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Povzetek. Satelitske komunikacije so klju¢ne za razvoj sodobne informacijsko-komunikacijske druzbe. Hitro
Sirjenje satelitskih komunikacijskih sistemov v zadnjih desetih letih je povzroéilo povedano povprasevanje po
uc¢inkovitih in trajnostnih napravah za satelitski teleport. Ta pregledni ¢lanek prouduje inovativne pristope in
tehnologije, namenjene zmanj$anju okoljskega odtisa in optimizaciji operativne uéinkovitosti satelitskih teleportov.
Osredotoca se na primer teleporta podjetja STN. S povzemanjem trenutnih raziskovalnih ugotovitev in panoznega

razvoja ta ¢lanek strokovnjakom za satelitsko komunikacijo omogoca pregled za delo na preseéis¢u tehnoloskega
napredka in okoljske odgovornosti na podro¢ju satelitskih teleportov.

Kljuéne besede: trajnostne satelitske komunikacije, infrastruktura satelitskega teleporta, integracija obnovljivih

virov energije, operativna ucinkovitost v telekomunikacijah

Sustainable approaches to satellite teleport

The satellite communication is the key to the development of
the modern information and communication society. The rapid
proliferation of the satellite communication systems over the
last decade has led to an increased need for efficient and
sustainable satellite teleport facilities. The paper examines
innovative approaches and technologies aimed at minimizing
the environmental footprint and optimizing the operational
efficiency of satellite teleports. It focuses on the STN teleport.
By reviewing the current research and industry developments,
the paper provides an overview for satellite communications
professionals to work at the intersection of the technological
advancement and environmental responsibility in the satellite
teleport sector.

Keywords: sustainable satellite communications, satellite
teleport infrastructure, renewable energy integration,
operational efficiency in telecommunication

1 UvoD

Telekomunikacijski port, skrajsano teleport, je Stalna
zemeljska postaja, ki deluje kot povezovalni objekt za
komunikacijo med sateliti v zemeljski tirnici in
prizemnim telekomunikacijskim omreZjem. [1] Osnovna
naloga teleporta, katerega primer je prikazan na sliki 1, je
stalna oddaja komunikacijskega signala z Zemlje na
satelit, pri tem pa je pomemben tudi sprejem signalov s
satelita, na osnovi Cesar se izvaja nadzor kakovosti
oddaje. Cilj satelitskih komunikacij je namre¢ poslati
signal najboljse kakovosti z najmanjso porabo moci in
najmanjSo Pasovno Sirin0 s pomocjo najenostavnejse
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strojne opreme. [2] Pri tem je zelo pomembna tudi
zanesljivost delovanja, saj ima vsaka sekunda

nedelovanja storitev finanéne posledice za odgovornega
deleznika.

Slika 1: Satelitski teleport podjetja STN storitve d. 0. 0. [3]

Satelitske komunikacijske tehnologije so po izstrelitvi
prvega komunikacijskega satelita Telstar pred pol stoletja
povzroc€ile pravo komunikacijsko revolucijo [4], Ki je
omogocila razvoj danasnje informacijske druzbe. Prenos
informacijskih podatkov prek umetnih satelitov se vsem
uporabnikom telekomunikacijskih storitev danes zdi
samoumeven. Se bolj pa se bo priblizal ljudem v Sesti
generaciji (6G) javnih mobilnih omrezij, ko se bo
sleherni uporabnik na Zemlji lahko s svojim mobilnim
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telefonom neposredno povezal v nezemeljsko omrezje
(angl. Non-Terrestrial Network — NTN) [5, 6]. Vegje
Stevilo satelitov bo povecalo tudi Stevilo teleportov, ki
morajo postati okolju prijaznejsi.

V tem preglednem ¢lanku so predstavljeni inovativni
pristopi in tehnologije, ki so namenjeni zmanjSanju
okoljskega odtisa in optimizaciji operativne u¢inkovitosti
satelitskih teleportov. V naslednjem odseku je splo$no
obravnavana trajnost satelitskih sistemov. Sledi
predstavitev idejnih zasnov, ki zajemajo trenutne
raziskovalne ugotovitve in panozni razvoj na podrocju
trajnostnih satelitskih teleportov. Clanek se zakljuci s
podanimi sklepnimi ugotovitvami.

