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Eessbna

Raadioside sektori tlesanne on tagada raadiosageduse spektri ratsionaalne, diglane, tdhus ja saastlik kasutamine kaigi
raadioside teenuste poolt, sealhulgas satelliitsideteenused, ning teha uuringuid ilma sagedusvahemiku piiranguta, mille
pdhjal rakendatakse soovitused.

Raadioside sektori regulatiivseid ja poliitika funktsioone tdidavad dlemaailmsed ja piirkondlikud raadioside
konverentsid ning Raadioside Assamblee, mida toetavad uuringuriihmad.

Intellektuaalse omandi diguste poliitika

ITU-R poliitikat intellektuaalse omandi diguste osas kirjeldatakse ITU-T/ITU-R/ISO/IEC uhtse patendi poliitikas,
millele on viidatud ITU-R 1 otsuse lisas 1. Patendiomanike patenditaotluste ja litsentsiavalduste esitamiseks
kasutatavad vormid on saadaval veebiaadressil http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en , kus on saadaval ka ITU-T/ITU-
R/ISO/IEC uhtse patendi poliitika rakendamise juhend ja ITU-R patenditeabe andmebaas.

ITU-R aruannete seeria

(saadaval ka veebiaadressil http://www.itu.int/publ/R-REP/en)
Seeria Pealkiri
BO Satelliitside tagamine
BR Salvestamine tootmise, arhiveerimise, esitamise jaoks; film televisiooni jaoks
BS Ringhaalingu sideteenus (heli)
BS Ringhaalingu sideteenus (televisioon)
F Paikne sideteenus
M Mobiilside, raadiolokatsioon, amatéor- ja seotud satelliitsideteenused
P Raadiolaine levi
RA Raadioastronoomia
RS Kaugjuhitavad andursiisteemid
S Fikseeritud satelliitsideteenus
SA Kosmoserakendused ja meteoroloogia
SF Sageduse jagamine ja koordineerimine paiksete kosmoseside ja paiksete sideststeemide vahel
SM Spektrihaldus
Markus. See ITU-R aruanne kinnitati inglise keeles ITU-R 1 otsuses kirjeldatud protseduuri uuringurihma
poolt.
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Tuuleturbiinide méjud fikseeritud raadiopeilingaatoritele
(2016)

Aruande kokkuvate

Olenemata ITU spektri  monitooringu  k&siraamatu  nduetest, mille kohaselt peab
raadiopeilingaatorite ja tuuleparkide ohutuskaugus olema vé&hemalt viis kilomeetrit, ei ole
praeguseks tehtud (htegi eraldi uuringut tuuleturbiinide erimfjude osas fikseeritud
raadiopeilingaatoritele erinevatele ohutuskaugustel.

Selle aruande lisas 1 on esitatud (ks uuring tuuleparkide mdju kohta raadiopeilingaatoritele, mida
kasutatakse erinevatel kaugustel ja erinevatel sagedustel.

Lisa 1

Naide Saksamaal korraldatud uuringust tuuleturbiinide méju kohta
fikseeritud raadiopeilingaatoritele

Lisa 1 kokkuvéte

Uue piirkondliku plaani eelversioonis on tehtud ettepanek tuuleenergia prioriteedi maaratlemiseks
Bundesnetzagenturi raadiomonitooringu jaama timbritseval alal Rheurdtis, Saksamaal.

See uuring tuvastas, et fikseeritud raadiopeilingaatorite l&hedal asuvad tuulepargid pdhjustavad
méarkimisvéarseid haireid. Isegi 4,6 km kaugusel pdhjustavad tuulepargid tulemuste kohaselt
lubamatuid direktsiooninurga kdrvalekaldeid ja héiretasemeid.

Kindlad héired erinevad margatavalt olenevalt tuulepargi kaugusest ja asendist ning lainepikkusest.
Pika lainepikkusega VHF-sagedusalade puhul (4 m ja 2 m) esinevad hdired tavaliselt igas suunas
olenemata tuulepargi kindlast asendist. Tuulepargi l&hedal oleneb héiretase lihikese lainepikkusega
UHF-sagedusalade (eriti 23 cm ja 13 cm) puhul Uksikute tuuleturbiinide asendist ning suurte
kauguste puhul toimib tuulepark tervikuna peegeldava pinnana. Nendes sagedusalades esineb
direktsiooninurkade puhul ka suurel maaral kéikumisi.

Peilimisvead vOivad esineda &armiselt hajutatud peilimistulemustena kdigis neljas kvadrandis,
mone diskreetse peilimisvea voi direktsiooninurga puhul, mis kbiguvad fiktiivse keskmise vaartuse
juures.

Lihikese lainepikkusega peilingaator kaitub tuulepargis kaootiliselt. Isegi kui tuulepark asub 2,5
km kaugusel, on nduetekohased direktsiooninurgad teoreetiliselt vBimalikud ainult tuulepargiga risti
paiknevas Kitsas sektoris. 4,6 km kaugusel olukord paraneb, kuna olulisi peilimisvigu tuvastati
ainult tuulepargi suunas ja selle vastassuunas. Kuid antud uuringusse ei kaasatud mdjusid liihikese
lainepikkusega peilingaatorite taevalaine vastuvétule.

K®oigi sagedusalade puhul on tuvastatud peilimisvead suuremad kui £20° (ja mdnel juhul on isegi
poorlevad). Isegi Ule 2° peilimisvead takistavad hdirete digeaegset uurimist turvateenuste sagedustel
(politsei-, aeronavigatsiooni raadio jne) ja sageduse kasutamise tbhusat madratlemist kas héirete
korral vGi sageduse hdivatuse kontrollimisel.
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Tuvastatud tasemete koikumised kuni 40 dB (mis vOrdub 99,99% signaalikaoga), muudavad
kalibreeritud véljatugevuse modtmised vdimatuks ning ohustavad analoogsete ja digitaalsete
raadioedastuste vGimalikku vajaminevat dekodeerimist.

Uuring nditab, et tuuleturbiinid ja fikseeritud raadiopeilingaatorid ei tGhildu kuni véhemalt 4,6 km
vahemaade puhul. Tuvastatud héired néitavad selgelt, et sellistel juhtudel ei oleks enam vdimalik
juhtida Bundesnetzagenturi raadio monitooringujaama vastavalt asjakohastele nduetele.
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1 Sissejuhatus

Bundesnetzagentur (foderaalne elektri-, gaasi-, telekommunikatsiooni-, posti- ja raudteeamet) on
eraldiseisev kdrgem foderaalamet, mis kuulub foderaalse majandus- ja energiaministeeriumi
tegevusalasse ning mille peakontor asub Bonnis. Vastavalt telekommunikatsiooniseadusele kuulub
selle Ulesannete hulka sageduse reguleerimine Saksamaa Liitvabariigis, sageduse madratluse
tingimustele vastavuse jalgimine, hdirete uurimine seoses sageduse kasutamisega ja sellest
tulenevate rikkumiste heastamine.

