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1 Bevezetés

Napjainkban az IT szektor energiafogyasztisa egyre rohamosabb mértékben nd.
Ko6szonhetd ez annak, hogy egyre tobb eszkdzt iizemeltetiink, a felhasznalok egyre olcsébban
juthatnak hozza szamitogépekhez, okostelefonokhoz, és egyre tobben hasznaljak aktivan az
Internetet. A sok felhasznal6 egyidejii kiszolgalasahoz, a szolgaltatdsok mindsége megtartasa
mellett, egyre nagyobb, komolyabb szervergépeket lizemeltetnek a tartalomszolgaltatok. Ezen
oknal fogva egyre tobbet fogyasztanak, igy novelve a koltségeiket és CO, kibocsatast, mely
az energia eldallitdsdnak klasszikus kovetkezménye.

Csak az Internet energiafogyasztasa évente tobb mint 100 milli6 kWh. (100 GWh.) Ennyi
energia termeléséhez a paksi atomerOmiinek tobb mint 2 napra lenne sziiksége (2010-es
termelési adatokkal szamolva [2]).

Az energiaszamlak jelenleg korilbeliil 10 szdzalékat teszik ki az IT szektor Osszes
koltségének. Becslések szerint ez a szam a jovOben akar az 50 szazalékot is elérheti, mindezt
ugy, hogy mind a szoftverek, mind a hardverek egyre optimalizaltabbra késziilnek.

A mobil tavkozlésre is ez a tendencia jellemzd. Egyre tobb eszkoz képes kapcsolodni az
Internethez, ami azt jelenti, hogy egyre tobben is csatlakoznak a halézathoz egyszerre. Az
emberek a munkaba menet a buszon olvassak el a telefonjukat hasznélva az aznapi hireket,
nézik meg a kozosségi oldali profiljukat, leveleznek. A kereskedelmi forgalomban kaphato
késziilékek legtobbje mar erre van optimalizalva. Hatalmas kijelz6k kertiilnek rajuk, hogy
minél élvezhetdbb legyen rajtuk a bongészés, olvasgatas. A jelenlegi 3G technoldgia elegendd
savszélességet nyujt a felhasznaloknak €s ez az orszag nagyobb varosaiban elérheté majdnem
mindenhol. Az orszagban gyakorlatilag akarhol tudunk kapcsolédni az Internetre

mobiltelefonjaink segitségével.
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1. abraVodafone gsm lefedettsége (forras: www.vodafone.hu/lefedettseg-terkep.jpg)

Ma tobb SIM kartyat talalhatunk az orszdgban, mint ahany lakost, igy a bazisallomasok
terheltsége is egyre novekszik, ami természetesen fogyasztasndvekedéssel is jar. Mivel a
bazisalloméasok korlatozottan terhelhetéek, igy ha ndé az eléfizetdk szama, akkor a
bazisallomasok szamat is ndvelni kell. Emiatt lehet egyre tobb épiilet tetején talalkozni veliik.
A bazisallomasokra jellemz6, hogy kiiltéren helyezkednek el leginkabb napsiitotte helyen,
magasan, tetOkon, igy redlis Otlet lenne megujulod energiaforrasokkal (szél, nap) mitkddtetni
ezeket az eszkozoket.

Uj technolégidk bevezetésénél sziikséges lehet teljesen j bazisallomasokat telepiteni.
Mar nélunk is tesztelik az LTE szolgaltatast is nyujtani tudd bazisallomésokat (eNodeB).

Ezen eszk6zok energiafogyasztasdnak fedezésére kivan e dolgozat alternativat mutatni.



2 Cellas halozatok

2.1 Cellas rendszerek

A baziséllomas altal lefedett teriiletet cellinak nevezzikk. A mobil eszkoz
hivaskezdeményezéskor ahhoz a bazisallomashoz kapcsolddik, amelyik a legerdsebb jelet
sugarozza. A bazisallomasok a kapcsolokdzpontokon keresztiil kapcsolddnak egyméshoz.

A cellakat méretiik alapjan rangsorolhatjuk. A makrocelldk nagy teriiletet fednek le (akar
35 km sugar), ezért a bazisallomasok nagy teljesitménytiek és altalaban 30-50 méter magas
adotornyokra telepitik ezeket az eszkozoket. Ritkan lakott teriiletek lefedésére vagy tobb,
kisebb méretii cellahoz tartalék atfedd cellanak hasznaljuk.

A stirlibben lakott, vagy nagy forgalmu teriiletek lefedésére mikrocelldkat alkalmaznak. Ezek
a cellak kisebb teriiletet fednek le (0,2 — 1 km sugar) és kozepes teljesitményii
bazisallomasokkal biztositjak a szolgaltatast, melyeket tobbnyire épiiletek tetejére telepitenek.

A leginkabb épiileteken beliil hasznalt piko- és femtocelldkra jellemz6, hogy alacsony
fogyasztasuak, jo beltéri lefedettséget biztositanak.

Pikocellat nagy forgalmu és kis teriiletli (kb 100 m sugart) helyeken alkalmazzak, példaul
irodaépiiletek lefedésére.

A femtocella a legalacsonyabb fogyasztasu eszkoz, kivald beltéri lefedettséget biztosit egy
lakas vagy iroda tertiletén.

Mivel mindkét eszkozt elsdsorban épiileteken beliil telepitik, igy dolgozatomban nem
foglalkozok részletesebben veliik.

A cellés felosztas az eréforrasok hatékony kihasznalasat szolgalja. A mobil szolgéltatok
szdmara az egyik legdragabb erdforras a rendelkezésre allo frekvenciasav. Ezt hasznaljuk fel

Ujra a nem szomszédos cellakban. Ennek eldnyét az aldbbi dbra szemlélteti:
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2. abra A cellas rendszerek elényei

Lathato, hogy ugyanakkora feliilet lefedése kisebb cellakkal azt eredményezi, hogy tobb
felhasznalot tudunk kiszolgalni.

2.2 UMTS

Az UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) [13] a harmadik generacios
(3G) mobil tavkozlési technologiadk elsé eurdpai képviseléje. Az UMTS szabvanyt a 3GPP
szabvanyositotta a 2000-ben megjelent Release 99 cimi kiadasaban.

Az elsd, ezen az elven miikodd halozat 2001-ben kezdett el miikodni, azonban nalunk par
¢év késéssel 2003-ban inditottak csak be.

Az UMTS halozat harom nagyobb egységre bonthatd. Ezek a gyokérhalozat (Core
Network), a radiés hozzaférést biztosito halozat az UTRAN (UMTS/Universal Terrestrial
Radio Access Network), illetve a végkésziilék.

Az utobbit a mobil eszkdz (mobile equipment) és az USIM (UMTS Service Identity Module)
illetve a koztiik elhelyezked6 Cu interfész alkotja.

Az UTRAN-t halozatvezérld funkciot biztositd RNC-k (Radio Network Controller) és az ezek
altal vezérelt bazisallomasok (NodeB) alkotjak.

A gyokérhaldzatot a GSM haldzatbol mar ismert MSC-k (Mobile Switching Center), GMSC-
k (Gateway MSC), VLR (Visitor Location Register)), HLR (Home Location), AuC
(Authentication Center), és EIR (Equipment Identity Register) alkotjak. Ezeket egésziti ki a
csomagkapcsolt funkcidkat biztosit6 SGSN (Serving GPRS Support Node) és GGSN
(Gateway GPRS Support Node) egységekkel. Az elébbi feladata a hozzaférés vezérlése,
mobilitds segitése és biztonsagi szolgaltatdsok, az utébbi pedig a kiilsé csomagkapcsolt

halézatokkal valo egyiittmtikodésért felel.
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3. abra Az UMTS halézatok felépitése

A hazai UMTS 1920 - 1980 MHz-ig terjed6 frekvenciasavot hasznalja feltoltési (uplink)
iranyba. Ezt a savot négy 15 MHz-es savra osztottak fel. Ebbdl az els6 harmat hasznaljak fol a
szolgéaltatatok. Letoltési (downlink) irdnyba a 2110 — 2170 MHz-ig terjedd savot hasznaljak,
ugyancsak 15 MHz-es bontdsban. Az utolsé tartomanyt (1965-1980, illetve 2155-2170)
kisérleti célokra hasznalja a BME Mobil Innovaciés Koézpontja.

Ezek a rendszerek a CDMA (Code Division Multiple Access) hozzaférési rendszert
alkalmazzak. Mint ahogy a neve is mutatja, ez tobbszords hozzaférést tesz lehetdvé. Lényege,
hogy az Osszes felhaszndld6 ugyanazt a frekvenciasdvot haszndlja. A felhasznalok
megkiilonboztetésére ortogonalis kddokat hasznalunk. Ilyenek példaul a Walsh-Hadamart
kodfa kodjai, melyeket OVSF-nek (Orthogonal Variable Spreading Factor) is nevezziik.
Downlink irdnyba egy kédfa van cellanként. Egy adott kod egy felhaszndlo fizikai csatorndjat
jeloli ki. Ez a kod maximum 512 bit hosszi lehet. A kodszo hosszat Spreading Factornak
(SF), azaz spektrumszoré faktornak nevezziik. SF minden esetben 2* alaku, ahol A=[2..9]

A csatorna jelzési sebessége, azaz a chipsebessége (Venp) UMTS esetében fix 3,84 Mc/s
(Megachip/sec). A kiilonb6zd hosszisagu kddokkal kiilonbozd bitsebességet tud nyujtani a
felhasznalok felé.