2 TRAJINOST SATELITSKIH SISTEMOV

Satelitski sistemi in omrezja porabijo velike koli¢ine
virov, od elektri¢ne energije do surovin. Elektri¢na mo¢
za delovanje satelitskih telekomunikacijskih omrezij je
ogromna. Medtem ko je vesoljski del omrezja na nivoju
vsakega posameznega satelita, ¢e ne upoStevamo
energije, porabljene za izstrelitev, energetsko
samovzdrzen, zemeljski del ne deluje sonaravno. Seveda
vedji del porabe pripada kon¢nim uporabnikom, ki jih je
veliko, vendar se moramo usmeriti predvsem k temu, da
tudi sam satelitski teleport postane energetsko
ucinkovitej$i in trajnosten. Leta 2022 je teleport STN
porabil 2.000 megavat ur elektri¢ne energije.

Na trajnost satelitskih sistemov lahko gledamo z dveh
vidikov. Prvi je, kako narediti satelitski ekosistem bolj
trajnosten, drugi pa, kako lahko uporabljamo satelitske
sisteme in omrezja za to, da naredimo druga podrocja
uporabe in druge industrije bolj trajnostne. V tem ¢lanku
se ukvarjamo s prvim, &eprav je tudi slednji zelo
pomemben druzbeni dejavnik, ki uporablja satelitske
storitve v kombinaciji z umetno inteligenco [7-9] in
velikim §tevilom uporabniskih naprav [10].

3 IDEJNE ZASNOVE ZA TRAIJNOSTNI
TELEPORT

Trajnostni teleport, ki vkljuéuje zmanjsanje okoljskega
vpliva satelitskin  komunikacij ter zagotavljanje
zanesljive in ucinkovite povezave, lahko zasnujemo z
uporabo zelenih tehnologij, uvajanjem energetsko
ucinkovite telekomunikacijske opreme in optimizacijo
sodelovanja med teleporti.

3.1 Uporaba zelenih tehnologij

Uporaba zelenih tehnoloskih pristopov za elektri¢no
napajanje teleporta poleg obnovljivih virov sonéne in
vetrne energije lahko vsebuje tudi gorivne celice in
vodikove tehnologije. Resitve je najbolj smiselno
implementirati skupaj s shranjevalniki energije, kot so
baterije ali kondenzatorji, kjer se shrani odveéna
energija, da se jo uporabi, ko obnovljivi viri niso na voljo.
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Pred uvedbo zelenih tehnologij je treba prouciti
elektri¢cno porabo teleporta. Pri tem je smiselno najti
glavne porabnike in pogledati, kako se poraba elektri¢ne
energije spreminja skozi ¢as. Cilji so lahko razli¢ni, od
zmanjSanja porabe elektri¢ne energije do prevedbe
celotnega podjetja ali vsaj njegovega manjsega dela na
samozadosten nacin delovanja. Najveckrat v teleportu
glavna poraba elektri¢ne energije odpade na streznisko
sobo, ki jo prikazuje slika 2, in klimatski sistem za
hlajenje celotne strojne opreme. Ker teleport deluje 24 ur
na dan ter 7 dni v tednu in ima izjemno kratek c¢as
nedelovanja, je celotna poraba skozi ¢as sorazmerno
konstantna. Seveda je treba izpostaviti, da je poraba
klimatskega sistema manj$a v zimskih mesecih, saj je
zaradi nizjih zunanjih temperatur potrebnega manj
hlajenja.
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Slika 2: Strezniska soba podjetja STN storitve d. 0. 0. [3]

Najveckrat je najenostavnejSa ideja za trajnostni
teleport postavitev soncne elektrarne na poslopjih
podjetja ali v okolici, Cesar se ze posluzujejo nekateri
ponudniki [11]. Tovrstna elektrarna lahko proizvaja
energijo neposredno za hlajenje strojne opreme. V ta
namen si je treba najprej ogledati stre$no povrsino in
oceniti moznosti izvedbe, potem pa sledita izbira
primernih povr§in in izraCun povrSine. V primeru
teleporta STN ima celotno podjetje priblizno 1.500 m?
stre$nih povrsin, ki so usmerjene predvsem proti jugu.
Zaradi dejstva, da je celotna povrSina sestavljena iz
veliko manjsih delov, med katerimi je razdalje tudi do 50
metrov, in bi bilo zaradi tega tezko povezati vse v en
sistem, bi bilo ucinkoviteje izdelati son¢no elektrarno
samo na glavni stavbi podjetja, ki ima priblizno 1.200 m?
streSnih povrSin. Za nacrtovanje postavitve soncnih
panelov se lahko uporabi program SolarEdge Designer, s
katerim je mogoCe preizkusiti in primerjati razli¢ne
orientacije son¢nih panelov.