Seepdrast juhib Bundesnetzagentur kogu Saksamaal seitset raadio monitooringujaama, mis on
varustatud raadiopeilingaatorite seadmestikuga ning on registreeritud ja tunnustatud Rahvusvahelise
Telekommunikatsiooni Liidu (International Telecommunication Union (ITU)) poolt. Need
monitooringujaamad suudavad tuvastada raadioedastuse suuna oma asukoha suhtes. Seejarel saab
antud teabe pOhjal madratleda edastuse tdendolise asukoha. Nendest seitsmest raadio
monitooringujaamast on suurte kaasnevate investeerimiskulude ja nende seadmete asukoha
topograafiliste nduete tottu ainult neli varustatud téaiendavate lihikese lainepikkusega
peilingaatoritega.

Raadio monitooringujaam Krefeld/Rheurdt Lihikese lainepikkusega peilingaator

i
>
H
i

Uks selline asukoht on Rheurdti raadio monitooringujaam Krefeldi ldhedal. Tanu homogeensele
keskkonnale ning lisaks Umbritsevatest hoonetest tingitud valekiirguste ja peilimisvigade
valtimiseks ehitati luhikese lainepikkusega peilingaator hoonest eemale, seda juhitakse
kaugjuhtimise teel ning see paikneb tasasel maastikul, mida kasutatakse ainult p6llumajanduse
otstarbel.

Peilingaatori kasulikkus, mis pohineb t&psete peilimistulemuste tagamise kindlusel, oleneb selle
asukohast. Selle vastuvotuvali ei tohi sisaldada takistusi ja seda ei tohi mdjutada Umbritsevatest
struktuuridest tulenevad héired (nt inimtekitatud mura t00stus- ja kaubanduspiirkondades). Kui
vahegi véimalik, paigutatakse peilingaatorid arenenud piirkondadest kaugele.

Peilimissusteemide tootjad mé&aratlevad slsteemi nduetekohaseks toimimiseks vajaliku takistuste
puudumise kvaliteedi vastavalt kokkulepitud tingimustele. Lisaks arvestatakse stisteemioperaatori
nduetega, mis on loetletud vastavalt asjakohaste sagedusalade tdhtsusele. Turvateenustel, nagu
aeronavigatsiooni raadio, politseiraadio ja paasteteenistus, on kdrgem prioriteet ning neid tuleb
uurida palju kiiremini kui teisi sagedusalasid, nt amat6drraadio, mille puhul kasutatakse
raadiosagedusi ainult vabaaja otstarbel.

Krefeldis/Rheurdtis kasutatava luhikese lainepikkusega peilingaatori puhul (tleb tootja (ettevote
Plath, mis asub Hamburgis), et takistusi ei tohi olla 2000 m raadiuses, mis on kujutatud koonusega
3° tdusunurgaga peilingaatori keskosast. See tdhendab, et 2000 m ulatuses vodivad olla hooned
maksimaalse kdrgusega umbes 105 m (2000 m x tan 3° = 105 m). Tuuleparkide puhul tuleb
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arvestada ka laba tipu maksimaalse kdrgusega, kuna pdorlemiskiirus ja poorlemissuund mdjutavad
madra, mille voOrra laba podorlemisala raadiovastuvottu takistab. Luhikese lainepikkusega
peilingaatorite puhul moodustab umbes 3,8 km takistusteta ala lubatud vahemaa, kuhu on
planeeritud tuuleturbiinid kdrgusega 190 m.

200 km kaugusel pohjustab kdigest 3° peilimisviga 10,5 km direktsiooninurga korvalekalde ja
sellest tulenevalt vdimaldab tuvastada asukoha, kust edastus tehti.

Peilingu vaartus muutus 81°-1t 78°-le Rheurdtist
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Kdigest 3° peilimisvea naite pdhjal nihkub sihtala Soesti linnast Lippstadti linna 10 km kaugusel.

Sellest tulenevalt soovitab ITU spektri monitooringu kasiraamat (mis hdlmab tlemaailmselt
kohaldatavaid  suuniseid raadio  monitooringujaamade  pustitamiseks) tagada raadio
monitooringujaamade ja uUksikute tuuleturbiinide puhul 2000 m vahemaa ning ohutusala
tuuleparkidest 5000 m ulatuses imber raadio monitooringujaama.



Selle uuringu labiviimise pOhjuseks oli planeeritud tuuleenergia eelisala méératlemine Rheurdtis
asuva fikseeritud raadio monitooringujaama ning raadiomonitooringu ja jarelevalveteenuse
vastuvotusisteemi Umber vastavalt Dusseldorfi piirkondliku administratsiooni piirkondliku plaani
ettepanekule. Antud uuringu eesmargiks on tuvastada ette nende kdrgsageduse (HF) ja ulikdrge
sageduse / ultrakdrgsageduse (VHF/UHF) peilingaatorite plaanide voimalikud mdjud ning
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méératleda kriitilise tahtsusega kaugus tuuleturbiinidest, alates millest on need mdjud lubatud.

2 Sagedusalad
Uuringu kaigus vaadeldi koiki asjakohaseid VHF-/UHF-sagedusalasid. Jargmises tabelis on toodud

ulevaade Uksikutest sagedusaladest ja nende peamistest kasuteguritest.

Sagedusala

Lainepikkus

Raadiokasutuse tiup

65-87,5 MHz

4m

Uhiskonna turvalisusega seotud ametivéimud ja
organisatsioonid (politsei, tuletérje, paasteteenistus),
kaitsevagi, raudteed, suletud raadioside (PMR), kohapealne
kaugotsing, abiringhaaling

108-174 MHz

2m

Aernavigatsiooni raadio, thiskonna turvalisusega seotud
ametivdéimud ja organisatsioonid, kaitsevagi, taksoraadio,
ettevattesisesed raadiorakendused, lilkuv mereside ja
siseveeteede sideteenus, amatoorraadio

400-470 MHz

70 cm

Uhiskonna turvalisusega seotud ametivéimud ja
organisatsioonid, analoogne ja digitaalne magistraal-
mobiilside, ettevattesisesed raadiorakendused,
amatddrraadio, mobiilse andmeside teenused,

800-1100 MHz

30cm

Mobiilside, kaitsevagi, aeronavigatsioon, raadiolokatsioon,
raadioastronoomia

1200-1400 MHz

23 cm

Raadiolokatsioon (radar, GPS, Galileo), satelliitside,
amatoorraadio

2000-3000 MHz

13 cm

Mobiilside, WLAN, tihiskonna turvalisusega seotud
ametivéimud ja organisatsioonid, raadiorelee, satelliitside,
kaitsevagi, aeronavigatsioon, raadiolokatsioon,
raadioastronoomia, amatoorraadio

Mérgitud lainepikkusi tuleks vaadata eraldi sagedusalade ndidetena.

3 Maotmiste tegemine

Maodtmistel osalesid jargmiste osapoolte erinevad kombinatsioonid:
- Darmstadti raadiomonitooringu ja jarelevalveteenus

- Rheurdti raadiomonitooringu ja jarelevalveteenus

- tarkvaraarendus ,,GPS_Azimuth“ (vt § 6).

Modtmised tehti vahemikus 26. kuni 30. jaanuar 2015 ja 5. kuni 8. veebruar 2015 tuulepargis ja
selle Umber Harenis (Ems) ning vordlusmddtmised tehti vahemikus 18. kuni 20. veebruar 2015

avatud maastikul Kerken-Aldekerki lahistel.
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Modtmispiirkonnad

Tuulepargi mdotmised

Enne mooOtmisi tuli leida foderaalsel territooriumil tuulepark, mis vastaks jargmistele
Kriteeriumitele:

piisavalt suur arv uusima pdlvkonna tuuleturbiine;
tasane maastik;

vahearendatud maa tuulepargist 5 km raadiuses;
lehiste puude mojude puudumine.