Ezek alapjan az atviteli sebesség az alabbi mdédon szamolhato:



SF=2"=4 (1)

V — I/chip . 2 —
max SF

3,84

2=1,92 Mb/s 2)

azaz nagyjabol 2 Mb/s
A dolgozat masodik felében ismertetésre keriild szimuldciokban is a 2Mb/s értéket vettem a
garantdlt maximum savszélességnek, a garantdlt minimum értékének pedig 144 kb/s
valasztottam.

Sziilettek nagyobb savszélességet garantald technologiak is, mint példaul a HSPA illetve

LTE. Kovetkezd pontban az utébbirdl lesz szo.

23 LTE

Az LTE (Long Term Evolution) a kdvetkezd nagyobb savszélességet igérd technoldgia.
Sokan mar 4G-nek nevezik, de még a 3G részét képezi. A 4G-t majd az LTE Advanced
technologia fogja nyujtani.

A szabvanyositasanak leirasat a 3GPP Release 8 cimili dokumentum irja le, mely 2008-
ban jelent meg.

Mar tobb orszagban sikeresen miikkoddé LTE halozatok vannak (USA, Japan, Svédorszag,
Norvégia), de nalunk csak tesztelési fazisban van. A tervek szerint 2012-ben fog indulni a
kereskedelmi szolgaltatasa.

Szabvéany szerint legaldabb 100 Mb/s letoltési €s 50 Mb/s feltdltési atviteli sebességet
garantdl elvi maximumként 20 MHz frekvenciatartoméanyon. 5SMHz-es tartomanyban
egyszerre 200 felhasznalot tud kiszolgélni egy cellaban.

Szamottevé a javulds a HSPA technologidhoz képest. Egy atlagos felhasznald atviteli
sebessége a downlink irdnyba akar 3-4-szeres is lehet, uplink iranyba pedig 2-3-szoros. A
celldk szélén is legalabb 2-3-szoros sebességndvekedés garantalt.

A mobilitds is jobban tdmogatott az LTE halozatokban. Egy 15 km/h sebességgel halado
felhasznal6 szamara garantalt a maximalis savszélesség, sot egy 350 km/h sebességgel halado
eszkoz esetében is fenntarthato a kapcsolat, ellentétben a korabbi technoldgiakkal.

A szabvany célja, hogy valos ideji csomagkapcsolt szolgéltatast nyujtson legalabb
aramkorkapcsolt mindségben. A gerinchdlozat is tisztan IP alap.

Fontos kovetelmény még a multicast/broadcast megfeleld tdmogatdsa, azaz legyen kiilon sav

ezen forgalmaknak is.



Korabbi halozatokkal vald egylittmiikddésre is szigori kdvetelményeket fogalmaztak meg.
LTE-GSM illetve LTE-3G valosidejii szolgaltatas esetén maximum 300 ms lehet a handover.
Az LTE radios interfész OFDM alapt kodosztast hasznal. Downlink iranyban OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access), uplink irdnyban Single-Carrier FDMA. Az
OFDM alapja, hogy parhuzamosan sok keskeny csatornan egyidejlileg torténik az atvitel.
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4. abra Felso kép FDM - als6 OFDM kédosztas

Probléma az OFDM-mel a szimbolumkozi athallds jelensége egy vivon illetve tobb vivd
kozott is. Ez azt okozza, hogy elvész az ortogonalitds. Ennek a hibanak az orvosldsara
ciklikus prefixeket alkalmaznak, igy a vivétdvolsdg megmarad, bar picit lassabb lesz az
atvitel.
A szabvany tamogatja a tobbantennds (MIMO) atvitelt is, mellyel jelentésen ndvelhetd az
eszkozok hatékonysaga.

Jelen dolgozatban az LTE halézatban elérhetd maximalis savszélességet 60Mbit/s
értéknek vettem, a garantalt minimumot pedig 2Mb/s-nak valasztottam. A szimuldciokban

ezzel a két értékkel szamoltam.



3 Energiahatékony modszerek a cellas halozatokban

3.1 Alvo uzemmodd

A cellds halozatok energiafogyasztdsanak dontd hanyadat (kozel 80 %) a hozzaférési
halézatban hasznaljak el. Ebbdl kiindulva célszerii lenne a hozzaférési halozatot optimalizalni
a jovobeli haldzatok tervezése folyamdn, torekedve a kevesebb fogyasztisra, az
energiahatékony miikodésre, mivel ezek eldrelathatban nagyobb méretiick ¢és joval
komplexebbek lesznek, mint a jelenlegiek. A felsorolt okok miatt nagyon fontos, hogy ezek a
halézatok autoném moédon miikddjenek, azaz a lehetd legkevesebb emberi befolyasolassal
tudjak szabalyozni magukat, minden esetben dinamikusan tudjak szabalyozni magukat.

Egy, a természetben is megfigyelheté folyamat a magas szintli egyiittmiikodés
(protocooperation) inspiralta az alabbi technologiat. Ez az egyiittélési moéd nem kdtelezd
egyik fél szdmara sem, hiszen nélkiile is megfeleléen tudndnak miikddni, a hatékonysagukat
javitja.

A bazisallomasok is képesek egyiittmiitkddni egymassal a nagyobb energiahatékonysag
céljabol (kevesebb fogyasztas, hosszabb ideig tarté folyamatos miikddés). Az aktualis
forgalmi helyzetnek megfeleléen aktiv és alvd lizemmod kozott valtogatjak magukat [3]. A
bazisallomésok és a hozzaférési pontok is egylittmilkddnek egymassal a hozzaférdi haldzat
energiatakarékossaganak érdekében.

A modszer harom mikodési modot ir le: aktiv, alvo, kikapesolt (off) lizemmod. Az
utobbit csak operator kacsolhatja, azaz ehhez emberi beavatkozas sziikséges. Az elsd két
modot a bazisallomasok dinamikusan allithatjak.

A modszer tehat azon alapul, hogy a bazisadllomasok tobbféle energiafogyasztasi modban
tudnak miikddni. A modszer hasonld, mint példaul a PC-k miikddési modjai. Aktiv, tétlen,
alvo és hibernalt. Az utolséd két allapotban alig fogyaszt valamennyi energiat az eszkoz. Alvo
lizemmodban a bazisdlloméasok alacsonyabb fogyasztisi moddba kapcsoljadk bizonyos
rendszereiket, amelyekre éppen nincsen sziikség.[3]

Egy bazisallomas is tobb eszkozbdl 4all. Tartalmaz példaul zajszirét (LNA),
légkondiciondlo hiitést (AC), digitalis jelfeldolgozd processzort (DSP), radids halozat
szabalyzot (RNC). Ezek mindegyike folyamatosan miikodik a bazisallomas mikodése
folyamén. Alvé iizemmodban ezeknek a rendszereknek a fogyasztdsat mérsékelve,

minimalizalva rengeteg energia sporolhatd meg.



Ezen moédszer alkalmazasaval jelent6sen csokken a felhaszndlt energia a hozzaférési
halozatban, ezaltal a kibocsatott széndioxid mennyisége is az energiatermelés sordn. A

hatékonyabb energiafelhasznalasa pedig a koltségeket is csokkenti.

3.2 Leélegzo cellak

A fix cellaméret, ami most jellemzd sok eldnye mellett rengeteg hatrannyal is
rendelkezik. Legfébb elonye, hogy konnyen tervezhetdvé teszi a haldzatot, ami egyben a
hatranya is. A felhaszndlok szdma illetve a forgalom az id6ben valtozhat. Példanak okaért
képzeljiink el egy varost, amelyben van egy iroda-negyed, ahol napkdzben nagy a forgalom,
de az esti ordkban gyakorlatilag semmi. A lakoovezetben pedig pont forditott a helyzet.
Amikor az emberek dolgoznak, akkor itt minimalis a forgalom, de az esti 6rdkban az irodai
forgalom jelentés része ide helyezddik at. Igy a cellak egy része a nap egy bizonyos
szakaszaban folyamatosan kihasznalatlan.

A 1¢legz6 cella [4] azt jelenti, hogy a cellaméret valtozhat tobb paraméter fliggvényében.
I[lyen paraméterek az aktualis forgalom, a felhaszndloi igények illetve a cella zstufoltsaga.

Tobb algoritmus is sziiletett mar a cellalégzés szabalyozasara. A szimuldcids eredmények
azt mutattadk, hogy az algoritmusokat ¢és a I¢élegzé celldkat hasznalva nagymértékben
csokkenthetd az energiafogyasztas a felhasznaloi halozatban.

A fenti példdhoz visszatérve, ha nem fix méretli cellakat alkalmazunk, akkor példaul a
munkaidd utani, esti 6rdkban a vallalti kornyezetben talalhaté celldk méretét csokkentve
jelentds energia-megtakaritas érhetd el. Ha egy cellaméret nulla lesz, akkor az el6z6 pontban
targyalt alvd lizemmodhoz lesz hasonlo.