Ker son¢ni paneli zagotavljajo elektricno energijo
samo ob primernih son¢nih dnevih, je smiselno razmisliti
tudi o tem, kako zagotoviti hlajenje strezniske sobe Cez
no¢ in ob dnevih z nizjo osoncenostjo. Seveda se vedno
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ostaja moznost napajanja iz elektroenergetskega
omrezja, vendar se je temu v sklopu trajnostne izvedbe
smiselno izogniti. Obicajno bi se sistemu v takem
primeru dodalo baterijske postaje za shranjevanje
odveéne energije ob sonénih dnevih. Obstoje¢ baterijski
sistem 600 kVA podjetja STN (slika 3) ima vlogo
brezprekinitvenega napajanja (angl. uninterruptible
power supply — UPS) in je namenjen zagotavljanju
elektricne  energije ~ ob  morebitnem  izpadu
elektroenergetskega  omrezja.  Baterijski  sistemi
pomenijo tudi zelo velik denarni vloZek ter potrebujejo
redne preglede in ob¢asne menjave. Zato je smiselno
razmisliti o drugih nacinih shranjevanja energije in
raziskati shranjevanje toplotne energije (angl. Thermal
Energy Storage — TES), ki temelji na hranjenju energije
za poznejso rabo. Obstaja ve¢ izvedb, ki se razlikujejo po
velikosti, mediju, temperaturi in viru. V tem primeru je
pristop nekoliko drugacéen, saj se ne shranjuje toplotna
energija, ampak bi se shranjevala predhodno ohlajena
voda, Ki bi se pozneje uporabila za neposredno hlajenje
strojne opreme.

Slika 37600 kVA UPS v podjetju STN storitve d. 0. o.
[3]

Osnovni vir energije je Sonce oziroma soné¢na
energija, ki bi z uporabo toplotne ¢rpalke ohlajala izbrani
medij. Primeren medij bi bila voda, saj ima zelo veliko
specifi¢no toploto, 4.200 J/(kg-K), je poceni in omogoca
tudi enostavno shranjevanje. V nasprotju z litijevimi
baterijami je voda lokalno dostopen in ekoloSki nacin
shranjevanja energije. Seveda neposredno vodno hlajenje
pomeni, da bi bilo treba predelati IT-opremo v strezniski
sobi. To sicer zahteva zaletni vlozek, vendar 0 takem
pristopu ze razmisljajo pri novejsih podatkovnih centrih
[12]. Ohlajeno vodo je smiselno hraniti v vodnem
bazenu, ki mora biti ustrezno velik glede na porabo
strezniske sobe, da temperatura vode v dolofenem
¢asovnem obdobju ne preseze maksimalne temperature,
ki bi omogocala potrebno ohlajanje strojne opreme.

3.2 Uporaba energetsko ucinkovite informacijsko-
komunikacijske opreme

Pri porabi energetsko uéinkovite opreme informacijsko-
telekomunikacijskih tehnologij (IKT), ki pripomore k

VRH ET. AL.

zmanjSanju porabe koli¢ine energije, potrebne za
napajanje teleporta, se resitve lahko i§¢ejo v sodobnih
pristopih informacijske tehnologije (IT) ali izbolj$anju
telekomunikacijskih (TK) tehnik, vkljuéno s povedanjem
ucinkovitosti anten in postopkov sledenja satelitom.

V industriji IKT sta dobra praksa za optimalno
izkoris¢anje  virov  virtualizacija in  orkestracija
streznikov s hipervizorjem. Hipervizor je vrsta vdelane
racunalniske programske ali strojne opreme, ki ustvarja
in poganja virtualne stroje. Med glavnimi nalogami so
avtomatizacija upravljanja z virtualnimi strezniki na
gostiteljskih  strojih,  enostavnej$a  skalabilnost,
u¢inkovito razporejanje procesov po strojni opremi, kar
vodi Vv nizjo porabo elektriéne energije, in manjsi
strezni$ki odtis. Hipervizor lahko neaktivne gostitelje
virtualiziranih streZnikov zacasno dezaktivira in tako
zniza energijsko porabo. Pri dinami¢nem dodeljevanju
virtualnih pomnilnikov gre za to, da pomnilnik dodeljuje
navideznim streznikom, ko ga ti potrebujejo, zato je lazje
upravljati diskovno polje, obenem pa je mogo¢ gladek
premik podatkov iz ene fizicne pomnilniske naprave v
drugo, prav tako zato, da se slabo izkoris¢ene streznike
avtomati¢no dezaktivira.