Kokkuvdttes valiti tuulepark Harenis (Emsland), kuna see paistab vastavat koige paremini
ulaltoodud kriteeriumitele. Tuulepark Harenis koosneb 29 tuuleturbiinist, see kuulub Hareni/Emsi
linna piirkonda ja asub Ritenmoori rajoonis Hollandi piiri vahetus laheduses. Puhastatud ala, mis
oli varem ndmm, on umbes 296 ha suurune ja seda kasutatakse praegu aktiivselt pdllumajanduse
otstarbel.

Tuulepark Harenis (Ems)

Tuuleturbiinid 29 ENERCON E-70-4 efektiivvéimsusega 2 MW ja tuuleturbiinid ENERCON E-66-
1 efektiivvOimsusega 1,8 MW ehitati tuulepargi territooriumil. Koigi turbiinide rummu kdrgus on
sama (98 m). Turbiinid on varustatud tipptasemel rootorilabade (teravnevate otstega), mis tagavad
parema tuuleenergia kasutuse.



8 Aruanne ITU-R SM.2391-0

Tuulepark Harenis
(sinised tapid tahistavad tuuleturbiinide asukohta)

4.2 Vordlusmddtmised

HF-vahemiku ja VHF-/UHF-vahemiku jaoks mdeldud peilimisantennide tootja tehniliste
andmete kohaselt on maksimaalne lubatud peilimisviga on < 2° RMS-i.
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1.3 Tehnilised andmed

Sagedusvahemik (kahes | VHF / UHF | 20 MHz kuni 1300 MHz
alamvahemikus) UHF II 1300 MHz kuni 3000 MHz
Antenni ti VHF / UHF | 1 Uheksa elemendiga ja

P UHF II 1 kaheksa elemendiga ringmassiiv
Polarisatsioon vertikaalne
Nimitakistus 50 Q
Peilimisviga' < 2°RMS

Peilimistundlikkus? (vt
joonist 4-1)

12 uV/m kuni 1,0 uV/m tadpiline
< 2 uV/m tadpiline
2,5 uV/m kuni 10 uV/m tiapiline

Antenni faktor (vt joonist
4-2)

20 MHz kuni 200 MHz
200 MHz kuni 1300 MHz
1300 MHz kuni 3000 MHz

vt ka liidese kirjeldust
4071.4004.01 SB

IP2: 65 dBm tutpiline

juhtimine ja toiteallikas
kompassi thendus

L
esarss IP3: 30 dBm tupiline
DF1 N-tllpi emane
DF2 N-tulpi emane
Uhendused DF3 N-t%p! emane
CAL N-tulpi emane

SJT-07GS-12-35P-014
SJT-07GS-10-35S-RF45

| Toiteallikas (peilimise

Md&otmed

piksevarda pikkus

pinge 15 V alalisvool kuni 18 V alalisvool
protsessori poolt) vool <1,6A

13bim 6ot ul,lm

kdrgus u0,45m

u 1,4 m koos piksevardaga
ulm

! Mastil peegeldusvabas keskkonnas. RMS-i vadrtus on arvutatud peilimisvaartuste pohjal,
mis on keskmistatud asimuudile ja sagedusele. Ohukestel mastidel (4 kuni 8 m) véib
sagedusvahemikus 20 kuni 40 MHz tekkida tdiendavad peilimisvead kuni 2° v8imaliku
iseresoneerimise tottu.

2 Peilimise ribalaius 0,6 kHz, keskmine aeg 1 s, peilimisvead < 2°.

Selle teabe kinnitamiseks tehti HF- ja VHF-/UHF-antennide vordlusm6dtmised mehitatud raadio
monitooringujaama lahedal tasasel maastikul, mida kasutatakse p&llumajanduse otstarbel, Kerkeni
kila l&histel.
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HF-i ja VHF-/UHF-i vérdlusméatmised

Mdotmistee,
rohelised punktid

¥

~

M Geoinformationen © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (www .bkg.bund.de)

Need mdootmised nditavad, et homogeenses keskkonnas, mida mdjutab ehitistest, nagu
tuuleturbiinid, tulenevad hdired, on tsna vdimalik pusida tootja margitud maksimaalse peilimisvea
+ < 2° RMS-i piires. Lisateavet vt § 9.1.
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5 Maoodtmisseadmestik

5.1 Monitooringu s6iduk

Poolfikseeritud peilingaatorina oli  monitooringu s6iduk Mercedes Sprinter varustatud
peilimissiisteemi ja peilimisantennidega (sagedusalad 30 kuni 3000 MHz ja 1 kuni 30 MHz).
Peilimisantenne kasutati teleskoopmastil 8 m kdrgusel maapinnast.

Siseside jaoks kasutati sama tootja kaasaskantavaid raadiosaatjaid ja relee 18ppseadet.

5.2 Edastussdiduk

Edastussignaali tekitamiseks kasutati signaaligeneraatorit ja vajaduse korral vOimendati
edastusvoimsust lairiba vimendite abil kuni 25 W-ni. Sageduste 146, 440, 971, 1300 ja 2400 MHz
puhul kasutati edastusvdimelist lairiba ketas-koonusantenni ning sageduse 87,45 MHz puhul veel
Uhte maanduspinna antenni. Mdlemaid antenne kasutati 10 m teleskoopmastile paigaldatuna
Mercedes Sprinteri monitooringu sdidukis.
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VHF-/UHF-saatja plokkskeem

Lairiba vGimendi
0,8-3 GHz Ketas-koonus-

Signaaligeneraator

antenn + 4 m GP

e 44 dBm -

Voimsuse reflekto-
meeter

45 dBm

Lairiba vGimendi
1-1000 MHz

Monitooringu séiduk 10 m masti ja saateantenniga
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Vaéimendid

13

Parast vOimendust (kui vaja) tehti HF-vahemiku edastused (5,46, 14 ja 28 MHz) antenni

h&élestusseadme (ATU) ja umbes 3 m pikkuse vertikaalantenni abil.

SIGNAALI-
GENERAATOR

HF-saatja plokkskeem

ANTENNI
TUUNER

VOIMSUSE
45 dB REFLEKTO-
MEETER
LAIRIBA
VOIMENDI

1-1000 MHz
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Monitooringu saiduk vertikaalse HF-antenniga
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6 Direktsiooninurga arvutamine

Bundesnetzagenturi ettevottesiseselt arendatud programmi ,,GPS_Azimut“ kasutati asimuudi
arvutamiseks peilingaatorist saatjani (siht direktsiooninurk) edastussoiduki iga asukoha puhul. See
arvutab automaatselt direktsiooninurga peilingaatori koordinaatide ja soiduki koordinaatide pdhjal
vastavalt GPS-vastuvdtja andmetele.