A modszernek nem csak a fogyasztascsokkenésben mutatkozik meg az elénye. Nagyobb
rendezvények alatt (fesztivalok, felvonulads) nagyon sok felhasznald keriilhet egy adott
cellaba, igy az leterhelddik, igy a felhaszndlok nem tudnak hivast kezdeményezni vagy
fogadni, pedig lehet, hogy a szomszédos cellakban senki sem telefondl. Ilyen esetekben a
szomszédos celldk sugarat megndvelve elkeriilhetové valik a blokkolas, ami javitja a
felhasznaloi élményt.

A 1¢legzd cellak hasznalatanak eldnyeit az alabbi dbra mutatja be:



5. abra Lélegzo cellak szerepe

Adott egy kozponti cella és koriilotte négy masik (a). A felhasznalok véletlenszerien
mozoghatnak a bazisdllomasok kozott. Fix cellaméret esetén eldfordulhat tehat olyan eset,
hogy a legtobb felhaszndldo a kozponti cella kornyezetében van, igy blokkolddhatnak a
hivasaik. Ebben az esetben, ha csokken a kozponti cella mérete (b), akkor kevesebb
felhasznalot kell kiszolgalnia, a tobbi cella osztozik az igy kimaradt felhasznaldkon.

Forditott esetben is megtorténhet, azaz a kozponti cella altal lefedett teriileten alig van
felhasznalo, viszont a tobbi celldban sokan vannak. Ekkor a kozponti cella méretének

novelésével (c) csokkenthetd a tobbi telitettsége.

3.3 Megujulo6 energiaforrasok

A legnagyobb fogyasztasi mikro- ¢és makrocellas bdazisdllomasok szabadban
helyezkednek el, ezért érdemes lenne megvizsgalni, hogy mikoddtetésiik megvalosithato-e a

megujuld sz¢él- vagy napenergiaval.

3.3.1 Napenergia

A napenergidt sokféleképpen hasznosithatjuk viz  melegitéséhez, flitéshez
napkollektorokat hasznalunk, elektromos aramot napelemek segitségével allitunk eld. Ezek
aktiv energiatermelési modszerek. Passziv mddszer, amikor az liveghazhatast hasznaljuk ki az
épiiletek tajolasi illetve a felhasznalt épitdanyagok révén.

A napelemek az elektroméagneses sugarzasbol (fotonbefogas) allitanak eld villamos
energidt. A napelemek kétféle félvezetdt (n-tipusut és p-tipusat) tartalmaznak. A fény a

félvezetok atomjait ionizalja, ezaltal tobblet toltéshordozok keletkeznek. A kétféle félvezeton



1év6 toltéshordozok vonzzak ugyan egymast, de a koztiik 1évo potencial 1épcsd miatt csak egy
kiils6 aramkoron keresztiil képesek rekombinalodni.
Rekombinécid: a két félvezetd rétegen keletkezett tobblet elektronok és elektron hidnyok
kioltjdk egymast.

A napelemeket jellemz6 paraméter a hatasfokuk. A nap altal kozolt energia hanyad részét

tudjak atalakitani villamos energiava.

n=-" )

Ahol 7 a hatasfok, P,, az elem altal leadott maximalis teljesitmény, £ a napsugarzas energidja
(W/m?), 4 pedig a napelem feliilete (m?)
A napelemeket 3 fobb csoportba sorolhatjuk, melyek hatasfokuk és eldallitasi koltségiik

alapjan igen eltéroek [7].

e Az amorf napelemek eléggé alacsony hatasfoktiak, jellemzden 4-6% kozottiek
maximum. Ezt a hatranyukat alacsony eldallitasi koltségiik kompenzalja. Tehat, ha
elegendéen nagy feliilet all rendelkezésre, akkor éri meg ezt a fajtat telepiteni.
Elettartamuk 10 év koriil van.

e A monokristalyos napelemek a kereskedelmi forgalomban megfizethetd dron kaphato
legjobb hatasfoku elemek. Hatasfokuk 15-18% koril mozog, de laboratoriumi
korilmények kozott képesek akar 25%-os teljesitményt is elérni. Hatranyuk, hogy
eléggé dragak, de élettartamuk akar a 30 évet is elérheti. Ezek a napelemek kozvetlen
napfényben hatékonyak, szort fényben a hatasfokuk sajnos romlik.

e Az utolsé csoportot a polikristilyos napelemek alkotjdk. Ezek olcsobbak, de
alacsonyabb hatasfokuak, mint a monokristalyos elemek és élettartamuk is kevesebb,

koriilbeliil 25 év.

Alapanyaguk szerint a napelemek leginkabb sziliciumbdl késziilnek, de talalkozhatunk
alacsonyabb hatasfokkal termeld fém—félvezeto—fémszerkezetii kadmium-tellurid vagy réz-
indium-tellurid elemekkel, adalékolt amorf félvezetd elemekkel vagy szerves anyagbol
(polimerbdl) késziilt napelemekkel is.

Erdemes még megemliteni a napkovetd napelemeket is. Ezek nincsenek fixen beépitve,
hanem mindig ugy mozognak, hogy a napsugarak 45°-0s beesési szogben €rjék a felszintiket.

Ezek eldnye, hogy végig a jo beesési szOg miatt a lehetd legtovabb tudnak maximalis



hatasfokuk kozelében mitkddni, azaz tobb energiat termelnek. Hatranyuk viszont a sok mozgd
alkatrész, amelyek egyrészt magasabb telepitési koltséget jelentenek, mdasrészt nagyobb
valoszinliséggel hibasodnak meg. Tobb odafigyelést és rendszeres karbantartast kdvetelnek
meg, ami a fenntartasi koltségeiket is megndveli. A fixen beépitett elemek tehat olcsobbak,
kevesebb mozg6 alkatrész tartalmaznak, ezaltal csokken a miikodési hiba valdszinlisége,
viszont nagyobb tervezést igényel a telepitési helyiik kivalasztdsa, mivel olyan helyet kell
nekik talalni, ahol a lehetd legtovabb éri dket a napfény a lehetd legnagyobb szdgben. A fix
karbantartési koltségiik a tisztitdsukbol szarmazik. Mivel a feliiletiikre az idok sordn rengeteg
por, esOviz, szemét, madarpiszok keriil, igy a feliilet, amelyre a napsugarak siitnek egyre
kisebb lesz, ezaltal az elem hatasfoka csokken, kevesebb energiat tud termelni.

Ha napenergidval szeretnénk lizemeltetni a bazisallomésokat, akkor fel kell késziilni az

esti 6rdkra, amikor nincsen napsiités, de forgalom viszont akar jelentds is lehet. Lényeges,
hogy a begytijtott energiat tarolni is tudjuk. Ehhez valamiféle akkumulatorra van sziikség, ami
a nappali orak tobbletenergidjat elraktdrozza a napsiitésmentes iddszakokra. Az autdkban
hasznalt akkumulatorok nem megfeleléek a napenergia tarolasara, mivel azokat hirtelen nagy
aramot adjanak le, majd gyorsan feltoltddjenek.
A napelemes rendszerekhez ciklusallo akkumuléatorok idealisak. Ebben a tipusban az atlagos
akkumulatorokhoz képest joval nagyobb tomegii 6lom biztositja a ciklusallosagot. Eppen e
miatt sokkal nehezebbek ¢s dragabbak is a hagyomanyos akkumulatoroknal. Az ¢élettartamuk
ezeknek a szolarsavas akkumulatoroknak 6-10 év k6zott van.[S][6]

A napelemek telepitése egyszeri nagyobb kiadés, a fenntartisi koltség gyakorlatilag
minimalis, hiszen csak takaritani kell néha, javitas csak a mozg6 alkatrészli valtozatban
kellhet, illetve szandékos rongalas esetén. Ezek utan az dramot gyakorlatilag ingyen termeli,
szemben a fosszilis energiahordozdokkal, amelyek mostanaban egyre ndnek, rdadasul ezeknél

még az eszkdzhoz vald szallitas koltségei is jelentdsek lehetnek.

3.3.2 Szélenergia

A szélenergia is egyre tobb helyen hasznalt megujuld energiaforras. Egyes szamitasok
szerint megfeleléen hasznositva teljesen fedezni tudna a vilag mai energiafogyasztasat.

A szelet mar évezredek Ota hasznositja az emberiség. Az evezds hajokat felvalto
vitorlasok voltak az els6 eszk6zok, amelyeket a sz€l energidjaval hajtottak meg.
Kovetkez6 teriilet, ahol alkalmaztdk a mezdgazdasag volt. A malmok szal altal forgatott

kerekeivel mozgattak meg a gabona Orléséhez hasznalt szerkezeteket.



A modern sz¢lturbinak mar a kerekek mozgasi energidjat alakitjak at elektromos energiava.

6. abra Tengerbe telepitett turbinak. A viz feletti gyors szelet remekiil kihasznaljak.

Ezen erOmiivek 4ltal eldallitott energia sajnos még joval dragabb, mint az egyéb
modokon eléallitott, igy elsésorban olyan helyeken éri meg a turbindk telepitése, amelyek
viszonylag tavol fekszenek a kiépitett elektromos halozattél és nagyon koltséges lenne a
vezetékeket kiépiteni.

