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 رشد و ة مخابرات موبایلهای پایکاربران منجر به افزایش تعداد ایستگاه پیوستة دهیِپوشش ضرورتو مخابرات موبایل  توسعه – چکیده

لاوه ع کهشده  برق ایجاد منفصل از شبکه ةهای پایایستگاهبرای  انرژیپایدار  در تأمین هاییچالش در نتیجه،ها شده است. مصرف انرژی آن

مصرف  نیز محیطیاز دیدگاه زیست .رددا موبایل های جاری زیادی برای اپراتورهزینه بر کاهش پوشش در مناطق روستایی و بین شهری،

ر های تجدیدپذیشود. استفاده از انرژیای میمنجر به افزایش انتشار گازهای گلخانه هاژنراتورهای این ایستگاهفسیلی در دیزلهای سوخت

 ن ملاحظاتبا درنظرگرفتاقتصادی -فنی سازیبهینهبه البته که الذکر است های فوقچالش در رفعمؤثر  یراهکارپایه  ایستگاهمین برق تأ برای

ر های پایة مخابرات موبایل داقتصادی تأمین برق ایستگاه-سنجی فنیبه ظرفیتاحتیاج دارد. در این مقاله  مصرف انرژی در ایستگاه پایه

فحات ص ةظرفیت بهین سپس پروفایل مصرف انرژی ایستگاه پایه مدل شده و ابتداشود. شرایط عدم دسترسی به شبکه برق پرداخته می

وری انرژی )خواب تأثیر اجرای راهکارهای بهرههمچنین، آید. سازی هزینه در طول عمر پروژه به دست میها با حداقلخورشیدی و باتری

-هینهنتایج ب .شودمی بررسی هاصفحات خورشیدی و باتری بر ظرفیت روزرسانی قطعات فرسوده و سیستم سرمایشی(سلول مخابراتی، به

را درصد هزینه اجرای سیستم تأمین برق  05تواند تا وری انرژی میدهد که اجرای راهکارهای بهرهنشان می HOMERافزار سازی با نرم

 .کاهش دهد

  وری انرژیهای تجدیدپذیر، فناوری مخابرات سبز، سازوکارهای بهرهپایه خورشیدی، انرژیایستگاه-کلید واژه

 

 مقدمه -1

کاربران  ای از برقراری ارتباطعمده سهم مخابرات موبایل شبکه

داده فناوری اطلاعات و ارتباطات را به خود اختصاص بوم در زیست

کاربران و تقاضای آنها برای دسترسی به پهنای باند و تعداد  .است

و سبب توسعه شبکه مخابرات  سرعت بیشتر رشد چشمگیری داشته

رای برآورده ساختن این نیازها، احتیاج به افزایش ب. موبایل شده است

 انرژی %03طرفی حدود  است. از 1های پایهقابل توجه تعداد ایستگاه
 

 

 

 

 
1 Base stations 

2 On-grid 

از این  .[1] کنندهای پایه مصرف میرا ایستگاه بایلمخابرات مو شبکه

های پایه اهمیت فراوانی در برقراری رو، تأمین پایدار برق ایستگاه

 پوشش پیوسته مخابرات موبایل دارد.

توان بر اساس دسترسی های پایه مخابرات موبایل را میایستگاه

و منفصل از شبکه   2به شبکه برق به دو دسته متصل به شبکه برق

ه متصل بعموماً  شهری در مناطق های پایهایستگاهتقسیم کرد.  0برق

هستند و در کشورهایی با سطح رفاه متوسط، از پایداری  شبکه برق

ین های پایه در مناطق بمند هستند. در مقابل، ایستگاهشبکه برق بهره

0 Off-grid 
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-اجه میبا ریسک عدم برخورداری از شبکه برق مو شهری و روستایی