Programmiliides ,,GPS_Azimut* (direktsiooninurk margitud kollaselt)

B GPS-Azimut-Berechung V1.2, Programmierung: ESCH B-9, Jiirgen Jung
Programm GPS  Messfahet [ Karte Info

GPS-Azimutberechung V1.2 - Stand: 22.01.2015

Eingabe: Protokoll
Peder-Koordinaten: 0l_7°08'48.4" N 52°5211.3" [— ]  — —
Peierhdhe (GPS) [} Pederhohe (Autoau) [m] Stait Fortfalsen CBe
Anzahl der Datensétze: 946/947 Datun
Senderhdhe (PKW) [m} Datum: ILhzel(UTC): [o ; ]n |Azim(-1 !r‘ ]Peiuhme ges [m} ]m ges
23022015 133102 0628253~ 51257368~ 19587 16707692 | 200 128560
Auslese-ntervall GPS (s} _:_I T — (23022015 1331:03  08'28253" 51725370 19587 16707692 200 12820
(23022015 133104 06'28252 51+26'37.0" 19597 16707335 200 12780
Ausgab (23022015 133105 06'282527 §1725'37.0" 19587 16707447 200 127.50
GPS-Daten (23022015 133108 06'28252 5172537.0" 19597 16707447 200 127.30
Sender powt || 006°28247" n 51925372 (23022015 1331:07  08'28252 51257370~ 19597 16707447 200 127.10
e BIPe St S W (3022015 133108 08282527 s1253707 195w 16707447 | 200 126.90
Unrzek UTCY []PC 133127 EPEmE 128 (3022015 133108 068251 s125370” 9ser 16707447 | 200 126.70
SerxderhBho 0. NN (OPS) o} 120.3 (2022015 133110 068251 s125370” s 16707439 200 12660
23022015 133111 06'282517 S1°25°37.0 19587 16707433 200 126.40
rAzimut/ Distanz H
23022015 133112 06282517 5125370 19587 16707493 | 200 12620
St SLIGIAL ATvt 18598 (23022015 133113 06'2825147 51726370 19597 16707493 | 200 126,00
(23022015 133114 06'28251 51725370~ 19597 16707493 200 12570
(23022015 133115 06'28250 51725370 19587 16707489 200 125.40
(23022015 133116 06'28250 51°26371 19587 16707551 | 200 12510
(23022015 133117 06'28250 51°25°371 19597 16707254 | 200 12490
(23022015 133118 06°2824.9~ 51725371~ 19597 16707254 200 12460
[l23022015 1331118 06'28249” 519253774~ 19597 16707306 200 12430
(23022015 133120 08'28249" 51°25°371 19587 16707306 200 124.00
(23022015 133121 06'28249 51725371 19587 16707306 | 200 12360
(23022015 133122 o0e'28248~ 1725374 19597 16707306 200 12320
(23022015 133123 06'28248~ 51725374 19587 16707358 200 12270
(23022015 1331:2¢  08'28248" 51725372~ 19597 16707358 | 200 12240
(23022015 133125  06'28'248 51726372~ 19597 16707060 | 2.00 12210
23022015 1331:26  |06°28°24.7" 16707060 |2
r Maceofablut [ Kata

7 Peilingaatorite asukohad

7.1 Peilingaator 0 — tuulepargi keskel

Tuulepargi keskel asuva peilingaatori asukoha valik vastab olukorrale, mida on oodata, kui
piirkondliku administratsiooni kavatsetud piirkondlik plaan tuuleenergia eelisala ,,Ker_Wind_007“
madratlemiseks rakendatakse ettepaneku kohaselt. Sellisel juhul on peilingaator igast kuljest
tuuleturbiinidega Umbritsetud. M&dtmistulemused on esitatud § 9.2.1.
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Peilingaatori asukoht (punane punkt), mida tmbritsevad tuuleturbiinid (sinised punktid)

Peilingaatori asukoht tuulepargis
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7.2 Peilingaator 1 — tuulepargi servas

Peilingaator asub tuulepargi servas, kus I6una suunas on tagatud takistusteta vaade ja pohja suunas
jaévad tuuleturbiinid. MG&dtmistulemused on esitatud § 9.2.2.

Peilingaatori asukoht (punane punkt) tuulepargi servas (sinised punktid)

Peilingaatori asukoht tuulepargi servas
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7.3 Peilingaator 2 — 2,5 km kaugusel

Peilingaator asub umbes 2,5 km kaugusel, kus kirde suunas on tagatud takistusteta vaade.
Ma&dtmistulemused on esitatud § 9.2.3.

Peilingaatori asukoht (punane punkt) tuulepargist edelas (sinised punktid)
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7.4 Peilingaator 3 — 4,6 km kaugusel
Peilingaator asub tuuleturbiinidest kdige kaugemal (4,6 km). Mdotmistulemused on esitatud § 9.2.4.

Peilingaator (punane punkt) 4,5 km kaugusel tuulepargi servast (sinised punktid) linnulennult

Peilingaator 4,6 km kaugusel tuulepargist
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8 Mootmisteed

Edastussdidukit Mercedes Sprinter liigutati 10° sammuga peilingaatori ja tuulepargi asukoha umber
mooda roheliste punktidega néidatud teed. Marsruudi planeerimisel tuli arvestada olemasoleva

taristuga. Moned I6igud ei olnud sillutatud ja neile péa&ses ligi ainult Mercedes Sprinteri
neljarattaveo reziimi abil.

Edastustee (rohelised punktid) tuulepargi ja peilingaatorite 0-2 iimber
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Peilingaatori 3 puhul tuli edastusteed (punaste punktide joon) oluliselt pikendada, et peilingaator ja
tuulepark jaaksid modtmisalasse.

Madtmistee (punased punktid) tuulepargi ja peilingaatori 3 iimber

Geoinformationen @ Bund fir Kartographie und Geoddsie (www.bkg.bund.de)
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9 Peilimistulemused

9.1 Vordlusmddtmised

Jargmistel lehtedel toodud graafikutes on raadiomonitooringu ja jarelevalveteenuse fikseeritud
peilingaatorite korvalekalde vahemik maérgitud varviliselt. Ennekdike on see arvutatud
peilimisststeemi tehniliste andmete (vt § 4.2) ja peilimisvigade mdjude (vt § 1) pohjal.

Nagu eelnevalt mainitud, tuleb fikseeritud raadiopeilingaatorid paigaldada piisava kdrgusega
mastidele, mis on paigutatud oma funktsiooni taitmiseks takistusteta asukohta. Seda arvestades
seisneb véljakutse selles, kuidas neid tingimusi kaasaskantava moédtmisseadmestiku abil korrata, nii
et piiratud kuludega oleks vbimalik teha uuringuid, mille tulemusi saaks fikseeritud peilingaatorite
puhul kohaldada.

Madtmiste tegemine avatud maastikul Kerkeni ldhistel
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9.1.1 Ulikorge sagedus / ultrakdrgsagedus (VHF/UHF)

Maootmisseadmestiku kontrollimiseks kasutati vordlusmootmist vastavalt § 4.2. Tulemused on
esitatud allpool.