A sz¢€] tulajdonképpen a levegd foldfelszinhez viszonyitott mozgésa. Keletkezése olyan
okokra vezethetd vissza, mint a nyomaskiilonbség, a nap sugarzo energiaja, a domborzati
viszonyok, a felszin fényvisszaverd képessége, évszakok, nedvességtartalom, napszak, illetve
annak valtozasa, stb.

A nap hdje a foldet forgasa kozben egyenetleniil éri. A polusok kdzelébe sokkal kevesebb jut,
mint az egyenlitd kornyékére. A szarazfold is sokkal gyorsabban melegszik fel, mint a
tengerek vize. A homérsékletkiilonbségek miatt alakul ki egy globalis 1égaramlasi rendszer a
foldfelszin és a sztratoszféra kozott.

A magasabb légrétegekben allando, a 160 km/h sebességet meghalado sz¢€l fu;.

A sz¢€l energidjat ott éri meg hasznositani, ahol az atlagos évi szélsebesség 4-5 m/sec
kozott mozog legalabb. Ez 14-18 km/h sebességet jelent. Sajnos Magyarorszagon nagyon
kevés helyen van az évi atlagos sz€élsebesség ilyen magas értéken.

Ezt az értéket jellemzden tengerpartok kozelében haladja meg a szélsebesség, igy ott éri meg

leginkabb, ott a legkifizetdddbb, leghatékonyabb a szélturbindk miikddtetése.[8]



4 Modszerek a napenergia hatékony felhasznalasara

A célom olyan mddszerek kidolgozasa volt, melyek a bazisallomdsok napenergiaval
torténd ilizemeltetésének hatékonysagat novelik. Természetesen ezt a leghatékonyabban
szeretnénk megvalositani, tehat ésszeri napelem mérettel a legnagyobb savszélességet
biztositani a felhasznaléknak a nap legnagyobb részében. Ehhez ismerniink kell a
felhasznalok igényeit, szokdasait, azaz mikor €s mennyire intenziven hasznaljak a szolgaltatast.
Tudnunk kell azt is, hogy mekkora sdvszélességet tudunk biztositani ezen iddszakok alatt.
Ismerniink kell az energiatermelést, azaz mikor mennyi energidt tudunk a napelemekkel
termelni. Mivel az energidt raktdroznunk is kell, ezért az akkumulator méretezését is szem

elott kell tartanunk.

4.1 Tervezési szempontok

4.1.1 Felhasznaloi szokasok

Az els6 tervezési szempontunk a felhasznaldi szokasokat méri fel. Megmutatja, hogy a

felhasznalok mikor és mennyire aktivan hasznaljak a halézati szolgaltatasokat.”

Forgalmi statisztika 2011. marcius
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7. abra A Vodafone halézatanak atlagos napi forgalma marciusban

A grafikonon latszik, hogy mikor mennyi a forgalom a teljes hal6zatban, ami alapjan
kovetkeztetéseket tudunk levonni. A forgalom minimuma a hajnali 6rakban van 2 €s 6 kozott.

Feltételezhetjiik, hogy ezekben az 6rakban fogyasztja a bazisallomas a legkevesebb energiat.



Az esti ordkban éri el a maximumot és kortilbelil 20-22 6raig ezen a szinten van. A nappali
ordkban (koriilbeliill munkaidé alatt) a fogyasztds eléggé egyenletes szinten mozog.
Megallapithatjuk azt is, hogy napkdzben az egyenletes iddszakokat leszamitva leginkabb n6 a
fogyasztasi szint, az ¢jszakai 6rdkban viszont meredeken csokken.

A felhasznal6 szokasok most is hasonloképpen alakulnak.
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8. abra Forgalmi statisztika 2011.10. 27

4.1.2 Fogyasztasi igények

A bazisallomésok fogyasztasi igényei eltérdek, viszont mindre jellemzd, hogy van egy fix
fogyasztasuk, ami a 3.1-es pontban felsorolt eszk6zok fogyasztds miatt keletkezik. Ezt az
értéket nevezzikk el fix fogyasztasnak (Pjy). Ezen feliil fontos megemliteni a tipikus
fogyasztast (P;,), amely szintén az eszkozok jellemzdje, illetve a maximalis fogyasztast
(Prma)-

A két érték kozott az alabbi egyenldség all fonn:
P -x=P 4)

tip max
Ahol 1.4 <x < 1.6 az altalunk vizsgalt esetekben megfigyelhet6 volt. A P, és P, értékeket
a Huawei BTS3812E NodeB dokumentécioja alapjan hataroztam meg [9].
Az utolso ismeretlen értékiink tehat a P, fix fogyasztds, mely a Huawei bazisallomas
adatlapjan nem volt megadva. Erdemes keresni egy osszefliggést a maximalis fogyasztas és a
fix fogyasztas kozott is, melyhez az EARTH project-ben dokumentalt LTE NodeB
fogyasztasi paramétereit vettem alapul [10].
A dokumentumban az LTE mikrocella fix fogyasztasi értéke 106 W, és ismert a tipikus
fogyasztas is, ami 144.6 W = 145 W. Az x értékét 1.5-nek vélasztva az aldbbi egyenletet
kapjuk:

P, -x=145-1.5=PF, =117.5~220 (5)



Innen az 6sszefiiggés Py €s Py kozott:

P 20500 ©
P, 106
Illetve Py, €s Py kozott:
P
ﬂ:£:1.368z1.37 (7)
P, 106

Ezt az Osszefiiggést alkalmaztam az aldbbi paraméterekkel rendelkezé Huawei UMTS
NodeB-ra is:

P,=340, P,,,=530;

Py az (5) alapjan:

%:1)0:265 (8)

A kapott értéket 15%-kal megnoveltem és felillrél becsiiltem a fix fogyasztast. Igy a
szimulacioban, a Huawei BTS3812E fix fogyasztasat 300 W értéknek vettem.

Az ¢l6z6 pont tapasztalatait felhasznalva az aldbbi moédon modelleztem a fogyasztasi
igényeket:

Hajnali 6rdk, amikor minimalis a forgalom, a fogyasztas is alacsony értéket vesz fel, a fix
fogyasztasnal csak picit tobbet. Az esti 6rakban pedig az elérhetdé maximum fogyasztasi
értéket produkalja.

Ezek alapjan minden 6rdhoz felvettem egy ardnyszamot az aldbbi méddon:

e a fix fogyasztas 0 aranyt kap.

e az esti fogyasztas (P kozeli érték) 10 aranyt kapott.

e akettd kozott linearis az eloszlés és a felhasznaldi szokasok alapjan lett beosztva

A két vizsgalt bazisallomas fogyasztas tehat az alabbi gratikonok alapjan alakult:
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9. abra A bazisallomasok referencia- és fix fogyasztasai

Az itt 1athat6 fogyasztasi értékeket tekintettem referencianak a szimulacidk soran.

4.1.3 Savszélesség

A fogyasztasi értékek ismeretében tudjuk becsililni a bazisallomés altal biztositott
sdvszélesség értékét. A savszélességet tehat a fogyasztasi értékbdl szamitottam 4&t. A
maximum fogyasztdshoz rendeltem a bazisadllomds altal biztositott maximalis savszélesség
értékét, a fix fogyasztashoz pedig a minimumot. Koztiikk linearisan valtozik a savszélesség
[12][1].

Savszélességre valo atszamitashoz tehat a linearis fliggvénybdl indultam ki.

y=a-x+b 9
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10. abra LTE bazisallomas energia-savszélesség diagramja

Az egyenesnek két pontjat ismerjiik. Ezek a 2.3 fejezetben megadott értékek LTE esetén.

x=F, =106
y=2

x=P =220
y =60

A (10) és (11) értékeket behelyettesitve a (9) egyenletbe az alabbi 0sszefiiggést kapjuk:

2=a-F+b

A (12) és (13) értékeket a (9) egyenletbe behelyettesitve:

60=a-P,_+b

max

A (15) egyenletbdl a (14) egyenletet kivonva és a-ra rendezve:

58
a=
Pmax})()
A (16) visszahelyettesitése a (15)-be:
(17) rendezése b szerint:
b=60- >8
Pmcvc - PO

-P

max

(10)
(11)
(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Az aktudlis savszélesség (Bw) az aktualis fogyasztds (P,,) alapjan az aldbbi moddon

szamolhato ki:

A (16) és (18) behelyettesitése a (9)-ba:



58 58

Bw=——-—P +(60———— P 19
R )
Atrendezve:
58
BW = 60 + —P ’ (Pakl - Rnax) (20)
max 10

Tehat LTE bazisallomas esetében a savszélesség a (20) egyenlet alapjan szamolhato ki.
Az ismertetett UMTS bazisallomas savszélességénél a 2.2 fejezetben adott értékekkel
szamolva a (20) egyenlet az alabbira mddosul (a levezetés teljesen hasonlo):

Bw=2+—21% p _p 1)

max 0

A savszélesség értékeket Mbit mértékegységliek a fogyasztasi értékek pedig Watt.

4.1.4 Napelemek

A fogyasztasi értékek mar szamolhatoak a korabban ismertetett modszerek alapjan, igy a
kovetkezO feladat, hogy a fogyasztasi értékekhez kell taldlni akkora méretii és hatasfoku
napelemeket, amelyek annyi energiat termelnek, amellyel a bazisallomédsok miikodtethetdek.