بکة ریزیِ ششود که در فرآیند طرحباشند. این مشکل از آنجا ناشی می

های پایه در مجاورت خطوط انتقال برق لزوماً محل ایستگاه، 1موبایل

-لدیزاز  معمولاً هاییتأمین برق چنین ایستگاه برایشود. واقع نمی

نسبتاً کمی  5ایژنراتورها هزینة سرمایهشود. دیزلاستفاده می ژنراتور

ای( به صورت هفتهمعمولاً ها مرتباً )برای استقرار دارند، اما مخزن آن

 253)معمولاً هر باید از گازوئیل پر شود و تعمیر و نگهداری مداومی 

-13ژنراتورهای کوچک )در محدوده . به علاوه، دیزللازم داردساعت( 

م( باید ساعت )یک سال و نی 12333آمپر( حدوداً هر کیلوولت 23

استفاده از  6های عملیاتیاُورهال یا اسقاط شوند. در نتیجه هزینه

سرقت  مشکلاتی نظیرهمچنین . [2] ژنراتورها نیز زیاد استدیزل

شدن قوانین جدی در جهت محدودیت انتشار گازهای سوخت، وضع

الوقوع قریبآزادسازی  احتمال [، و0ای در برخی از کشورها ]گلخانه

تومان فعلی در هر لیتر به  033ل در کشور ایران )از قیمت گازوئی

تومان در  13.333قیمت فوب خلیج فارس که در حال حاضر بیش از 

در برهه کنونی برای  ژنراتورها رادیزلریسک استفاده از  (هر لیتر

های پایة ایستگاهمجهزکردن افزایش داده است.  موبایلاپراتورهای 

، رانگیرِ ایدر اقلیمِ آفتاب انرژی خورشیدی منفصل از شبکه برق به

الخصوص و علی الذکرهای فوقریسکهای موثر در بهبود یکی از راه

 ةبه علت هزین . البتهباشدمیهای عملیاتی کاهش قابل توجه هزینه

ایست بمی خورشیدی تأمین برق سیستماجرای  ،نسبتاً بالا ایِسرمایه

و ظرفیت اجزای مان اجرا شود أتووری انرژی با راهکارهای بهره

 .حاصل شود اقتصادی-سازی فنیبهینهسیستم از طریق 

های مجهز به انرژی های پایهسازی ایستگاهدر زمینه پیاده

های مرسومی که از انرژی فسیلی تجدیدپذیر و مقایسه آنها با سایت

-دهی استفاده میبه عنوان منبع اصلی و یا پشتیبان برای سرویس

-[1] ، مطالعات گوناگونی در کشورهای مختلف انجام شده استکنند

ملاحظات اجزای سیستم تأمین برق خورشیدی )شامل صفحات . [9]

ها، اینورتر و سیستم یکپارچه مدیریت توان( در خورشیدی، باتری

[ ذکر شده و در آن معیارهای کلی طراحی برای 1مقاله پرارجاع ]

حصول کیفیت مناسب سرویس مخابراتی ارائه است. اپراتورهای 

)فرانسه( موارد متعدد  Orange)ژاپن( و  NTT Docomoپیشگام نظیر 

 

 

 

 

 
1 Mobile network planning 
5 Capital Expenditure (CAPEX) 

6 Operational Expenditure (OPEX) 

اند های پایه مجهز به انرژی خورشیدی را ارائه کردهطراحی ایستگاه

که منافع اپراتورهای ) 0بایلمو اپراتورهایجهانی  اتحادیه[. 6[، ]5]

انرژی »( برنامه کندشبکه تلفن همراه را در سراسر جهان نمایندگی می

المللی اجرا نموده است را در سطح بین« سبز برای مخابرات موبایل

-نیسازی فهای تحقیقاتی در سطح دانشگاهی نیز به بهینهگروه[. 0]

ای هی ایستگاهاقتصادی ظرفیت اجزای سیستم انرژی خورشیدی برا

 [. 9[، ]8اند ]پرداخته HOMERافزار پایه مبتنی بر استفاده از نرم

سنجی سیستم انرژی خورشیدی برای ظرفیت در این مقاله به

 ه مهم درنکت شود.پایة منفصل از شبکه برق پرداخته می یک ایستگاه

سنجی، بهتر است سمت فرآیند طراحی، آن است که پیش از ظرفیت

وری انرژی در ایستگاه پایه انرژی کنترل شود. راهکارهای بهرهمصرف 

 ITU8 های اتحادیه جهانی مخابراتنامهای از توصیهدر قالب مجموعه

[. در این مقاله، 11]-[13وجود دارد ] 3GPP9های فنیِ و دستورالعمل

اثر اجرای این راهکارها بر کاهش ظرفیت مورد نیازِ صفحات 

 هنگام اجرای فرآیندگیرد. مورد ارزیابی قرار می هاخورشیدی و باتری

ای و های سرمایهسازی مجموع هزینه، مسئله بهینهسنجیظرفیت

عملیاتی در طول عمر پروژه و با لحاظ اثر کاهش ارزش پول مورد 

  گیرد.بررسی قرار می

در بخش دوم ادامه این مقاله به صورت زیر تنظیم شده است. 

دی خورشی صفحاتها و اه پایه خورشیدی، باتریدیاگرام و مدل ایستگ

 .های بارهای رادیویی و سرمایشی ارائه شده استو نیز نحوه مدلسازی

-میمعرفی های آن را ، تابع هدف و قیدسازینحوة بهینهبخش سوم 

تأثیر اقتصادی آن  و وری انرژی. در بخش چهارم راهکارهای بهرهکند

و همچنین اثر مطلوبی که در کاهش میزان انرژی اضافی  ،بر روی پروژه

 .خورشیدی دارند تجزیه و تحلیل شده است صفحاتشده از استحصال

 .دهدرا ارائه میگیری از این مقاله بخش پنجم نیز نتیجه

 پایه مجهز به انرژی خورشیدی ایستگاه -2

های پایة خورشیدی از سازی سیستمی، ایستگاهاز دیدگاه مدل

بخش اصلی شامل بار مخابراتی، بار سرمایشی و سیستم تأمین سه 

ها در جهت کنترل اند و سایر بخشانرژی خورشیدی تشکیل شده

نمایی از یک  1اند. شکل های اصلی قرار گرفتهعملکرد کنار بخش

0 Global System for Mobile Association (GSMA) 

8 International Telecommunication Union (ITU) 

9 3rd Generation Partnership Project (3GPP) 
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دهد که بخش مخابراتی آن مشابه ایستگاه پایه خورشیدی را نشان می