Vordlusmootmine
Korvalekalle regelikust suunast,A=4 m
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Vordlusmootmine
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A =4 m
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Vordlusmootmine
Korvalekalle regelikust suunast,A=2 m
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Vordlusmootmine
Direktsiooninurga ndidu kdikumisvahemik, A =2 m

=e=vdrdlus
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Vordlusmootmine
Korvalekalle regelikust suunast, A = 70 cm
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Vordlusmootmine
Korvalekalle regelikust suunast, A =30 cm
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Vordlusmootmine

Direktsiooninurga naidu kéikumisvahemik, A =30 cm
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Vordlusmootmine
Korvalekalle regelikust suunast, A =23 cm

by Grdlus

+10°

19°

+8°

17°

+6°

15°

+4°

£3*

+2°

+1*

10°

Vordlusmootmine

Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A =23 cm
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Vordlusmootmine
Korvalekalle regelikust suunast, A =13 cm
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Vordlusmootmine
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A =13 cm
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4 m, 2m, 70 cm, 30 cm ja 23 cm sagedusalades jaid modtmistulemused enamasti fikseeritud
peilingaatorite korvalekalde vahemiku piiresse. Ainult 2 m ja 30 cm sagedusalades Uletati
korvalekalde vahemikku 1° vorra eraldi suundades. Isegi 13 cm sagedusalas, mis on oma luhikese
lainepikkuse tottu eriti kriitiline, Uletati kdrvalekalde vahemikku ainult Ghel korral 2° vorra ja kahes

suunas 1° vorra.
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Direktsiooninurkade kéikumisméar, mis on oluline peilimistulemuste hindamiseks, jaab eranditult
kdrvalekalde vahemiku piiresse.

SeetGttu saab kasutada mootmisseadmestikku kavandatud uuringute tegemiseks.

9.1.2 Kaorgsagedus (HF)

Lisaks soovis lepinguosaline teabe kogumist HF-vahemiku kohta, mis katab sagedusvahemiku 3-30
MHz ja seega lainepikkuse vahemiku 80-10 m. Kuna antennide suurus oleneb suuresti planeeritud
tooks kasutatavast lainepikkusest, on suured antennid HF-vahemikus fudsikalistel pohjustel
vajalikud ja need ei Uhildu kaasaskantava/mobiilse modtmismeetodiga. Antenni suurust saab
vahendada tehniliste nippide abil. Kuid see vadhendab kiirgustdhusust ja vOib pdhjustada
moonutatud  kiirgusmustri. Téiendavad mojud vdivad tuleneda horisontaalsete kiirgus-
komponentideni viivast méotmisseadmestikust (kaablid jne), mis vdib mdjutada peilingaatori to60d.

Seepérast tehti mdotmisseadmestiku puhul (vt 8 5) vordlusmdotmised ka HF-vahemikus.
Tulemused on esitatud allpool.

Vordlusmootmine
Korvalekalle regelikust suunast, A = 60 m
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Vordlusmootmine
Direktsiooninurga ndidu kdoikumisvahemik, A = 60 m
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Vordlusmootmine
Korvalekalle regelikust suunast, A =20 m
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Vordlusmootmine
Direktsiooninurga ndidu kdikumisvahemik, A =20 m
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Vordlusmootmine
Korvalekalle regelikust suunast, A =10 m
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Vordlusmootmine
Direktsiooninurga naidu kéikumisvahemik, A =10 m
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60 m sagedusalas jaid peilimisvaartuste korvalekalded suuresti kdrvalekalde vahemiku piiresse,
mida véartused Uletasid vaid 1° vOrra. 20 m sagedusalas Uletati kdrvalekalde vahemikku kuni 10°
vorra ja 10 m sagedusalas kuni 7° vorra.

Nende mérkimisvéérsete korvalekallete tottu tehti mdGtmisseadmestiku osas téiendavad testid.
Need néitasid, et eriti 10 sagedusala puhul oli kiirgusmuster soovitud mitmesuunalisest
kiirgusmustrist oluliselt erinev selge eelistatud suunaga Ule sdiduki esiosa ja minimaalselt sdiduki
tagaosa suunas.

Mobiilse mdotmisseadmestiku puhul tuleb kasutada mitteresoneerivat vertikaalset maapinnaga
summeetrilist saateantenni. Sellise antenni kiirgustdhusus on kehv ja soltub suuresti maandurist
(maa voi elektrit juhtiv sdiduki kere). Vastavalt 8 5.2 kirjeldatule peab antenni paigaldamisel
sOiduki tagaosa kiilge olema sGiduki esiotsas (antenni ees) olema védga hea elektrijuhtivusega
maandur (maanduspind) ning antenni taga (lilkumissuuna vastassuunas) voi kilgedel ei tohi olla
maandurit. 10 m sagedusalas pikeneb maanduri suurus sdiduki esiosas suunas poole lainepikkuse
vorra ja 20 m sagedusalas pikeneb see veerandi lainepikkuse vOrra, suurendades seega
Kiirgustdhusust ja antenni v8imendust sGiduki esiosa suunas.

Seega ulemises HF-vahemikus mitmesuunalist kiirgusmustrit enam pole ja sellest tulenevalt ei to6ta
peilingaator tugevalt moonutatud kiirgusvéljas enam korralikult. On tdendoline, et kaugemal
asuvatest objektidest tulenevate peegelduste esinemisel on selgelt margatav mdju, mis on tingitud
sbidukiga ristisuunas kiirguvast sumbunud otselainest.

60 m sagedusalas pikeneb sdiduki katuse muundur ainult umbes 8% lainepikkusest ning on seega
ainult vahesel maaral tdhus. Tulenev kiirgustdhusus on seega igas suunas enam-véhem uhtlaselt
kehv, kui mitmesuunalist kiirgusmustrit mdéjutab ainult Gmbritsev maapind. Antud uuringu
eesmargil saab kehva kiirgustdhusust kompenseerida ilma suurema edastusvéimsusega ilma
negatiivset moju pdhjustamata. VOib eeldada, et maapinna karakteristikud on enamasti muutumatud
nii vordlusmdotmise kohas kui ka Rutenbrookeri raba alal.
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Autorid soovivad lisaks rohutada, et fikseeritud llhikese lainepikkusega peilingaatorid tdotavad
taevalainetega (seetdttu ka ohutuskoonus, nagu kirjeldatud 8 1), kuid mobiilne médtmisseadmestik
tootab maalainetega. SeetOttu ei saa tulemusi otse fikseeritud llhikese lainepikkusega
peilingaatorile Ule kanda. Kuna 60 m sagedusala modtmised annavad siiski Ulevaate, kas
ohutuskaugus on uldse vajalik, on allpool esitatud ainult 60 m sagedusala tulemused.

9.2 Mootmiste seeriad

Esimene modtmiste seeria tegeles kisimusega, mis mojutab raadiopeilingaatorit, kui see asub
tuulepargi keskel tuuleturbiinide l&hedal kdigis neljas peilimiskvadrandis. Selleks seadistati
peilingaator vastavalt § 7.1. Edasised mddtmiste seeriad uurisid mdjusid raadiopeilingaatorile, mis
asub tuulepargi servas (tuuleturbiinid kahes kvadrandis, vt § 7.2) ning 2,5 km kaugusel asuvale
peilingaatorile (vt § 7.3, Uks

kvadrant) ja 4,6 km kaugusel asuvale peilingaatorile (vt § 7.4).

Parema vorreldavuse tagamiseks nditavad alumised graafikud mdotmiste seeriate tulemusi ning
asjakohaste vordlusmdotmiste tulemusi ja korvalekalde vahemikku.