Napelem vasarlasanal a méretet tudjuk befolydsolni, a hatasfok adott minden esetben.
Adott méretli és hatasfoku elem altal termelt energia a (3) képlet atrendezésével kaphatjuk
meg:

P,=n-E-4 (22)
Emlékezteto: # a hatasfok, P, az elem altal leadott maximalis teljesitmény, £ a napsugarzas
energiaja (W/m?), 4 pedig a napelem feliilete (m?)

A termelést tehat a napsugarzas befolyasolja. A napsugéarzast befolyasold tényezok szdma
elég nagy, igy a szimuldcidban 12 hénap vizszintes sikon mérhetd teljes sugarzasi értékének
atlagaval szamoltam. Ezen értékek orankénti bontdsban adottak, igy minden o6rahoz

viszonylag pontos termelési értékkel tudtam szamolni [11].

4.1.5 Akkumulator

Az akkumuléatornél az elsdédleges szempont, amit tudni kell az a maximalis toltottsége.
Ezt ugy becsiiltem, hogy ha maximalisan fel van tdltve, akkor 72 napsiitésmentes oran
keresztiil tudjon minimalis szolgaltatast nydjtani a bazisallomas, azaz a teljesen feltoltott

akkumulator 72 oranyi fix fogyasztast tudjon szolgaltatni.



Az akkumulator maximalis toltottségének értékét hivjuk E,,,-nak:

E,.=72-K (23)

4.2 Javasolt algoritmusok

A Dbazisdllomasok miikodéséhez sziikséges energia csokken, ha korlatozzuk a
savszélességet, ezaltal pedig a fogyasztast. Ez azért jo, mert igy lehetséges, hogy kisebb
méretll napelem is elegendd energiat tud termelni, ezéltal a koltségek csokkenthetok. Ebben a
dolgozatban 6 algoritmust dolgoztam ki és vizsgaltam meg, hogy milyen modon befolyasoljak
a fogyasztast.

Az algoritmusok kozos jellemzdje, hogy az elem maximalis toltottsége f6l¢ nem mehet
egyik algoritmussal sem, illetve nulla ald sem keriilhet. Ha az elemben nincs annyi energia,
hogy az adott 6rdban a minimalis szolgaltatast nyujtsa, akkor a bézisallomas ,,lekapcsol”
fogyasztas 0 értékii lesz, mint ahogy a sdvszélesség is, az akkumulator pedig t61tédni fog az

adott 6rahoz tartozo termelési érték szerint.

4.2.1 Algoritmus #1

Az els0, legegyszeribb algoritmus nem szabdlyoz semmit a 4.2 fejezetben emlitetteken
felil. Tehdt megmutatja a szabdlyozis nélkiili esetet. A fogyasztdsi értékek vagy a
referenciafogyasztas értékei, vagy 0, ha az akkumulator lemeriil.

Az elem toltottsége az i. draban (e[i]) az alabbi szerint szamithato:
e[i]=e[i-1]+t[i]- f[i] (24)
e[i-1] az el6z6 orai akkumulatortoltottség, ¢[i] az aktudlis 6ra energiatermelése, f[i] pedig a

bazisallomas aktualis 6rai fogyasztasa.

4.2.2 Algoritmus #2

A kovetkezd algoritmus az alabbiak szerint szabalyoz: ha az aktudlis fogyasztas kisebb,
mint a termelés €s az esti 6rakban vagyunk, akkor az elem maximalis toltottségének a 72-ed
részét szolgaltatja, azaz €ppen a fix fogyasztasi értéket. Tehat, ha a kovetkezd egyenldtlenség

fennall, akkor szabélyoz az algoritmus:



t[i]- f[i] <0 (25)

Ebben az esetben az alabbiak szerint modosul a (24) egyenlet:

e[i]=e[i-1]+[i]- E72 (26)

Az esti 0rdkra az alabbi egyenlétlenség vizsgalataval figyeltem:
t[i]+ B < f[i] (27)
Tehat, ha a termelésiink még a fix fogyasztas folotti részt sem tudja fedezni, azaz a termelés

minimalis vagy 0, akkor az algoritmus leszabalyozza az aktualis fogyasztast a fix Py

fogyasztasra minimadlis savszélességet biztositva.

4.2.3 Algoritmus #3

Az algoritmus #3 szintén a (25) Osszefliggés szerint szabalyoz az aldbbiak szerint:
Ha kevesebb a termelés, mint a fogyasztas, akkor 12 ora atlagfogyasztasa és az aktualis
elemtoltottség hanyadosa alapjan szabalyozzuk a fogyasztést.
Az atlagfogyasztasi értéknél az el6z6 és a kdvetkezd 6 orat néztem, kivéve a legelsd ordban,
mivel akkor a teljes 24 6rai fogyasztas 24-ed része ez az érték. A bazisallomas fogyasztas

tehat az alabbiak szerint alakul szabalyozott esetben:

3] =<LLp 28)

sz[i] "
ahol f3[i] az i. 6ra fogyasztasa, e[i] az elem aktualis toltottsége, sz[i] pedig az aktualis érahoz
tartozo atlagfogyasztasi tényezo.

Az (24) pedig igy modosul:
e[i]=e[i—1]+¢[i]- 13]{] (29)

4.2.4 Algoritmus #4

Az aldbbi algoritmus az elem aktudlis toltottsége alapjan korlatoz, azaz a

referenciafogyasztast az elemtoltottség aranya alapjan fogja vissza, ha fennall a (25) szituécio.

ra=< rafi )

max



Az fA[i] az i 6ra fogyasztasa. Az elem toltottségéhez pedig az alabbi modon valtozik a (24):

e[i]=e[i—1]+t[i]- f4[i] (31)

4.2.5 Algoritmus #5

Az el6z6hoz hasonld algoritmus, de ebben az esetben az elem toltottségi ardny

logaritmuséanak a felével szabalyozzuk a fogyasztast. A (30) az alabbiak szerint valtozik:

log,, Z.[i]

Az f3[i] az.i 6ra fogyasztasa. Az elem to6ltottségéhez pedig az alabbi modon valtozik a (24):

e[i]=e[i-1]+¢[i]- 15[i] (33)

4.2.6 Algoritmus #6

Utols6 algoritmusom az egy bizonyos elem toltdttségi arany folott a referenciafogyasztast
is engedi, de az ardny alatt csak a fix fogyasztast. A kérdéses aranyt 30%-nak valasztottam.
Tehat, ha az alabbi feltétel teljesiil, az algoritmus akkor szabalyoz:

03>5El (34)
E

max



5 Szimulacios eredmények

5.1 Szimulacios kornyezet

A szimulator egy altalam C# nyelven irt konzolalkalmazas. A program jelenleg a 2.2 és
2.3 pontokban bemutatott bazisadllomasok fogyasztdsi adatai alapjan végzi a szimuldciokat
[91[10].

A szoftver implementélja a bemutatott algoritmusokat. Az algoritmusok fliggvényekkeént
vannak megvalodsitva, a paraméterezésiiknek megfelelden allitjak eld a kivant kimenetet. A
program a kimeneti értékeket fijlba menti, majd befejezi a miikodést. Ujabb szimulacié
inditasahoz a programot jra kell futtatni.

Az algoritmusok 150 6ranyi miikodést szimulalnak.

5.1.1 Bemeneti paraméterek és a szimulator mitkodése

A szimulator tehat egy algoritmust szimuldl egyszerre. A bemeneti paraméterek koziil
tehat az els6, hogy melyik algoritmust kivanjuk szimuldlni. Ehhez egytdl hatig valaszthatunk
értéket, majd az értéknek megfeleld fiiggvényt fogja hivni.

Az algoritmusokat megvalosito fliggvények Ot paraméterrel rendelkeznek. Ezek
mindegyikét meg kell adni.

Az elsé ilyen paraméter a bazisillomas tipusa, mely a Huawei BTS3812E és LTE
bazisallomas (Earth projekt) koziil valaszthatunk. A szoftver e paraméter alapjan hivja meg a
referenciafogyasztast kiszamito fliggvényt.

A kovetkezd paraméter az akkumulator kezdeti toltottségét adja meg. Itt van harom
beégetett érték, ha 101-nek valasztjuk, akkor a kezdeti toltdttsége 0%, ha 102-nek, akkor
50%, ha 103-nak, akkor 100% lesz. A tipus és a kezdeti toltottség paraméterekkel hivja meg
az algoritmus az elem kezdeti értékét kiszamito fiiggvényt. A tipus ugye azért kell, mivel a két
bazisallomas fix fogyasztisa eltérd, igy a 72 oras toltdttség mas maximalis akkumulator
toltottségi értéket jelent. A kezdeti toltottség pedig ezen érték alapjan szamitja ki a kezdeti
értéket a maximumhoz viszonyitva. Ha 100 alatti pozitiv szam a kezdeti to1tottség paramétere,
akkor az annak megfeleld szazaléknyi értéken lesz az akkumulator toltottsége. Nem megfeleld

értek megadasakor hibaiizenetet kapunk.