ها، . علاوه بر آن، مجموعه باتریاستهای پایة متداول با ایستگاه

بخش سیستم تأمین انرژی شارژکنترلر و صفحات خورشیدی، 

ا سازی توان بدهند و به کمک واحد یکپارچهخورشیدی را تشکیل می

کنند. بخش سرمایشی نیز در جهت بخش مخابراتی ارتباط برقرار می

 شود. ها استفاده میسازی تجهیزات مخابراتی و نیز باتریخنک

 
  بلوک دیاگرام ایستگاه پایه خورشیدی: 1شکل 

 تجهیزات اصلی سیستم خورشیدی -2-1

واتی مونوکریستال با  133 های فتوولتائیکپنلدر این مقاله از 

 استفاده شده است. پایه به عنوان صفحات خورشیدی %23بازده 

های مورد استفاده سربی، نوع رایج باتری-های اسیدهمچنین از باتری

استفاده شده است.  %63 تخلیةخورشیدی با عمق  هایسیستم در

-[ که رفتار باتری12ها از مدل انرژی جنبشی ]برای مدلسازی باتری

استفاده شده است.  ،کندسربی را به خوبی مدلسازی می-های اسید

و  ACبه  DCولتاژ  وظیفه تبدیلبه ترتیب اینورتر و شارژکنترلر که 

 %98و  %91های ارای بازدهد ،بر عهده دارند راها کنترل شارژ باتری

؛ دهدسایر مشخصات این تجهیزات را نشان می 1جدول  باشند.می

اجزای  یهابا تغییر نشان تجاری و ظرفیت اجزای سیستم، هزینه البته

سازی و یافتن پس از بهینه .مقداری تغییر کندممکن است  پایه

ها در کنار هم قرار این ماژولظرفیت بهینه، تعداد لازم از هر یک از 

  گیرند تا آن ظرفیت را ایجاد کنند.می
 سیستم خورشیدیبرآورد اقتصادی تجهیزات : 1جدول 

 

 مدلسازی بار مخابراتی -2-2

 (1)با رابطه  توانمی ای یک ایستگاه پایه رالحظه توان مصرفی

 [:10] نمایش داد

(1) 𝑃𝑖𝑛 = 𝑁𝑇𝑅𝑋

  
 𝑃𝑜𝑢𝑡

𝜂𝑃𝐴(1−𝜎𝑓𝑒𝑒𝑑)
+𝑃𝑅𝐹+𝑃𝐵𝐵

(1−𝜎𝐷𝐶)(1−𝜎𝑀𝑆)(1−𝜎𝑓𝑒𝑒𝑑)
    

ای هتوان تجمیعتوان مصرفی ایستگاه پایه است که از  𝑃𝑖𝑛 که در آن

𝑃𝑅𝐹مصرفی  توان) 𝑃𝐵𝐵(، فرکانس رادیوییمصرفی بخش  توان)  

در  هاتشعشعی آنتنتوان ) 𝑃𝑜𝑢𝑡( و پردازش سیگنال باند پایهمصرفی 

بازده  𝜂𝑃𝐴( تشکیل شده است. در این رابطه نیز فرستنده مخابراتی

به ترتیب ضریب  𝜎𝑐𝑜𝑜𝑙و  𝜎𝑓𝑒𝑒𝑑  ،𝜎𝐷𝐶  ،𝜎𝑀𝑆و  ستة توان اکنندتقویت

فات ، ضریب تلکنندة آنتن و مدار فرستندهمتصل تلفات خط انتقال

منبع تغذیه، و سربار ، ضریب تلفات DCبه  DCمدارهای تقسیم ولتاژ 

  𝑁𝑇𝑅𝑋باشد. از طرفی ایستگاه پایه میتوان مصرفی بخش سرمایشی در 

 گیرنده مخابراتی است که بر-های رادیویی فرستندهزنجیرهنیز تعداد 

  شود.اساس نیاز ترافیک مخابراتی توسط اپراتور طراحی می

های توان از دادهبرای برآورد پروفایل زمانی توان مصرفی می     

شده استفاده کرد یا از برآوردهای مبتنی بر ترافیک مصرفی گیریاندازه

-ههای اندازگیری نمود. در این مقاله، به دلیل فقدان دادههرهکاربران ب

گیری توان مصرفی ایستگاه پایة منفصل از شبکه، از رویکرد دوم 

𝑃𝑅𝐹(، مقدار 1در رابطه )استفاده شده است.  , 𝑃𝐵𝐵 معمولاً بسیار   

-کنندة توان در صورت کسر میکوچکتر از جمله مربوط به تقویت

قریباً تای ایستگاه پایه ارتباط مصرف انرژی لحظه بنابراین  باشند؛

نیز  اهآنتن تشعشعیتوان  .ها داردآنتن تشعشعیمستقیمی با توان 

ی . بنابراین برای مدلسازاستترافیک درخواستی کاربران با  متناسب

ای انرژی مصرفی ایستگاه پایه بایستی پروفایل ترافیک لحظه

مدل ترافیک ای از نمونه ر داد.درخواستی سایت را مورد بررسی قرا

 های پروژهدر یک ایستگاه پایه مبتنی بر خروجی مصرفی کاربران

[. این 11نشان داده شده است ] 2در شکل  LEXNETالمللی بین

 از منابع رادیویی شدهاشغال (time slots) هایاسلاتتایمشکل میزان 

را برای مدت یک هفته  (GSMة نسل دوم )سرویس یک ایستگاه پای

ترین سرویسی است که در حال متداول GSMسرویس  دهد.نشان می

های پایة منفصل از شبکه برق به حاضر در کشور ایران برای ایستگاه

 ها و در نتیجه انرژیمقدار توان تشعشعی آنتن کار گرفته شده است.
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 .دمصرفی ایستگاه پایه نیز الگوی زمانی مشابه با این شکل دار