Ce uginkovitost porabe energije v strezniku (angl.
Server Power Usage Effectiveness — SPUE) opredelimo
kot razmerje med celotho energijo, potrebno za
obratovanje strezniSke opreme, in dejansko porabljeno
energijo streZniSke opreme [13], je nedvomno cilj
zmanjsati energijsko porabo streznikov, saj zmanjSanje
porabe za napajalnike in hlajenje spada v predhodno
podpoglavje. ManjSo porabo strezniske opreme je
mogoce dose¢i z njeno posodobitvijo v novejSo in
ucinkovitejSo. Po pregledu raziskav se izkaze, da je
zaradi tehnoloSkega napredka procesorskih enot lahko
napredek energijske ucinkovitosti v dveh letih kar 50-
odstoten [14]. Zato je zelo smiselno opravljati redne
preglede strezni$ke opreme na trgu in izvesti oceno, kako
hitro bi se povrnila investicija v novo, energijsko
ucinkovitejso opremo.

Na podro¢ju TK-opreme je nove pristope mogoce
izvesti z vpeljavo novih antenskih resitev. V satelitskih
komunikacijah je treba antene, ki podatke posiljajo na
satelit, ustrezno usmeriti proti satelitu. Zal sateliti zaradi
kvarnih vplivov ne ohranjajo enake tirnice dlje ¢asa, zato
jim je treba z Zemlje aktivno slediti. V ta namen sateliti
uporabljajo radijski svetilnik, ki je v praksi frekven¢no
ozek signal kontinuiranega valovanja (angl. Continuous
Wave — CW), za sprejem katerega na Zemlji potrebujemo
namenski sprejemnik. Signal iz namenskega sprejemnika
je nadalje povezan s sistemom za obraCanje antene. Pri
odlo¢anju, kam je treba obrniti anteno, da bo ta kar
najbolj natanéno usmerjena v satelit, trenutni sistem i$¢e
najvecjo sprejeto moc radijskega svetilnika.

Ce bi namesto radijskega svetilnika za sledenje
satelitu uporabljali kar signal, ki ga satelit oddaja
uporabnikom na Zemlji, pa bi to lahko pripomoglo k bolj
trajnostnemu teleportu, predvsem pa zmanjsalo porabo
elektriéne mo¢i na satelitu. Pri tem bi namesto izrazito
usmerjene antene uporabili tak$no, ki ima Sir§i glavni
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snop z globokim minimumom v sredini [15], s katero bi
namesto najve¢je moci sprejetega oddajanega signala
iskali najmanj$o sprejeto mo¢.

Orientiranje antene po najmanjsi sprejeti moc¢i ima
tudi druge prednosti. Pri majhnih premikih okoli
minimuma so spremembe prejete moci vecje kot pri
majhnih premikih okoli maksimuma, kar omogoca, da
natan¢neje doloCimo lokalni ekstrem funkcije. To
pomeni, da bi lahko anteno naravnali §e natan¢neje, kot
to omogocajo trenutne tehnike namerjanja anten. Z vecjo
natancnostjo bi lahko povecali tudi smernost antene, kar
na drugi strani pomeni, da bi lahko zmanj$ali oddajno
mo¢ zemeljske antene, to pa je povsem v skladu s
konceptom trajnostnega teleporta.

3.3 Uvajanje sodelovanja med teleporti

Satelitski teleporti so danes namesceni na zemeljski obli
glede na nekatere poslovno-ekonomske namene, ki se pri
namescanju niso ozirali na trajnostne vidike. Prouciti je
smiselno moznosti integriranega sodelovanja med
teleporti in umescanje novih teleportov v prostor.

Ker je treba ob vegjih intenzitetah padavin in neurjih
povecati oddajno mo¢ signala, s katerim se posilja
podatke na satelit, je smiselno raziskovati tudi trende
vremenskega stanja v okolici teleporta. Nadalje je
smiselno analizirati, ali v Sloveniji obstaja primerne;jsi
kraj za postavitev teleporta, predvsem z vidika podatkov
o Stevilu letnih neurij. Najprimernejsa lokacija za teleport
je tista z najmanj neurji. V ta namen je treba najprej
poiskati arhivske podatke izbranih vremenskih postaj,
potem pa jih je treba ustrezno interpolirati na obmocje
celotne Slovenije. V analizo je smiselno vkljuditi tudi
digitalni model reliefa, s pomocjo katerega je mogoce
poiskati ¢im bolj ravno povr§je, ki je zahtevano za
izgradnjo novega ali pomoZnega teleporta, kamor bi bil
preusmerjen promet v primeru vremenskih neprilik na
lokaciji osnovnega teleporta. Pri izbiri lokacije je treba
upostevati tudi topografijo terena, da se zagotovita
stabilnost in trajnost postavitve teleporta. Dodatno je
pomembno oceniti potresno varnost lokacije, da se
preprecijo morebitna $koda in izgube zaradi potresov.
Primerne lokacije za izgradnjo novega ali pomoznega
teleporta so tiste z ugodno topografijo, ki omogocajo
preprosto gradnjo in vzdrzevanje infrastrukture ter hkrati
zagotavljajo zanesljivo delovanje v vseh vremenskih
okoli§¢inah in ob drugih naravnih nevse¢nostih.