A kovetkezO két paraméter a napelemre vonatkozd méret és hatasfok értékei. Ezekkel a
paraméterekkel hivja meg a termelési tOmbot kiszamitd fliggvényt. A fiiggvény a 4.1.4
pontban ismertetett médon szamol [11].

Az utolsé paraméter a termelési és fogyasztdsi ingadozést adja meg, azaz, hogy van-e
ingadozas, vagy nincsen. Amennyiben van, akkor a fogyasztast +-5%-kal, a termelést pedig
+-15%-kal befolyasolé randomszamokkal modosulnak a fogyasztasi és termelési értekek.
Ezzel probéltam az iddjarast és a felhaszndloi szokédsok véltozékonysagat modellezni. Ha

nincs ingadozas, akkor a referenciatermelés ¢s —fogyasztas a mérvado.

5.1.2 Kimenetek

A szimulédci6 a kimeneteket .txt kiterjesztésii fajlba menti. Minden algoritmus négy
kimenetet ad. Az elsd az adott algoritmussal kiszamolt akkumulator t6ltottségi tablazat
orankénti bontasban. Ez egy 150 elemii tablazat. A kovetkezd kimenet az akkumulator
szazalékos toltottsége, az el6z6 kimenet (akkumulatortoltottség) és a maximalis toltottség
aranya, amely szintén 150 elemii. A harmadik kimenet a bazisallomas 6rankénti fogyasztasa
az adott algoritmus szerint. Hasonléan az el6z6khoz 150 elembdl all. Az utols6é kimenet a
savszélességet adja meg. A fogyasztasi értékeket szamolja at a (20) és (21) egyenletek szerint,

igy a fogyasztasbol is 150 értéket tart szamon.

Az algoritmus altal hivott fiiggvények kimeneteire is sziikség van, igy a
referenciafogyasztast kiszdmolo fliggvény kimenete a referenciafogyasztds 24 elemét
tartalmazza, illetve a kimeneti fajl elso sora a bazisallomas tipusa (UMTS/LTE). A termelési
tomb altal kiszamolt értékeket is fajlba menti a szimulator. A kimenet tartalmazza a
bemenetben megadott méret és hatasfok értékeket illetve 24 6ra energiatermelését. Ezeknél
elegendd egy nap értékeit nézni, mivel ezek ciklikusan valtoznak ¢€s a ciklusuk éppen 24 ora.

Ingadozas esetén a generalt véletlen szamokat mentettem fajlba. Ez a kimenet két
oszlopbdl all, az elsd oszlop a felhasznalok, a masodik oszlop a napsiités ingadozasat mutatja.
Az elsd oszlop értékei a [-5..5] intervallumbdl kikeriild egész szam, a méasodik oszlop értékei
pedig a[-15..15] intervallumbol keriilnek ki. az el6z6 pontban vazolt mikddési feltételeknek
megfelelden. Ha nincs ingadozas, akkor nincs ilyen f4jl.

A kimeneti fajlok neveinél figyeltem arra, hogy beldlik egyértelmiien el lehessen

donteni, hogy melyik algoritmus futdsanak melyik kimenetét tartalmazza.

5.2 Eredmények



5.2.1 Eredmények generalasanak szempontjai

Az algoritmusok mikodésének Osszevetéséhez ¢és egymashoz viszonyitdsukhoz
sziikséges, hogy minden algoritmus milkodését megvizsgaljuk kiilonbozd koriilmények
kozott. Ennek tliikrében egyszerre egy paramétert valtoztattam a szimulacidk soran, a tobbi
valtozatlan maradt. Els6 és talan legfontosabb szempont, hogy megbecsiiljiik, hogy mekkora
méretll napelem sziikséges a bazisallomasok miikddtetéséhez. A kdvetkezd pontokban az
UMTS bazisallomas fogyasztasi adataival szamoltam. Az elem maximalis toltottségének a

(23) alapjan szamitott értéket valasztottam.

5.2.2 Napelem méretének valtoztatasa
A szimuldcioban az algoritmusok valtoz6 paramétere a napelem mérete volt. A

napelemet a dragabb monokristalyosak koziil valasztottam és hatasfokanak 17 %-ot allitottam
be (#=17) Ingadozast se a felhasznalok, se a napsugarzas esetében nem allitottam be.

Kezdeti toltottség 100% volt.Az érakra lebontott energiatermelési értékeket a kovetkezd abra

szemlélteti.
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11. abra Az érakra lebontott termelési értékek a kiilonb6z6 méretekhez 17%-os hatasfok esetén

5.2.2.1 Algoritmus #1

Az elem méretét négyzetméterenként noveltem addig a szintig, amig meg nem taldltam
azt a méretet, amellyel teljesen biztosan milkddtethetd a bazisallomas. Az elsé algoritmus
esetében az akkumuldtor toltottségének szdzalékos alakulasan remekiil latszik, hogy a

kiilonboz6é méreteknél hogy alakul az elem toltottsége:
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12. abra Akkumulator szizalékos toltottségének alakuldsa a napelem méretek valtozasara Algoritmus #1

esetében

Remekiil latszik, hogy 9 m* méretii napelem termelése fedezi a fogyasztast, hiszen a 18.
oratol kezdve ciklikusan ismétlodo értékeket vesz fel a fliggvény. A ciklus éppen 24 ora. Az
ennél kisebb napelem-méret még nem elégséges, 8.5 m” és 8.9 m’ esetében is lassu, de
folyamatos csokkenés tapasztalhato.

Vizsgaljuk meg, hogy a savszélesség hogyan alakul a napelem méretének tiikrében:
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13. abra A savszélesség [Mb/s] alakulasa a napelem méretek valtozasara orakra bontva Algoritmus #1

esetén

A savszélesség értékeibdl leolvashatd, hogy habar 6 m® méretii napelem esetében
folyamatosan csokken az akkumulator toltottsége, a kibocsatott savszélesség nagyon sokaig
az idealis vonalon mozog. Kijelenthetjiik, hogy a napelemek méretét a 6-9 m? tartomanyban

érdemes vizsgalni.



5.2.2.2 Algoritmus #2

A kovetkezo algoritmussal is elvégezve a mérést az alabbi grafikonok sziilettek:
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14. abra Akkumulator szazalékos toltottségének alakuldsa a napelem méretek valtozasara 6rakra bontva

Algoritmus #2 esetében

6 m2 alatt ebben az esetben is a 150 d6ra végére lemeriil az akkumulator.
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15. abra A savszélesség alakulasa a napelem méretek valtozasara érakra bontva Algoritmus #2 esetén

A bevezetett korlatozdsoknak koszonhetden az akkumulator lassabban meriil le. Ennek
kovetkeztében viszont a sidvszélesség alacsonyabb, de remekiil igazodik a referencidhoz,

szinte azt koveti, ha a napelem mérete 5Sm” vagy annal nagyobb.



5.2.2.3 Algoritmus #3
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16. abra Akkumulator szazalékos toltottségének alakuldsa a napelem méretek valtozasara 6rakra bontva

Algoritmus #3 esetében

Az akkumulatort nagyon hamar lemeriti, az eddigi algoritmusok koziil a legpazarolobb.

15
—1m2
—2m
4
— il
1,5
— by 7
—bm
1
— il
—rmnd
0.z
d.hmd
—F
0
™ -~ o 2 W o= = om O Wy o oM Y i o P o N e Y 1 2
— e B B F- 03 o o O O~ & s M st
e e I T e I T B |

17. abra A savszélesség alakulasa a napelem méretek viltozasara 6rakra bontva Algoritmus #3 esetén

Az algoritmus minden esetben a lehetd legnagyobb savszélességet szeretné biztositani,
igy nagyon hamar lemeriil, raadasul az eddig jonak talalt 9 m* méretii napelem sem biztosit
elegendd energiat. Ennek oka az algoritmusban keresendd, hiszen az aktualis toltottség
alapjan korlatoz. El6relathatdan masféle mitkdést fog mutatni 50%-os illetve 0%-os kezdeti

toltottség esetén.



5.2.2.4 Algoritmus #4
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18. abra Akkumulator szazalékos toltottségének alakulasa a napelem méretek valtozasara orakra bontva

Algoritmus #4 esetében

Az algoritmus az elemtoltottséget elég jol kihasznalja, még kis napelem-méret esetén is

sokaig tud szolgaltatni a bazisallomas.
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19. abra A sdvszélesség alakulasa a napelem méretek viltozasara orakra bontva Algoritmus #4 esetén

Ennek hatuliitéje a savszélességen latszik meg, ugyanis nagyon sokszor csak a minimalis

szolgaltatast tudja nyujtani, viszont amikor a minimalisnal tobb a savszélesség, akkor elég

magas értéket vesz fel.



5.2.2.5 Algoritmus #5
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20. Abra Akkumulator szazalékos toltottségének alakuldsa a napelem méretek valtozasira Algoritmus #5

esetében
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21. abra A savszélesség alakulasa a napelem méretek valtozasara 6rakra bontva Algoritmus #5 esetén

A miikddése nagyon hasonld az el6z6 algoritmushoz. Lassan meriil le az akkumulator, de

alacsony a savszélesség, igy sokszor csak minimalis a szolgaltatas.