 
ا ب های پایهایستگاه از منابع رادیویی های اشغال شدهنمودار تایم اسلات: 2شکل 

 GSM [11 ]سرویس 

داده شده است مصرف انرژی  شاننیز ن 2که در شکل  همانگونه

. این امر به دلیل وجود یستایستگاه پایه در هیچ زمانی صفر ن

در هر ایستگاه پایه است که به صورت  مخابراتی های کنترلیسیگنال

برای مناطق روستایی  .بایست ارسال شوندمی با حداکثر توانو مداوم 

(rural – 2رنگ در شکل نمودار آبی) توان ترافیک مصرفی کاربرانمی 

گاه ایست بخش مخابراتی در و در نتیجه، پروفایل روزانة مصرف انرژی

نمونة  0 شکلای در نظر گرفت. به شکل ذوزنقه ا دقت مطلوبیرا ب پایه

-های این مقاله نشان میسازیبازتولیدشدة این پروفایل را برای شبیه

 رداز نیمه شب تا اوایل صبح میزان مصرف انرژی ایستگاه پایه دهد. 

. این باشددر اوج می 18صبح تا ساعت  13و از ساعت  ،کمترین مقدار

را  2رنگ در شکل )نمودار آبینیست روزهای هفته پروفایل تابع 

روز یک سال  065توان با دقت خوبی آن را برای تمامی و میببینید( 

 18روزانه انرژی تعمیم داد. پارامترهای این مدل بر اساس مصرف 

 633. میزان مصرف حداقلی از [2] کیلووات ساعت تنظیم شده است

-کیلوات 0.65 شود و در ساعات اوج به محدودهآغاز می ساعتوات

 ای، توزیعرسد. همچنین بر روی این مدل توزیع ذوزنقهمی ساعت

پیاده شده است. این رفتار تصادفی به علت وجود  تصادفی گاوسی

ار انحراف معیاست.  ایستگاه پایهماهیت تصادفی ارتباط کاربران با 

مصرف متوسط آن ساعت در  %13توزیع گاوسی در هر ساعت برابر با 

روز هر سال،  065 هر یک از براینظر گرفته شده است. در نتیجه، 

 ها ازپروفایل مصرف انرژی متفاوت لحاظ شده که البته همه آنیک 

 را دارا هستند. 0ای شکل نظر مقدار متوسط، توزیع ذوزنقه

سال در  13ز سرویس مخابرات موبایل معمولاً عمر یک نسل ا

سال عمر پروژه از آنجایی که به دلیل  13در طول شود. نظر گرفته می

رفی بار مص ،کندرشد تعداد کاربران، ترافیک مصرفی افزایش پیدا می

برای  %2یابد. میزان افزایش سالانه بخش مخابراتی نیز افزایش می

 در نظر گرفته شده است. لسازیمصرف انرژی بخش مخابراتی در مد

   

 
  پروفایل روزانه بار بخش مخابراتی: 0شکل 

 مدلسازی بار بخش سرمایشی   -2-3

از آنجایی که افزایش بار بخش مخابراتی به معنای افزایش انرژی 

سازی تجهیزات است بنابراین بار بخش سرمایشی مورد نیاز برای خنک

ه توان الگوی روزاندارد و میارتباط مستقیمی با بار بخش مخابراتی  

رفتاری آن را مطابق الگوی بخش بار مخابراتی در نظر گرفت. از طرفی 

ای ونهگاین بار برخلاف بار بخش مخابراتی، دارای توزیع فصلی است به

که در فصول سرد سال به علت دمای پایین محیط، وزن این بار به 

این بار تا حد مصرف مقدار قابل توجهی کاهش و در فصول گرم میزان 

انرژی بار بخش مخابراتی افزایش خواهد یافت. بنابراین بار این بخش 

دو ماه گرم در بار مخابراتی  برابر 1توزیع فصلی با ضریب  دارای

زمستان برابر بار مخابراتی در دو ماه سرد  3.5و ضریب  [2] تابستان

این دو های سال بین به صورت خطی متناسب با ماه وتنظیم شده 

توزیع فصلی این بار را  1داشت. شکل  دضریب افزایش و کاهش خواه

 دهد.برای یکسال نشان می

 پروفایل فصلی بار بخش سرمایشی: 1شکل 

 اقتصادی تأمین انرژی خورشیدیسازی بهینه -3

سازی سازی مناسبی برای بهینهابزار شبیه HOMERافزار نرم

 فزاراشود. این نرملقی میاجزای یک سیستم تأمین انرژی خورشیدی ت
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 یبرا 13متحده الاتیا ریپذ دیتجد یها یانرژ یمل شگاهیتوسط آزما

 یاهیکربندیپ یابیو ارز یدیخورش یها ستمیس یطراح یساده ساز

[. در این مدل، سیستم طراحی 12] شده است طراحی ستمیس مختلف

 بهینه آن سیستمی است که دارای کمترین هزینه خالص فعلی ةشد

NPC11 ها در باشد. هزینه خالص فعلی از مجموع درآمدها و هزینهمی

شامل هرگونه هزینه اولیه  وآید کل طول عمر پروژه بدست می

 یگذاری، هزینه تعمیرونگهداری و هزینه جایگزینی اجزاسرمایه

پروژه، با در نظرگرفتن نرخ تورم، نرخ بهره و ارزش اسقاطی آن در 

 باشد.آن میپایان عمر 

 سازی تابع هدف بهینه -3-1

، هزینه خالص فعلی است. یعنی HOMERافزار در نرمتابع هدف 

باشد. این  فعلیکه دارای کمترین هزینه خالص  استبرنده  یطرح

 شود:( تعریف می2معیار  با معادله )

