másik esetben a szélgenerátor az energiaforrás, ami-
vel vagy a bázisállomást vagy az akkumulátorokat töltik.
Az alkalmazott rendszerek jellemzôen hibrid rendszerek
[4]. A magas rendelkezésre állás biztosítása érdekében
az alternatív forrást kiegészítik hálózati betáplálással is
(4. ábra).
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4. ábra  
Megújuló,
jel lemzôen hibrid
megoldás felépítése



A tapasztalatok alapján minimum 5 m2-nyi napcella-
felület szükségeltetik 1 kW elôállításához. Egy állomás
tipikus energiaigénye alapján legalább 25-40 m2 nap-
cella-felületet kellene telepíteni, aminek kiépítése jel-
lemzôen külterületen valósítható meg. A hibrid megoldás
kiépítésének magas a költsége. Ez részben a párhuza-
mos betáplálás, valamint a 24-48 órás akkumulátorkapa-
citás szükségessége miatt van. Ekkora kapacitás képes
kipótolni a napmentes idôszakokat, mint az éjszaka vagy
a felhôs órák. A gyakori töltés miatt erre a célra a lítium-
alapú akkumulátorok a megfelelôek, amelyek költsége
csaknem 70%-át teszi ki a teljes megoldásnak. 

Mivel jelenleg Magyarországon fejlett és megbízható
az elektromos hálózat, ezért a megújuló energia hasz-
nálata elsôsorban nem költséghatékonysági kérdés, ha-
nem környezetvédelmi szempont. Hosszútávon az len-
ne a legjobb megoldás, ha az elektromos hálózatban
nône a megújuló energia aránya. Bár az akkumulátorok
ára folyamatosan csökken, azt nem szabad figyelmen
kívül hagyni, hogy a forgalom növekedésének mértéke
messze meghaladja a bázisállomás hatékonyságának
javulását, így a hibrid betápláláshoz is egyre nagyobb
akkumulátorkapacitásra lenne szükség. 

6. Összefoglalás

A mobil iparág is érdekelt abban, hogy a Földünket érô
káros környezeti hatásokat csökkentse. Szerepe kettôs,
egyrészt fogyasztóként a mûködési energiahatékonyság
növelésén és a zöld energiák nagyobb arányú használa-
tán keresztül, másrészt közremûködôként lehetôvé tesz
energiahatékonyságot javító megoldásokat más ipará-
gak és az egyéni fogyasztók számára. A mobilhálózatok-
ban az adatforgalom öt éven belül várhatóan háromszo-
rosára nô. Ennek kiszolgálására a szolgáltatók új frek-
venciasávok és az 5G bevonásával növelik kapacitásai-
kat. Mivel a mobilszolgáltatási láncban a legnagyobb fo-
gyasztó 60-70%-os részesedéssel a rádióhálózat, ezért
az energiahatékonyságot javító megoldások is itt jelen-
nek meg. A folyamatos fejlesztéseknek köszönhetôen az
energiahatékonyság 20-35%-kal növelhetô a legújabb
eszközök és hatékonyságot növelô algoritmusok beve-
zetésével. Ehhez adódnak hozzá az 5G elônyei: a csak-
nem háromszoros spektrumhatékonyság és a jobban
skálázható erôforráskészlet. Azonban az 5G pozitív ha-
tása korlátos; csak a hálózat egy részében, városi terü-
leteken jelentkezik majd az 5G elterjedtségének mérté-
kében. 

Összeségében a forgalomnövekedés várhatóan na-
gyobb lesz, mint a rádióhálózat energiahatékonyságának
javulása, ami a mainál még óvatos becsléssel is 35-50%-
kal magasabb energiafogyasztást eredményez 5 év múl-
va. A megújuló energiaforrások kiépítése továbbra sem
éri meg bázisállomás-szinten, arányuk növelése Magyar-
országon az elektromos hálózatban a megfelelô megol-
dás. A mobilhálózatok energiafogyasztása fokozatosan
csökkenô növekedési trendet követ, a CO2-kibocsátást
nem a csökkenô fogyasztás, hanem az energiaforrás jel-
lege fogja meghatározni. 
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A szerzôrôl

CSABA TAMÁS hálózati stratégiáért felelôs vezetô tanács-
adó a Telenor Magyarországnál. 1993-ban villamosmér-
nöki, 2005-ben MBA-diplomát szerzett a BME-en. Több mint
20 éve foglalkozik a mobilhálózatok stratégiájával a Tele-
nornál. Napjaink egyik legérdekesebb iparági kihívásá-
nak tartja az 5G-technológia bevezetését, az abban rejlô
üzleti lehetôségek kiaknázását.

Mennyire zöldülnek a mobilhálózatok?
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