5.2.2.6 Algoritmus #6
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22. abra Akkumulator szazalékos toltottségének alakuldsa a napelem méretek valtozasara érakra bontva

Algoritmus #6 esetében

2.5
—1rmnd
4 j J‘ — T 2
ﬂ —3m3?
1r5 e £ 111 2
—Ermnd
e G111 2.
1 —
e H 1Y 2
0,5 g.om2
— S
_ uh | .
o
e T i = 5 T T T Y S - TR o T i SO T S s N T o T TR S o T e T o TR B S N = N P ]
-I-I-I-INMMI\.J'H,rlﬂlﬂmr‘.hmmmt__‘-ﬂﬁwr\dmmd'
T T T T T O |

23. abra A savszélesség alakuldsa a napelem méretek valtozasara Algoritmus #6 esetén

Az algoritmus atmenet az elsé és a masodik kozott. Kisméretii napelemmel tovabb birja,
mint az elsd, de kevesebb ideig, mint a masodik algoritmus. A savszélesség alapjan viszont
egyértelmiien jobban teljesit a masodik algoritmusnal, az els6h6z hasonlit a legjobban, ami

ugye a szabalyozatlan esetet mutatja be.



5.2.2.7 Osszegzés

Lathattuk, hogy az algoritmusok hogyan befolydsoljadk a fogyasztast és ezzel a
savszélességet, ha teletoltott akkumulatorral kezdiink. Az elsé algoritmushoz, mint
szabalyozas nélkiili esethez hasonlitva a tobbit az alabbi tanulsdgokat vonhatjuk le:

A harmadik algoritmus a legpazarolobb. Hasznalata olyan esetben célszeri, mikor az
akkumulator toltottsége maximum kozeli és varhatéan nem fog nagyon leesni. Elemtoltottség
szempontjabol a #4 és #5 algoritmusok jobban teljesitenck, a #2 és #6 algoritmusok pedig

nagyjabol hasonloan viselkedik, mint az #1 algoritmus.
5.2.3 Ures akkumulator esete

A kovetkez6 vizsgalandé esetnek az eldz6vel megegyezo beallitasokat valasztottam, csak
most az akkumulator teljesen lemeriilt allapotban van, igy varhatdéan az els6 par 6raban nem

fog a bazisallomas miikddni, folyamatosan tolti magat.

5.2.3.1 Algoritmus #1
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24. abra Akkumulator szazalékos toltottségének alakuldsa a napelem méretek valtozasara érakra bontva

Algoritmus #1 esetében
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25. abra A savszélesség alakulasa a napelem méretek valtozasara 6rakra bontva Algoritmus #1 esetén

A sejtésnek megfelelden az elsd par draban még a legnagyobb napelem-mérettel sem tud
sugarozni a bazisallomas, de hamar elkezd toltddni és beall a teljes toltottségnél tapasztalt
ciklusba. Ezt a tobbi méretnél is tapasztalhatdo, de azokban a ciklusokban a méret
csokkenésével egyre gyakrabban fordul el6 a nem {izemeld, t61t6d6 allapot.

Az elem toltottségét figyelve lathatd, hogy 9 m® méretii napelemmel az akkumulator

lokalis maximum értékei folyamatosan ndnek.

5.2.3.2 Algoritmus #2
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26. abra Akkumulator szazalékos toltottségének alakulasa a napelem méretek valtozasara érakra bontva

Algoritmus #2 esetében
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27. abra A savszélesség alakuldsa a napelem méretek valtozasara 6rakra bontva Algoritmus #2 esetén

Az els6 par orai toltddést kovetden ez az algoritmus is a telitdltott allapothoz hasonléan
viselkedik. Az akkumulator gyorsabban t6ltddik, mint az elsd algoritmus esetében, de a

savszélesség Osszességében kevesebb.

5.2.3.3 Algoritmus #3
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28. abra Akkumulator szazalékos toltottségének alakulasa a napelem méretek valtozasara érakra bontva

Algoritmus #3 esetében
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29. abra Savszélesség alakulasa a napelem méretek valtozasara 6rakra bontva Algoritmus #3 esetén
A savszélesség alapjan azt varnank, hogy tovabbra is pazarléan miikodik az algoritmus,
de az akkumulator egyre toltottebb nagyméretli napelemeket valasztva. Az #1 algoritmusnal

gyorsabban t6ltédik, de sokkal gyakrabban kell minimumot szolgaltatnia

5.2.3.4 Algoritmus #4
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30. abra Akkumulator szazalékos toltottségének alakuldsa a napelem méretek valtozasara 6rakra bontva

Algoritmus #4 esetében
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31. abra Savszélesség alakulasa a napelem méretek valtozasara érakra bontva Algoritmus #4 esetén

Az algoritmust haszndlva az akkumulédtor igen gyorsan feltoltddik és a bazisallomas
folyamatosan szolgaltat. Minimum savszélességet nagyobb elemméretnél az elsd par 6ra utan

gond nélkiil kiszolgal.

5.2.3.5 Algoritmus #5
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32. abra Akkumulator szazalékos toltottségének alakuldsa a napelem méretek valtozasara 6rakra bontva

Algoritmus #5 esetében
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33. abra Savszélesség alakuliasa a napelem méretek valtozasara érakra bontva Algoritmus #5 esetén

Az algoritmus szinte megegyezik az elézdvel, minimalis szolgéltatast tud nyujtani az

akkumulator folyamatos toltése mellett.

5.2.3.6 Algoritmus #6
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34. abra Akkumulator szazalékos toltottségének alakuldsa a napelem méretek valtozasara 6rakra bontva

Algoritmus #6 esetében
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35. dbra Savszélesség alakuldsa a napelem méretek valtozasara Algoritmus #6 esetén

Az elem lassan, de biztosan toltddik valahol az #1 és a #2 algoritmus koz¢é helyezhet6 a

toltés hatékonysaga szerint. Savszélességben viszont a #2 és a #3 algoritmusok kozott.

5.2.3.7 Algoritmus #3 50%-os kezdeti toltottség

Az elézé pontokban a #3 algoritmus mutatta a legnagyobb eltérést miikkodésében a
telitoltott és az iires kezdeti akkumulatortoltottség kozott, ezért fontosnak lattam, hogy félig

toltott kezdeti toltottség esetén is megnézzem, hogy alakul a miikddése.
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36. abra Akkumulator szazalékos toltottségének alakulasa a napelem méretek valtozasara o6rakra bontva

Algoritmus #3 esetében
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37. abra Savszélesség alakulasa a napelem méretek valtozasara érakra bontva Algoritmus #3 esetén

Az algoritmus az elsd napon kortilbeliil 18 6raig az tires akkumulatoros szimulacidhoz
hasonloan né az akkumuldtor toltottsége, majd onnantdl a telihez hasonld6 modon
periodikusan csokken. A biztositott sdvszélesség viszont teljes egészében a teli akkumulator

szerint valtozott.

5.2.3.8 Osszegzés

A #4 és az #5 algoritmusok nagyon remekil toltotték az akkumulatort a minimalis
szolgaltatas nyljtasa mellett. A #2 algoritmus és a #6 algoritmusok is elég gyorsan toltottek,
viszont nagyobb savszélességet biztositottak, ezaltal hatékonyabbak voltak. A #3 algoritmus
savszélességet remekiil biztosit, csak az akkumulatort nem tolti tovabb egy id6 utan.

Most mar leszogezhetjiilk, hogy kicsi napelem méretnél sajnos egyik algoritmust
alkalmazva sem tudunk elégséges szolgaltatast nytjtani. Ezért a kovetkezOkben az 5 m*-nél

nagyobb napelemekkel fogom a szimulacios eredményeket bemutatni.

5.2.4 Valtoz6 hatasfok:

Eddig a napelem hatasfok végig 17% volt. Kovetkezokben azt néztem meg, hogy mas
hatasfokt napelemet hasznalva milyen miikddést tapasztalhatunk. Varhatéan az alacsonyabb
hatasfoknal a kisebb mérethez hasonléan fog viselkedni, nagyobb hatasfoknal pedig kisebb
méretli napelemmel is fedezhetd lesz a fogyasztds. A hatdsfokokat rendre 5, 10 és 24
szazaléknak valasztottam. Ezek megfelelnek az amorf a polikristalyos atlagos hatasfokanak és
a monokristalyos maximum-kozeli hatasfokértékének. Az eredményeket most csak néhany
algoritmus esetében fogom bemutatni. Az akkumuléatort kezdetben teljesen feltoltottnek

vettem.



5.2.4.1 Algoritmus #1
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38. abra 5% hatasfoku napelem esetén az akkumulator toltottségének alakulasa érakra bontva
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39. abra 10% hatasfoku napelem esetén az akkumulator toltottségének alakuldsa 6rakra bontva
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40. abra 24% hatasfoku napelem esetén az akkumulator toltottségének alakulasa 6riakra bontva
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41. abra 5% hatasfoku napelem esetén a savszélesség alakulasa érakra bontva
25
2
— T2
1,5 —m3
—_—fm2
—3.5m2
1 —38.9m2
— 1 2
—10m2
0.5
u LLLLIRRN R LURLTRRRLIRRIARRTNAR L) LILLIRLS RERRRRILININN I R FeeTe 1

A L T I T T T S T - T ¢ B O S T T o T |

T
~ o ot wr o P M o

L L D I e I b T e I R e e i e L R
™ = o o o

42. abra 10% hatasfoki napelem esetén a savszélesség alakulasa orakra bontva
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43. dbra 24% hatasfoku napelem esetén a savszélesség alakuldsa 6riakra bontva

A vartnak megfeleléen alakultak az eredmények. Alacsonyabb hatasfok esetén nem
toltodott a kivanalmaknak megfelelden az akkumulator és a savszélesség sem volt minden
esetben megfeleld, nagyobb hatasfok esetén pedig végig ki tudtuk szolgélni a

referenciafogyasztast.