(2) 
𝐶𝑎𝑛𝑛−𝑡𝑜𝑡

CRF(𝑖,𝑁)
− 𝑠 𝐶𝑁𝑃𝐶 =    

دهد که نه را نشان میکل هزینه سالا 𝐶𝑎𝑛𝑛−𝑡𝑜𝑡، ( 2در معادله )

𝐶𝑎𝑛𝑛از مجموع
𝑐𝑎𝑝

𝐶𝑎𝑛𝑛 )کل هزینه اولیه(،   
𝑜&𝑚و  )کل هزینه تعمیر

𝐶𝑎𝑛𝑛نگهداری( و 
𝑟𝑒𝑝 ( 0آید. معادله ))کل هزینه جایگزینی( بدست می

 دهد:رابطه ریاضی آن را نشان می

(0) 𝐶𝑎𝑛𝑛
𝑐𝑎𝑝

+ 𝐶𝑎𝑛𝑛
𝑜&𝑚 + 𝐶𝑎𝑛𝑛

𝑟𝑒𝑝 𝐶𝑎𝑛𝑛−𝑡𝑜𝑡 =    

,CRF(𝑖همچنین 𝑁) تعریف می 12تحت عنوان فاکتور بازیابی سرمایه-

های سالانه به هزینه خالص فعلی در پایان شود که برای تبدیل هزینه

 شود:( تعیین می1شود. این فاکتور از معادله )طول دوره استفاده می

(1) 
𝑖(1+𝑖)𝑁

(1+𝑖)𝑁−1
  CRF(𝑖, 𝑁) =    

طول دوره با واحد سال است. از  Nنرخ بهره سالانه و  i، آنکه در 

-( ارزش اسقاطی تجهیزات در پایان دوره می2در معادله )  Sطرفی 

 شود:( محاسبه می5باشد که از معادله )

(5) 
𝑅𝑟𝑒𝑚

𝑅𝑐𝑜𝑚𝑝
 𝑆 = 𝐶𝑟𝑒𝑝    

-طول عمر باقی 𝑅𝑟𝑒𝑚، قطعه هزینه جایگزینی 𝐶𝑟𝑒𝑝(، 5در معادله )

 کل طول عمر قطعه با واحد سال است.  𝑅𝑐𝑜𝑚𝑝 قطعه و مانده
 

 

 

 

 
13 National Renewable Energy Laboratory (NREL) 

11 Net Present Cost (NPC) 

12 Capital Recovery Factor (CRF) 

 سازیقیدهای بهینه -3-2

 سنجیدر این بخش قیودی که تحت برآورد آن شرایط، ظرفیت

شوند. می ارائهتجهیزات با تابع هدف معرفی شده، مورد قبول است، 

قید اول طراحی، قابلیت اطمینان سیستم است. همانگونه که معرفی 

تار تصادفی اتصال کاربران به ایستگاه مربوطه، ممکن شد به علت رف

سازی مصرف انرژی افزایش ای در هر گام شبیهاست به صورت لحظه

در هر لحظه نام دارد که به صورت  10یابد. این قید تحت عنوان بار رزرو

 شود:( تعریف می6معادله )

(6)   𝐸𝑃𝑉 + 𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 ≥ 1.1(𝐸𝐵𝑆 + 𝐸𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠)    

 𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦خورشیدی،  صفحات تولیدی توسطانرژی  𝐸𝑃𝑉، آنکه در 

 مجموعه تقاضای بار ایستگاه پایه 𝐸𝐵𝑆ها، انرژی موجود مجموعه باتری

تلفات موجود ناشی از اینورتر،  𝐸𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠و  )بار مخابراتی + بار پردازشی(

ل البته به دلیها و سایر تلفات موجود است. کشیشارژکنترلر، سیم

تصادفی بودن بار، قید مذکور در تمام طول عمر پروژه ممکن است 

 سازی، این قید تقریباً معادل بادر ارزیابی نتایج شبیهبرآورده نشود؛ 

که برای  شده است احصا %1کمتر از  ایِلحظه احتمال قطع سرویسِ 

 . شدباشبکه مخابرات موبایل مطلوب می

 سازوکارهای بهره وری انرژی  -4

 توانند تأثیرسازی میدر صورت پیاده وری انرژیهای بهرهسازوکار

مصرف انرژی ایستگاه پایه داشته باشند. در این کاهش بسزایی در 

 ،11های خواب سلولسازوکاربخش اثر مهمترین موارد یاد شده نظیر 

های و نیز جایگزینی سیستم ،تجهیزات مخابراتی روزرسانیبه

 به صورت جداگانه های نوین سرمایشیسیستمبا  متداولسرمایشی 

 تحلیل شده است.