Kogu aruandes on kasutatud sama mddtkava, et vbimaldada mdddetud muutujate kdigi graafikute
otsest vordlemist. See tdhendab, et kohas, kus peilingaatorile avalduv mdju on eriti tugev, ei pruugi
peilingu korvalekalde absoluutsuurus enam néhtav olla. Vorreldavuse ja graafiku eraldusvdime
tagamiseks asjakohases véartuste vahemikus peetakse seda vastuvOetavaks. Igal juhul ei kasutata
peilimistulemust, mis jadb graafikutel nédidatud véartuste vahemikust valja, mitte Uhegi rakenduse
puhul, mis tdhendab, et korvalekalde t&pne suurus on tegelikult ebaoluline. Direktsiooninurga
kdrvalekaldeid tle 20° tdelisest vaartusest nimetatakse seetottu poorlevateks direktsiooninurkadeks,
eriti kui nendega kaasnevad ka direktsiooninurga ndidu mérgatavad kdikumised.

9.2.1 Raadiopeilingaator tuulepargi territooriumil

Peilingaator tuulepargis (MP 0)
Korvalekalle regelikust suunast,A=4 m

20,0°
18,0° -
16,0°
14,0°
12,0°
10,0°
8,0°
6,0°
4,0°
2,0°
0,0° {&—
2,0°
-4,0°
-6,0°
-8,0° -
-10,0° -+
-12,0°
-14,0°
-16,0°
-18,0°
-20,0°

=&==madotmine

=&=vydrdlus




34 Aruanne ITU-R SM.2391-0

Peilingaator tuulepargis (MP 0)
Direktsiooninurga nadidu kdoikumisvahemik, A =4 m
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Peilingaator tuulepargis (MP 0)

Korvalekalle regelikust suunast,A=2 m
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Peilingaator tuulepargis (MP 0)
Direktsiooninurga nadidu kdoikumisvahemik, A =2 m
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Peilingaator tuulepargis (MP 0)
Korvalekalle regelikust suunast, A =70 cm
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Peilingaator tuulepargis (MP 0)
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A = 70 cm
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Peilingaator tuulepargis (MP 0)
Korvalekalle regelikust suunast, A =30 cm
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Peilingaator tuulepargis (MP 0)
Direktsiooninurga naidu kéikumisvahemik, A = 30 cm
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Peilingaator tuulepargis (MP 0)

Korvalekalle regelikust suunast, A =23 cm

20,0°
18,0° - L
16,0°
14,0°
12,0° J
10,0° - =
8,0°
6,0°
4,0° - B
2,0° -
0,0°
-2,0°
-4,0°
-6,0° | !
-8,0°
-10,0°
-12,0° - L1 .
-14,0°
-16,0°
-18,0° - " !
-20,0° - L | L |

=#rvdrdlus

=&mddtmine -

37



Aruanne ITU-R SM.2391-0

Peilingaator tuulepargis (MP 0)
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A =23 cm
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Peilingaator tuulepargis (MP 0)
Korvalekalle regelikust suunast, A = 13 cm
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Peilingaator tuulepargis (MP 0)
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A = 13 cm
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Peilingaator tuulepargis (MP 0)
Korvalekalle regelikust suunast, A = 60 m
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Peilingaator tuulepargis (MP 0)
Direktsiooninurga ndidu kdikumisvahemik, A = 60 m
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Raadiopeilingaatori kasutamisel tuulepargis tuvastati méarkimisvaarseid peilimisvigu koigis uuritud
VHF-/UHF-sagedusalades. Lisaks margati suurt tdusu direktsiooninurga nditude kdikumise mééras
alla 70 cm lainepikkuste puhul, mis tdhendab ligikaudu sagedusala 800 MHz — 3 GHz.

Koosk®dlas erinevate sagedusalade fliusikaliste omadustega saab pikkade lainepikkuste puhul jalgida
vigu koigi radiaalide 16ikes olenemata tegelikust suunast tksikute mastide suhtes. Samas lihemate
lainepikkuste puhul tuvastati hdireid Gha kitsamates nurgavahemikes ja veelgi suurema mojuga.
Véga lihikeste lainepikkuste puhul (13 cm sagedusala) on nii palju moonutatud vahemikke, et
raadiopeilingaator muutub kasutuskdlbmatuks kéigis suundades.

23 cm sagedusala graafikud on selles osas eriti tdéhelepanuvadrsed. Vaadates korvalekallet tegelikust
direktsiooninurgast, on ainult kolm suhteliselt kitsast nurgavahemikku, milles direktsiooninurga nait
tundub olevat suurel mé&&ral moonutatud. Kdikumisvahemiku lahemal uurimisel esinevad darmiselt
margatavad koikumised (poorlevad direktsiooninurgad) kuues suunas 360 kraadi raadiuses.
Suundades, kus eeldatavalt dige direktsiooninurga ndit (véike korvalekalle) langeb kokku suurema
kdikumisvahemikuga, on see tegelikult juhuslik dige peilimisviga, mida ei saa enam samamoodi
uuesti tekitada.

Seepérast on oluline kaaluda alati molemat graafikut. Direktsiooninurka loetakse nduetekohaseks
ainult juhul, kui kdrvalekalle tegelikust direktsiooninurgast ja kdikumisvahemik mélemad valetavad
kdrvalekalde vahemiku piires.

Jargmised ndited direktsiooninurga nditude kuvatdbmmistest, mis tehti selles mdotmispunktis,
néitavad praktilisi mojusid peilingaatori toole.



58 %

Aruanne ITU-R SM.2391-0

5 _u
Qualtat:

=
20 90 N B'O 100

41

Valged jooned néitavad direktsiooninurga ajalugu eelmise 30 sekundi puhul ning kollane joon
néitab direktsiooninurka kuvatdbmmise tegemise hetkel. Esimeses néites (23 cm sagedusala) kdigub
direktsiooninurk kaootiliselt peaaegu koéigis suundades; teises néites (13 cm sagedusala) paistab
peilimistulemus kdikuvat keskmise vaartuse juures. Kolmandas néites (30 cm sagedusala) on kaks
aarmuslikku peilimistulemust, mis on mdlemad valed!

HF-vahemikus kaitub raadiopeilingaator kaootiliselt ning on seet6ttu kasutusk6lbmatu.

Jareldused: raadiopeilingaatorit ei saa kasutada tuulepargis.