5.2.4.2 Algoritmus #2
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44. abra 5% hatasfoku napelem esetén az akkumulator toltottségének alakulasa orakra bontva
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45. abra 10% hatasfoku napelem esetén az akkumulator toltottségének alakuldsa 6rakra bontva
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46. abra 24% hatasfoku napelem esetén az akkumulator toltottségének alakuldsa 6rakra bontva
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47. abra 5% hatasfoku napelem esetén a savszélesség alakulasa érakra bontva
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48. abra 10% hatasfoku napelem esetén a savszélesség alakulasa 6rakra bontva
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49. abra 24% hatasfoku napelem esetén a savszélesség alakulasa 6rakra bontva

Ez az eset is a sejtésnek megfeleléen alacsonyabb hatdsfokon rosszabb, nagyobb
hatasfokon jobb eredményeket produkalt. 10% hatdsfokon kedvezobb, mint az elsé
algoritmus, ugyanis a nagyobb méretii napelemeket haszndlva nem ment le a vizsgalt id6 alatt

a savszélesség nullara, nem kapcsolt le a bazisallomas.



5.2.43

50. abra 5% hatasfokua napelem esetén az akkumulator toltottségének alakuldsa 6rakra bontva

51. abra 10% hatasfoku napelem esetén az akkumulator toltottségének alakulasa érakra bontva

52. abra 24% hatasfoku napelem esetén az akkumulator toltottségének alakulasa érakra bontva

Algoritmus #6
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53. abra 5% hatasfoki napelem esetén a savszélesség alakuldsa 6rakra bontva
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54. abra 10% hatasfoku napelem esetén a savszélesség alakulasa 6rakra bontva
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55. abra 24% hatasfoku napelem esetén a savszélesség alakulasa 6rakra bontva




Az algoritmus alacsonyabb hatdsfokon szintén lemeriti az akkumulatort, viszont legalabb

minimalis savszélességet tobb 1don keresztiil szolgaltatott, mint az elsé algoritmus. Nagyobb

hatasfokon ez is a referenciafogyasztasnak megfeleld savszélességet biztositja.

5.2.5 Napsiités ingadozasa

Mivel az id6jaras nagyon ingadoz¢ is lehet, a felhds égbolt, vagy éppen a felh6tlen miatt

gyakran el6fordul, hogy a napsiités nem a vart értékek szerint alakul. Az ingadozashoz

randomszamokat generaltam, ¢és azokkal korrigdlva a termelési értékeket megnéztem a

savs

z¢lesség alakuldsadt. Minden algoritmusndl a termelést ugyanazokkal a szamokkal

korrigalta, igy Osszehasonlithatoak maradtak. A paramétereket a kiinduld allapotnak

meg

felelden allitottam be, azaz 17% hatasfoka és 9m2 felilleti napelem, maximalis

akkumulatortoltottség kezdetben.

5.2.5.1 Algoritmus #1
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56. abra Az ingadozas hatasa az elsé algoritmusra

A kezdeti értékektdl eltekintve a savszélességet nem valtoztatta meg az ingadozas.
lenthetjliik, hogy a szabdlyozas nélkiili esetre a par szazalékos ingadozéas egyaltalan

sen hatassal a sdvszélességre, a nagyobb 15-20%-o0s pedig minimalisan.

5.2.5.2 Algoritmus #2
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57. abra Az ingadozas hatasa a masodik algoritmusra érikra bontva

Kisebb eltéréseknél ebben az esetben sem modosult a savszélesség. Nagyobb eltérés

esetén az eredeti algoritmustél minimalisan eltéréen alakult a sdvszélesség. Egy-egy oOraval

tért el az alacsony €és magas érték kdzotti atmenet.

5.2.5.3 Algoritmus #3
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58. abra Az ingadozas hatasa a harmadik algoritmusra 6rakra bontva

Az ingadozés nem befolyasolta jelentdsen az algoritmust.

5.2.5.4 Algoritmus #4
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59. abra Az ingadozas hatisa a negyedik algoritmusra érikra bontva



Az ingadozés nem befolyésolta jelentdsen az algoritmust.

5.2.5.5 Algoritmus #5
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60. abra Az ingadozas hatdsa az 6todik algoritmusra

Lathatd, hogy a kis ingadozas is hatassal volt ra, de jelentds eltérés ennél sem

tapasztalhato.

5.2.5.6 Algoritmus #6
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61. abra Az ingadozas hatasa a hatodik algoritmusra

Az ingadozas egyaltalan nem befolyésolta az algoritmust, a savszélességben semmiféle

valtozas nem tapasztalhato.

5.2.6 Osszegzések

Az el6z6 pontokban tobb esetet figyelembe véve vizsgaltam az algoritmusok
hatékonysagat. Megallapitottam, hogy mely méretl napelemek azok, amelyekkel a

bazisadllomas miikddtethetd. A szimulédciokat teljesen feltoltott és tires akkumuldtorral is



elvégeztem. A napelemek hatasfok valtozéasara is tettem megallapitasokat. A napsugarzas
ingadozasat is figyelembe vettem.

Az algoritmusok hatékonysagat savszélesség alapjan vetettem Gssze. Teljesen feltoltott
akkumulator, 17%-o0s 9 négyzetméter feliileti napelem ¢és az ismert UMTS bazisallomas
paraméterei figyelembe véve megnézem, hogy a 150-bdl hany éraban tudott az algoritmus
legalabb akkora savszélességet biztositani, mint a referenciafogyasztas biztositotta

savszélesség. Az eredményeket az alabbi grafikon szemlélteti:
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62. abra A referenciafogyasztashoz mért hatékonysag

Lathato, hogy 3 algoritmus is biztositotta a sziikséges savszélességet. A legrosszabbul a
#2 algoritmus viselkedik 16.6%-0s, majd a #4 algoritmus 33.3%-0s és az #5 algoritmus 58%-
os hatékonysaggal miikodik. Az aranyok természetesen eltérnek, ha mas paramétereket
hasznélva vetem ket Ossze.

Uj bazisallomasok telepitése jelenleg is folyik, a szolgaltatok folyamatosan fejlesztik a
meglévé halozatukat. Az eredmények alapjan lathatjuk, hogy ezek a bazisallomasok
mikddtetheték napenergiaval. Minimalis korlatozasokat bevezetve, akar kisebb méretii
napelemmel is termelhetiink elegendd energiat, amellyel biztosithatjuk folyamatos
mitkddésiiket. Ezeknek a napelemeknek a telepitése egyszeri fix koltség, ezutan az energiat
ingyen termelik, tehat hosszi tadvon mindenképpen megérmé e megujuld energiaforras
hasznalata. Jelenleg is folynak a kutatasok, hogy olcsobban, hatékonyabb napelemeket

gyarthassunk, tehat a jovében még olcsobbak lesznek ezek az eszkdzok.



6 Osszefoglalas

Dolgozatom els6 felében szot ejtettem a cellas halozatokrol, kiemelve az UMTS és LTE
technologidkat. Ezeket jellemzdit leirtam, megadtam a savszélesség értékeket, amelyeket
biztositanak. Jellemeztem a kiillonbdz6 cellakat méretiik szerint.

A kovetkez6 nagyobb részben az energiahatékony modszereket vizsgaltam meg. Kiilon
kiemeltem az alvo ilizemmoddot illetve a 1¢élegzd cellakat. Ezt kovetden a megujuld
energiaforrasok jellemzdire helyeztem a hangsulyt, ezen belill is a napenergidra és a
szélenergiara. A napelemek fajtaira és hatasfokukra koncentralva.

A dolgozat masodik felében a tervezési szempontokat vizsgaltam, kiilonos tekintettel a
felhasznaloi szokasokra, a fogyasztasi igényekre, a sdvszélességre, a napelemek és az
akkumulator méretezésére. Uj algoritmusokat dolgoztam ki, melyek képesek hatékonyan
gazdalkodni a napelemek altal szolgaltatott energiaval. A napelemek energiatermelése
napszaktol, idojarastol fiigg ezért a mdodszereimben az akkumulator megfeleld toltottségére is
ligyeltem. A bemutatott modszerekkel a bazisdllomasok képesek athidalni az éjszakai
iddszakot, illetve a felhds id6jaras esetén eldalld alacsony energiatermelést.

Az utolsé részben bemutattam az altalam irt szimulator szoftvert, annak mikodését, a
bemeneti paramétereket és a kimeneti értékeket, majd a szimulacios eredményeket, €s ezek
alapjan kovetkeztetéseket vontam le az algoritmusok hatékonysdgarol. Természetesen
mindegyik algoritmusnak megvan az elénye, illetve hatranya is, ezért az elvarasoktol fiigg,

mely modszer a leginkdbb megfeleld.
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