وری انرژی بر ظرفیت پیش از ارائه نتایج اعمال سازوکارهای بهره

ا هسازیاجزای سیستم انرژی خورشیدی برخی مفروضات مهم شبیه

برای حصول  NASAن شود. اول آنکه از پایگاه داده سازمامطرح می

های تابشی موقعیت جغرافیایی مشهد استفاده شده است. نکته داده

انجام ای دقیقه 13ها با رزولوشون زمانی سازیتمامی شبیهآنکه دوم 

 یرزولوشن مناسب ITUاند که از دیدگاه اتحادیه جهانی مخابرات شده

10 Operating Reserve 

11 Cell sleep mode 
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-میایه پایستگاه  انرژی مصرفیای برای در نظرگرفتن رفتارهای لحظه

 [. 15باشد ]

 خواب سلول -4-1

 هایهایی که برای خواب سلول ایستگاهترین روشیکی از رایج

کاربرد دارد، استفاده از روش  مخابرات موبایل نسل دوم فناوریپایه 

ترافیک بسیار های در زمان مازاد های فرکانسیِ سازی کانالخاموش

موبایل بر اساس منابع فرکانسی شبکه مخابرات . [11] است کم

شوند. از این رو پاسخگویی به تقاضای کاربران در اوج بار طراحی می

ترافیک )اواخر شب تا اوایل صبح( منابع فرکانسی های کمدر ساعت

، ساعاتاین به همین منظور در  مازادی در ایستگاه پایه وجود دارد.

در  𝑁𝑇𝑅𝑋شوند )کاهش های رادیویی خاموش میتعدادی از زنجیره

 HOMERافزار شده با نرمانجام سازینتایج بهینه 2جدول  .((1رابطه )

دهد. در طراحی پایه )حالت عادی( بار بخش مخابراتی را نشان می

منابع،  %53و  %25در حالت کاهش  لحاظ شده است؛ 0مطابق شکل 

به  وات 633صبح روز بعد( از  0شب تا  9باری )ساعت بار ساعات کم

از آنجایی که عمده  وات کاهش یافته است. 033وات و  153ترتیب به 

فشار سیستم بیشتر نیز در ساعات نبود تابش خورشید وجود دارد و 

باری ایستگاه پایه دقیقا منطبق بر این ساعات هستند های کمزمان

ی در تواند تأثیر بسزایهای خواب سلول میبنابراین استفاده از مکانیزم

ها داشته باشد. ظرفیت مورد نیاز صفحات خورشیدی و باتری کاهش

کردن این منابع شود خاموشملاحظه می 2طور که در جدول همان

مازاد بدون ایجاد خلل در قابلیت اطمینان سیستم، سبب کاهش 

 15ها شده است و تا بیش از ظرفیت صفحات خورشیدی و یا باتری

-هاده است. از منظر سرمایدرصد از هزینه خالص فعلی را کاهش د

  گذاری اولیه نیز خواب سلول سبب کاهش این نوع هزینه شده است.

 
 های متفاوت خواب سلول بخش مخابراتیمقایسه مکانیزم: 2 جدول          

 
NPC 
 )دلار(

 

 
هزینه اولیه 

 گذاریسرمایه

 ()دلار

 
تعداد 
 باتریها

 (عدد)

 
ظرفیت 

 هاپنل
(kw) 

 
میزان 
مصرف 
انرژی 

 کل
(kwh) 

 
میزان 
کمینه 
 مصرف

(W) 

 
مدلسازی 
بار بخش 
 مخابراتی

 
06309  

 
21610 

 
02  

 
00.2 

 
81 

 
633 

 
 حالت عادی

 
00550  

 
20128 

 
02  

 
03 

 
81 

 
153 

 
 25 کاهش

 درصدی
  منابع

 
03610  

 
21013 

 
21  

 
02 

 
00 

 
033 

 
 53مکانیزم 

 درصدی
  منابع

 روزرسانی تجهیزات فرسودهبه -4-2

پیشرفت تکنولوژی در زمینه ساخت تجهیزات مخابراتی رشد و 

جدید، منجر به تولید قطعاتی با بازده و کارایی بیشتر شده است. این 

های واحد منبع تغذیه، واحد پردازش سیگنال تجهیزات شامل بخش

ود باشد. حدهای توان و نیز بخش آنالوگ میدیجیتال، تقویت کننده

وان های تکنندههای پایه را تقویتستگاهای از بار بخش مخابراتیِ 63%

به همین منظور تحقیقات بسیاری برای بهبود  [.1] کنندمی مصرف

ا هارتقای بازده آنمنجر به  ها انجام شده کهکنندهاین تقویت عملکرد

(𝜂𝑃𝐴  ( 1در رابطه)) های پایه شده است. به طور خاص برای ایستگاه

شود. بازده استفاده می ABوان کلاس های تکنندهنسل دوم از تقویت

بوده است که بهبود کارایی  %23ها حدود کنندهنسل اولیه این تقویت

ده های بالاتر شهایی با بازدهدر این زمینه منجر به ایجاد تقویت کننده

 63های توان با توجه به اینکه حدود کنندهبهبود کارایی تقویتاست. 