Poleg omenjene lokalne resitve je pametno razmisljati
tudi globalno. Teleport podjetjia STN v Domzalah je
namre¢ vkljucen v svetovno organizacijo WTA (angl.
World Teleport Association), v katero so zdruZene
postaje po vsem svetu. Zanimiva je ideja, da bi postaje
znotraj organizacije med seboj zacele sodelovati in bi ob
daljsih vremensko nestabilnih pogojih na nekem
obmocju podatke posiljale na drug bliznji teleport ter jih
posredno oddajale od tam. Tako bi lahko zaradi manjse
modi prav tako zmanjsali porabo energije, potrebne za
oddajo podatkov. Predpogoj pri tej resitvi je, da se z dveh
sosednjih zemeljskih postaj vidijo isti sateliti.
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Optimizacija oddajne tocke za satelit je potrebna, ker
je slabljenje radijske zveze med geostacionarnim
satelitom in izbranim teleportom na Zemlji razlicno.
Sodelujo¢a mreza teleportov bi pripomogla k izboljSanju
energetskega izkoristka. Ne glede na vremenske pojave v
ozradju bi na primer neki zemeljski teleport ob visokem
slabljenju zveze zaradi velike oddaljenosti od satelita
preusmeril promet na teleport z boljSo povezavo.
Teleport, ki stoji na ekvatorju, sprejme z
geostacionarnega satelita 20 % manj modi, ¢e je satelit na
elevaciji 15°, kot ¢e bi se nahajal neposredno v zenitu.
Smiselno je razmiSljati tudi, da bi imeli teleporte
postavljene ¢im bolj na gosto, vendar na lokacijah, ki bi
bile ustrezno izbrane glede na geografsko lego in
vremenske pojave. Z energetskega vidika prav tako ni
smiselna uporaba signalov visokih frekvenc, saj se v
primeru dezja poveca absorbcijsko slabljenje. S tega
staliS¢a je zelo na mestu tudi razmislek o ustrezno
izbranih oddajnih frekvencah.

4 ZAKLJUCEK

Bliskovit razvoj satelitskih storitev kratko malo zahteva
Cedalje bolj azurno uvajanje zelenih tehnologij ter
posodabljanje obstojecih resitev v teleportih.

Med vsemi poznanimi resitvami za trajnostni teleport,
ki so pregledane v tem prispevku, k temu nedvomno
najbolj prispeva uvajanje zelenih okoljskih tehnologij,
kjer prednjaci uvajanje obnovljivega vira son¢ne energije
z ustreznimi moznostmi za shranjevanje elektri¢ne
energije. Prispevek podaja tudi moznost akumuliranja
hladilne tekoc¢ine, kar je lahko inovativni pristop pri
izgradnji podatkovnih centrov. Predstavljeno uvajanje
zelenih tehnologij prispeva k povecani avtonomiji
teleporta ter s tem zmanjSuje verjetnost nedelovanja
storitev in povecuje zanesljivost delovanja.

Na podro¢ju IKT lahko optimizacija zadeva IT-
opremo in TK-opremo. Energetsko ucinkovitost IT-

opreme je mogoCe doseéi z virtualizacijo in
zmanj$evanjem  porabe  streZnikov.  Energetsko
ucinkovitost TK-opreme je mogoce dosei =z

inovativnimi antenskimi sistemi.

Tudi sprememba poslovnih pristopov med teleporti
lahko prispeva k doseganju trajnostnih ciljev. Teleporti si
na trgu danes pomenijo konkurenco, &eprav bi za
zmanj$anje porabe elektri¢ne energije morali med seboj
sodelovati. Predvsem je tu pomembna optimizacija
minimalne razdalje med teleportom in satelitom ter
prevzem oddaje v primeru izrednih vremenskih pojavov,
ki so zal v zadnjem ¢asu vse bolj izraziti.
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