9.2.2 Raadiopeilingaator tuulepargi servas

14,0°
12,0°
10,0°

6,0°
4,0°
2,0°
0,0°
2,0°
-4,0°

-14,0°
-16,0°
-18,0°

20,0° 4
18,0° -
16,0° -

8,0° |

Peilingaator tuulepargi servas (MP 1)
Korvalekalle regelikust suunast,A=4 m
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Peilingaator tuulepargi servas (MP 1)
Direktsiooninurga ndidu kéikumisvahemik, A =4 m
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Peilingaator tuulepargi servas (MP 1)
Korvalekalle regelikust suunast,A=2 m
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Peilingaator tuulepargi servas (MP 1)
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A =2 m
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Peilingaator tuulepargi servas (MP 1)
Korvalekalle regelikust suunast, A = 70 cm
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Peilingaator tuulepargi servas (MP 1)
Direktsiooninurga nadidu kdikumisvahemik, A = 70 cm
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Peilingaator tuulepargi servas (MP 1)
Korvalekalle regelikust suunast, A = 30 cm
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Peilingaator tuulepargi servas (MP 1)
Direktsiooninurga nadidu kdikumisvahemik, A =30 cm
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Peilingaator tuulepargi servas (MP 1)

Korvalekalle regelikust suunast, A =23 cm
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Peilingaator tuulepargi servas (MP 1)

Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A =23 cm
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Peilingaator tuulepargi servas (MP 1)

Korvalekalle regelikust suunast, A =13 cm
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Peilingaator tuulepargi servas (MP 1)
Direktsiooninurga ndidu kdikumisvahemik, A =13 cm
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Héireid ja teatud juhtudel tdsiseid hdireid tuvastati kOigis testitud sagedusalades. Eriti oli seda
mérgata 4 m sagedusalas, kus kdigis suundades tuvastati markimisvaarseid peilimisvigu, kusjuures
vead olid tugevaimad tuuleparki labivate direktsiooninurkade puhul ja huvitaval kombel
vastassuunas.

2 m sagedusalas tuvastati kdige suuremad peilimisvead tuuleparki l&bivate direktsiooninurkade
puhul ja vastassuunas. Ka siin tuvastati direktsiooninurga ndidus mérgatavaid kdikumisi, kus
juhuslik ,,6ige* direktsiooninurk oli 320° juures.

70 cm sagedusala kaitub selles olukorras suhteliselt hasti, kuna asjakohased peilimisvead esinesid
tuulepargist eemale osutavates suundades (Idunasse).

Kolm kdrgeimat sagedusala (800 MHz — 3 GHz) on taaskord markimisvadrsed direktsiooninurga
néidu margatavate koikumiste tottu (teatud juhtudel) piiratud nurgavahemikes. 30 ja 23 cm
sagedusalas on direktsiooninurgad vOimalikud suuremates nurgavahemikes. Kuid direktsiooninurga
margatavate koikumiste tOttu teatud suundades vdib selle (teatud juhtudel) saavutada ainult pika
vaatlusperioodi jooksul, mis ei ole enamik digitaalsete raadiosusteemide puhul voimalik.

13 cm sagedusalas on direktsiooninurgad kaootilised ja nende puhul esineb méargatavaid kdikumisi
ennekdike tuulepargi suunas ja tuulepargile vastassuunas.
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Kuvatdmmistel on esitatud kaks ndidet tidpilisest direktsiooninurga naidust selles mddtmiste
seerias. Esimesel on kujutatud direktsiooninurga ndit 23 cm sagedusalas mitme diskreetse
direktsiooninurgaga. Direktsiooninurga ajaloo llhikesed valged jooned nditavad, et peilingaator
kdigub vaikselt erinevate direktsiooninurkade vahel. Teisel on kujutatud direktsiooninurk 13 cm

sagedusalas, kus direktsiooninurga ndit paistab kdikuvat keskmise véaartuse juures.

Jareldused: kui raadiopeilingaator asub tuulepargi servas, saab seda ainult 70 cm sagedusalas ja

isegi siis ainult piiratud ulatuses.

9.2.3 Peilingaator 2,5 km kaugusel tuulepargist

Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Korvalekalle regelikust suunast,A=4 m
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A =4 m
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Korvalekalle regelikust suunast,A=2 m
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A =2 m
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Korvalekalle regelikust suunast, A = 70 cm
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Direktsiooninurga ndidu kéikumisvahemik, A = 70 cm
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Korvalekalle regelikust suunast, A =30 cm
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A =30 cm
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Ko6rvalekalle regelikust suunast, A =23 cm
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Direktsiooninurga naidu koikumisvahemik, A =23 cm
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Korvalekalle regelikust suunast, A = 13 cm
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Direktsiooninurga nadidu kdikumisvahemik, A = 13 cm
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Korvalekalle regelikust suunast, A = 60 m
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A = 60 m
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Kui peilingaator asus tuulepargist 2,5 km kaugusel, tuvastati markimisvaarseid peilimisvigu koigis
VHF-/UHF-sagedusalades.

4 ja 2 m sagedusalas tuvastati méargatavad peilimisvead k&igis neljas kvadrandis.

Teistes sagedusalades (70 cm ... 13 cm) tuvastati ainult vaiksemad peilimisvead nurgavahemikus
Kirdest kagusse (st umbes tuulepargi suunas). Kusjuures, mérkimisvéérsed peilimisvead tuvastati
vastassuunas. Nurgavahemik, kus tuvastati eriti tugevad héired, moodustab kaare, mille pikkus on
selgelt seotud peilingaatori vaatepunktist tuulepargi poolt horisondile moodustatud kaare pikkusega.
Kuid nurgavahemik, milles hdired esinevad, on tuulepargi moodustatud kaarest alati suurem.

70 cm sagedusalas tuvastati direktsiooninurga nditude margatavad koikumised lisaks uleval
kirjeldatud peilimisvigadele ka eraldi nurgavahemikes. See mdju on veelgi luhemate lainepikkuste
puhul (30, 23 ja 13 cm) isegi suurem ning lainepikkuste lihenemisel ulatub see veelgi suurematesse
nurgavahemikesse.

HF-sagedusalas tuvastati markimisvaarsed peilimisvead kdigis neljas kvadrandis, valja arvatud
kitsas sektoris, mis asub tuulepargiga ristisuunas. Tuulepargi suunas on peilimisvead nii suured, et
isegi Oiget kvadranti ei ole enam vOimalik tuvastada.

Jareldused: tuulepargist 2,5 km kaugusel asuvat fikseeritud raadiopeilingaatorit saab kasutada ainult
70 cm sagedusalas ja isegi siis ainult piiratud nurgavahemikus.
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9.2.4 Peilingaator 4,6 km kaugusel tuulepargist

Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Korvalekalle regelikust suunast,A=4 m
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Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Direktsiooninurga ndidu kéikumisvahemik, A =4 m
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Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Korvalekalle regelikust suunast, A =2 m
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Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Direktsiooninurga nadidu kdikumisvahemik, A =2 m
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Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Korvalekalle regelikust suunast, A = 70 cm
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Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Direktsiooninurga ndidu kéikumisvahemik, A = 70 cm
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Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Korvalekalle regelikust suunast, A =30 cm
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Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A =30 cm
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Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Korvalekalle regelikust suunast, A = 23 cm
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Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A =23 cm
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Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Korvalekalle regelikust suunast, A =13 cm

Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A =13 cm
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Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Korvalekalle regelikust suunast, A = 60 m
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Peilingaator 4,6 kaugusel tuulepargist (MP 3)
Direktsiooninurga nadidu kdikumisvahemik, A = 60 m
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Kui peilingaator asus tuulepargist 4,6 km kaugusel, tuvastati markimisvéaarsed peilimisvead kdigis
VHF-/UHF-sagedusalas.