کنند، منجر به مخابراتی را مصرف میدرصد از کل انرژی بار بخش 

 0شود. جدول کاهش قابل توجه مصرف انرژی بخش مخابراتی می

اده دهد. استفهای جدیدتر را نشان میکنندهنتایج استفاده از تقویت

 23و  12به ترتیب باعث کاهش  %03و  %25با بازده از تقویت کننده 

نتیجه، نیاز به . در درصدی در میزان کل مصرف انرژی خواهد شد

که  ها وجود داردظرفیت کمتری برای صفحات خورشیدی و باتری

 19و  11جویی به ترتیب سال عمر کل پروژه منجر به صرفه 13برای 

-البته توجه داریم که این به .شودفعلی میدرصدی در هزینه خالص 

ای دارد؛ لیکن اگر این هزینه در قیاس با کاهش روزرسانی، هزینه

روزرسانی گذاری کمتر باشد، بهده در هزینه اولیه سرمایهایجادش

 صرفه خواهد بود.  بهکننده توان مقرونتقویت

 
 های توان نسل جدیدترمقایسه استفاده از تقویت کننده: 0جدول 

 
NPC 
 )دلار(

 
 

 
هزینه 
اولیه 
-سرمایه

 گذاری
 )دلار(

 
تعداد 
باتری

 ها
 )عدد(

 
ظرفیت 

 هاپنل
(kw) 

 
میزان 
 کاهش

مصرف 
انرژی 

 کل
)%( 

 
میزان 
مصرف 
انرژی 

 کل

(kwh) 

 
 تقویت کننده توان

 
06309 

 
21610 

 
02 

 
00.2 

 
-- 

 
81 

 
های تقویت کننده
 ABتوان کلاس 

 درصد 23بازده 

 
02312 

 
22239 

 
02 

 
26.8 

 
12 

 
00.9 

 
های تقویت کننده
 ABتوان کلاس 

 درصد 25بازده 
 
29209 

 
23186 

 
21 

 
28 

 
23 

 
60.2 

 
های تقویت کننده
 ABتوان کلاس 

 درصد 03بازده 



  1131 اردیبهشت ،صنعتی شیرازدانشگاه -انجمن علوم مهندسی برق ایران مهندسی برق،لمللی ابینامین کنفرانس  03

 

   

کنترل هوشمند کمپرسورهای سرمایشی با مبدل  -4-3

 هاهای حرارتی و تهویه

ها از کولرهای گازی استفاده در روش کلاسیک برای سرمایش سایت

 ششود. کولرهایی گازی که علاوه بر اینکه سال به سال دچار کاهمی

شوند، مصرف انرژی بسیار بالایی نیز دارند و فراهم بازده و کارایی می

های انرژی تجدیدپذیر منجر به افزایش کردن این انرژی توسط سامانه

سازی خواهند شد. به همین منظور، آور کل هزینه پیادهسرسام

هایی برای کاهش مصرف انرژی بار بخش سرمایشی استفاده از روش

ای هیی برخوردار است. در این بخش به بررسی انواع روشاز اولویت بالا

ه های پایه پرداختهای سرمایشی ایستگاهسازی مصرف سیستمبهینه

ها مورد تحلیل شده است و در ادامه اثر استفاده از این نوع سیستم

های هوشمند سرمایشی سایت قرار گرفته است. به طور کلی سیستم

، سیستم 15سیستم تهویه هوای هوشمندتوان به سه دسته کلی را می

تقسیم  10ایو سیستم تبادل حرارتی لوله 16تبادل حرارتی هوشمند

 وجود کنندهکنترل کی[. در سیستم تهویه هوای هوشمند، 13کرد ]

بر این نظارت مداوم  یدما و رطوبت برا یسنسورها طریق از دارد که

استفاده  هیپا ستگاهیا محفظهدر خارج و داخل  دو پارامتر محیطی

ده شفیتعرشیاز مقدار ازپ شتریکه اختلاف دما ب یکند. هنگامیم

 یفن را برا کیاز و ب را یورود یکننده هوشمند درب هواباشد، کنترل

کند. تبادل حرارت یبه داخل اتاق فعال م رونیسرد از ب یهوا دنیدم

را کاهش دهد.  محفظه یتواند دمایگرم م یسرد و هوا یهوا نیب

تنها  شود. یم هیهوا تخل یفن خروج کی قیگرم از طر یسپس هوا

ز اایستگاه پایه بسیار زیاد شود و  محفظهداخل  یدما در صورتی که

نک خ یرا برا یکننده هوشمند کولر گازفراتر رود، کنترل ینیحد مع

ز با یفضا از یعیسرد طب یکند. وارد کردن هوایکردن اتاق روشن م

 یعیطب یمنبع سرما کیثر از ؤتواند به طور میم محفظهاخل به د

هش و را کا محفظهدر  یکولر گاز فعالیتزمان  نیاستفاده کند، بنابرا

 روش نی. اشودکاسته می هیتهوبخش  یمصرف انرژاز  جهیدر نت

همین  دهد کهیم شیرا افزا یکمپرسور کولر گاز عمرطول  نیهمچن

شود. اپراتور می یاتیعمل نهیهز امر منجر به کاهش

 

  های سرمایشی هوشمندمقایسه استفاده از سیستم: 1جدول 

 
NPC 

 
 )دلار(

 

 
هزینه 

جایگزینی 
 سیستم
 )دلار(

 
هزینه اولیه 

 گذاریسرمایه
 (دلار)

 
ظرفیت 
 اینورتر

(kw) 

 
تعداد 

 هاباتری
 )عدد(

 
ظرفیت 

 هاپنل
(kw) 

 
بار بخش 
 سرمایشی

(kwh) 

 
میزان کاهش 
مصرف انرژی 

بخش 
 سرمایشی

)%( 

 
 موارد استفاده

 
 نوع سیستم

 
06309 

 
-- 

 
21610 

 
1 

 
02  

 
00.2 

 
06 

 