4 ja 2 m sagedusalas tuvastati margatavad peilimisvead kdigis neljas kvadrandis. Kokkuvottes on
need mdnevorra vdiksemad kui 2,5 km kaugusel tehtud mddtmiste puhul (vt § 9.2.3), kuigi 4 m
sagedusalas tuvastati teatud juhtudel veelgi suuremaid peilimisvigu tuulepargile vastassuunas.
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70 cm sagedusalas eriti margatavaid peilimisvigu, mis tuvastati 2,5 km kaugusel tuulepargile
vastassuunas, enam ei tdheldatud. Samas mdjutasid kdiki nelja kvadranti markimisvaarsed
peilimisvead, vélja arvatud (hte vdéikest nurgavahemikku tuulepargi suunas. See vastab
varasematele tahelepanekutele, mille kohaselt on suurema vahemaa tottu tuulepargi moodustatav
kaar peilingaatori vaatepunktist palju lihem.

30 cm sagedusalas esinesid taas eriti margatavad peilimisvead tuulepargile vastassuunas. Kusjuures
uute tulemuste puhul tuvastati vdga selged peilimisvead tuulepargi suunas. Ainult tuulepargiga
ristisuunas kitsamate nurgavahemike puhul on peilimisvead vdiksemad, kuid siiski margatavad.

23 cm sagedusalas on tuulepargiga ristisuunas kaks suuremat nurgavahemikku ainult vaikeste
peilimisvigadega. Nurgavahemikus 230° kuni 330° tuvastati vdga suured peilimisvaartuste
kdikumised, mistdttu on tuulepargi suunas kasutatav ainult tiks sektor.

13 cm sagedusalas tuvastati tugevad héired ja kaootilised peilimisvead koigis neljas kvadrandis.

HF-vahemikus tuvastati sellel kaugusel lubamatud peilimisvead nii tuulepargi suunas kui ka
tuulepargile vastassuunas. Kuid need on palju vdiksemad kui 2,5 km kaugusel tuvastatud vead.
Siinkohal tasub pOodrata tédhelepanu selgitustele 8 9.1.2, mis tOstatavad kusimuse seoses nende
maoddtmiste Ulekantavusega fikseeritud HF-peilingaatorile, mis to6tab taevalainetega.

Jareldused: tuulepargist 4,6 km kaugusel asuvat fikseeritud raadiopeilingaatorit ei saa kasutada
uheski mainitud VHF-/UHF-sagedusalas.

10 Tasemete modtmised

Tuuleturbiinide m6ju uurimiseks vastuvotutasemetele loodi Harenis asuva tuulepargi kagupoolsele
servale umbes 7,5 km pikkune raadiomonitooringu tee. Uuringu eesmargiks on tuvastada tasemete
kdikumised peilingaatori asukohas ja mééaratleda tapselt imbritsevate tuuleturbiinide otsene maju.



64

Aruanne ITU-R SM.2391-0

Raadiomonitooringu tee, mis nditab peilingaatori (punane punkt) ja saatja (kollane punkt) asukohta

&
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Saatja asukoht tasemete madtmiste jaoks

Tuuleturbiin tootab kbige paremini, kui selle rootori kiirus on kalibreeritud tuule kiiruse jargi.
Osalise koormusega tootingimustes (po6dérdemomendi reguleerimine) optimeeritakse laba nurga ja
otsa kiiruse suhet nii, et rootori kiirus oleks ligikaudu vdrdeline tuule kiirusega. Kaasaegsete kolme
labaga turbiinide tShus todvahemik on 5-32 pdoret minutis. Harenis asuvas tuulepargis tehtud
tasemete mootmiste ajal tehtud rootori kiiruse mddtmised nditasid muutuvat poorlemiskiirust
vahemikus 5,1 kuni 6,5 sekundit.

10.1  Sisteemi tundlikkus

Kasutatava vastuvotusisteemi, mis hélmas spektrianaltisaatorit ja asjakohasele sagedusvahemikule
hé&élestatud maanduspinna antenni, tundlikkus on kdigi uuritud sageduste puhul parem kui —134
dBm.

10.2  Registreerimine ajadomeenis

Tasemete kOikumistest esmase Ulevaate saamiseks salvestati tasemed algselt kdigis
sagedusvahemikes kolme sekundi jooksul ajadomeeni (nullvahemik) piires. Testsignaalina kasutati
NON-signaali (moduleerimata pidev kandja, pidev saatja vdimsus / CW).

K®oigi alljargnevate modtmistulemuste puhul kujutab sinine kdver vastuvdetud signaali taset ja
roheline kover susteemi tundlikkust. Teatud juhtudel on vastuvdetud signaal nii palju mirast
kdrgemal, et murataset kujutav roheline kdver ei ole enam nahtav.
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13 cm sagedusala
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On selge, et tasemed mitte ainult ei tbuse ega lange regulaarselt korduvate intervallidega, vaid lisaks
toimub kattumine, mis on tingitud erinevatest hdirete muutujatest. Tasemete tapne areng paistab
sOltuvat suuresti raadiosignaali lainepikkusest.

Uksikute tasemetippude vahemaade m@6tmisel saadud ajaerinevused jaavad vahemikku 1,7 kuni
2,16 sekundit, mis vastab rootori podrlemiskiirusele 5,1 kuni 6,48 sekundit (kolme labaga turbiinide
puhul). Need mo6ddetud vaadrtused vastavad mooddetud véartuste salvestamise ajal visuaalselt
modddetud rootori podrlemiskiirustele 5,1 kuni 6,5 sekundit. See néitab, et 29 tuuleturbiini tksikud
rootorilabad pdhjustavad neid tasemete touse ja langusi. Olenevalt lainepikkusest mitme
rootorilaba mdjud kattuvad, pohjustades tasemete peaaegu kaootilisi kdikumisi ja muutes raskeks
tasemete kOikumiste madramise Kindlatele labadele. Eriti selged ajapunktid on margitud
kolmnurkadega.

Erinevus maksimum- ja miinimumtasemete vahel, mis antud juhul on méddetud RMS-detektoriga,
on kuni 20 dB.
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10.3  Tasemete analtius

Lihemate salvestusaegade puhul (< ks sekund) on veelgi selgem, et iksikud korduvad
tipptasemed saab kokku rihmitada ja madrata neile sama pdhjuse.
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Kdrgemate mdotmisméaarade juures néitavad tulemused, et tasemete kdikumised on koguni 40 dB.
Praktikas vordub see Uksteise tuhistamisega.
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Vastuvdetud taseme ajutine areng tdestab veelgi, et tasemete langusi ei pohjusta raadiosignaali
varjamine rootorilabade poolt, mis oleks igal juhul vGimatu, kuna raadiotee kulgeb modda
tuulepargi serva. Rootorilabad tekitavad hoopis peegeldusi, mis polarisatsiooni ja kestuse osas
pidevalt kattuvad ja muutuvad, tagades mitmeteelise vastuvotu. Mitme vastuvotutee vastasfaasis
superpositsiooni korral tihistavad teed (ksteise peaaegu téielikult. Seega on p6himotteliselt
voimalik, et tasemete puhul esineb siin kasitletust veelgi suuremaid langusi.

Kalibreeritud véaljatugevuse modtmised ei ole véljatoodud vastuvotutingimustes enam voimalikud.
Digitaalselt moduleeritud signaalide dekodeerimine ei pruugi enam vdimalik olla.

Igal juhul esineb analoogselt ja digitaalset moduleeritud signaalide dekodeerimise ajal
méarkimisvéarne tundlikkuse kadu, mida ei saa tehniliste meetmete (nt suurema vOimendusega
antennidele Gleminek) abil taielikult kompenseerida.