 
-- 

 
 همه مناطق

 
سیستم 

سرمایشی 
 عادی

 
 
 
02050 

 
 

1333-533 

 
 
22313 

 
 

0 

 
 

02  

 
 

26.8 

 
 

25.2 
 
 

 
 

03-23  

های با اختلاف سایت -
بیرونی دمای داخلی و 

 زیاد
ها و دور از کارخانه -

ریزگردها و مناطق 
 بیابانی

 
سیستم تهویه 
 هوای هوشمند

 
 
02301 

 
 

1533-1333 

 
 
21133 

 
 

0 

 
 

02  

 
 

25.2 

 
 

21.6 

 
 

13-03  
 
 

هایی با اختلاف سایت -
دمای داخلی و بیرونی 

 زیاد
هایی در مناطق سایت -

 کوهستانی و معتدل

 
سیستم تبادل 

حرارتی 
 هوشمند
 

 
 
01616 

 
 

2533-2333 

 
 
29116 

 
 

2 

 
 

02  

 
 

20.6 

 
 

18 
 
 

 
 

<53  
 

هایی با اختلاف سایت -
دمای داخلی و بیرونی 

 زیاد
هایی در مناطق سایت -

 کوهستانی و معتدل

 
سیستم تبادل 

 ایحرارتی لوله

 

 

 

 

 
15 Smart Outside Air Ventilation System 

16 Smart Heat Exchange System 

10 Smart Heat Pipe System 
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ای هاز سیستم دهد در صورت استفادهنتایج تحقیقات نشان می

های پایه، میزان مصرف انرژی بخش هوشمند سرمایشی برای ایستگاه

وابسته به منطقه جغرافیایی و  درصد 53تا بیش از  23سرمایشی 

[. برای مناطق گرم و 2وضعیت آب و هوایی کاهش پیدا خواهد کرد ]

خشک که دمای داخلی و بیرونی اختلاف چندانی ندارند، استفاده از 

شود. همچنین استفاده از سیستم ای هوشمند توصیه نمیهسیستم

 های زیادیتهویه هوای هوشمند برای مناطق بیابانی که دارای ریزگرد

هستند،  مناسب نیست. در این بخش اثر کاهش مصرف انرژی بخش 

 1 جدول بررسی شده است.سرمایشی متناسب با منطقه جغرافیایی 

ا های سرمایشی هوشمند بتمنتایج تحلیل حساسیت استفاده از سیس

ا هسازی این نوع سیستمدهد. پیادههای مختلف را نشان میتکنولوژی

در صورت عدم وجود محدودیت اقلیمی، علاوه بر تأثیر مثبت در 

کاهش مصرف انرژی ایستگاه پایه و در نتیجه کاهش ظرفیت صفحات 

 نخورشیدی، باعث انتخاب اینورتر با ظرفیت کوچکتر و به تبع آ

 کاهش تلفات و هزینه شده است.

 گیرینتیجه -0

سیستم تأمین برق خورشیدی،  سازیهای پیادهکاهش هزینه

ة منفصل از شبکة برق، های پایایستگاهبرای  شود اجرای آنسبب می

ظرفیت بهینة صفحات خورشیدی مقرون به صرفه شود. در این مقاله 

های پایه مخابرات موبایل انجام ها برای تأمین برق ایستگاهو باتری

 اطقمستقر در من انرژی مصرفیِ ایستگاه پایةگرفت. برای این منظور، 

روستایی و بین شهری با توجه به نسل سرویس مخابرات موبایل در 

سال( انجام شد. سپس با توجه به تابش متوسط  13طول عمر پروژه )

 خورشید در یک منطقة مشخص، ظرفیت صفحات خورشیدی و

به  HOMERافزار با نرمسازی اقتصادی ها از حل مسئلة بهینهباتری

 دست آمد. 

روزرسانی )سازوکار خواب سلول، به وری انرژیسه راهکار بهره

کننده توان در فرستنده مخابراتی، و ارتقای سیستم سرمایشی( تقویت

در ایستگاه پایه اجرا شد و پروفایل مصرف انرژی ایستگاه متناظراً 

ا هلاح گردید. سپس ظرفیت بهینة صفحات خورشیدی و باتریاص

شان سازی نسازی به دست آمد. نتایج شبیهمجدداً با حل مسئله بهینه

تواند می وری انرژیبهره این سه راهکاراز  ة توأماستفاددهد که می

 10به کیلووات ساعت در روز  81مصرف انرژی ایستگاه پایه را از 

منجر به کاهش قابل توجه  این امر .ش دهدکیلووات در روز کاه

کیلووات  22به  00مورد نیاز از  نامی صفحات خورشیدی ظرفیت

ن نتایج اینیز کاهش محسوسی دارد.  هاهمچنین تعداد باتریشود. می

وری انرژی های بهرهاستفاده همزمان از سازوکار دهدمقاله نشان می

 13در طول پروژه هزینه خالص در درصدی  53 تا منجر به کاهش

سازی در گام بعدی تحقیق، نتایج مطلوبِ این بهینه سال شده است.

 بایست به صورت پایلوت )آزمایشی( در یک ایستگاه پایه نمونه اجرامی

 و میزان اثربخشی راهکارها مورد ارزیابی قرار گیرد.  شود
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