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Eessona

Raadioside sektori Gilesanne on tagada raadiosageduse spektri ratsionaalne, diglane, tShus ja sdastlik kasutamine k&igi
raadioside teenuste poolt, sealhulgas satelliitsideteenused, ning teha uuringuid ilma sagedusvahemiku piiranguta, mille
pohjal rakendatakse soovitused.

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

Intellektuaalse omandi diguste poliitika

ITU-R poliitikat intellektuaalse omandi Giguste 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 iihtse 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 Ringh&alingu sideteenus (heli)

BS Ringh&alingu sideteenus (televisioon)

F Paikne sideteenus

M Mobiilside, raadiolokatsioon, amatdor- ja seotud satelliitsideteenused

P Raadiolaine levi

RA Raadioastronoomia

RS Kaugjuhitavad andursisteemid

S Fikseeritud satelliitsideteenus

SA Kosmoserakendused ja meteoroloogia

SF Sageduse jagamine ja koordineerimine paiksete kosmoseside ja paiksete sidestisteemide vahel

SM Spektrihaldus

Mirkus. See ITU-R aruanne kinnitati inglise keeles ITU-R 1 otsuses kirjeldatud protseduuri uuringuriihma
poolt.
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ARUANNE ITU-R SM.2391-0

Tuuleturbiinide mojud fikseeritud raadiopeilingaatoritele
(2016)

Aruande kokkuvote

Olenemata ITU spektri monitooringu kdsiraamatu nduetest, mille kohaselt peab
raadiopeilingaatorite ja tuuleparkide ohutuskaugus olema vidhemalt viis kilomeetrit, ei ole
pracguseks tehtud {ihtegi eraldi uuringut tuuleturbiinide erimdjude osas fikseeritud
raadiopeilingaatoritele erinevatele ohutuskaugustel.

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

Lisa 1

Nadide Saksamaal korraldatud uuringust tuuleturbiinide méju kohta
fikseeritud raadiopeilingaatoritele

Lisa 1 kokkuvote

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

See uuring tuvastas, et fikseeritud raadiopeilingaatorite ldhedal asuvad tuulepargid pdhjustavad
mirkimisviirseid héireid. Isegi 4,6 km kaugusel pdhjustavad tuulepargid tulemuste kohaselt
lubamatuid direktsiooninurga korvalekaldeid ja hdiretasemeid.

Kindlad héired erinevad méargatavalt olenevalt tuulepargi kaugusest ja asendist ning lainepikkusest.
Pika lainepikkusega VHF-sagedusalade puhul (4 m ja 2 m) esinevad héired tavaliselt igas suunas
olenemata tuulepargi kindlast asendist. Tuulepargi ldhedal oleneb héiretase liihikese lainepikkusega
UHF-sagedusalade (eriti 23 c¢cm ja 13 cm) puhul iiksikute tuuleturbiinide asendist ning suurte
kauguste puhul toimib tuulepark tervikuna peegeldava pinnana. Nendes sagedusalades esineb
direktsiooninurkade puhul ka suurel méaral kdikumisi.

Peilimisvead vdivad esineda ddrmiselt hajutatud peilimistulemustena koigis neljas kvadrandis,
mone diskreetse peilimisvea voi direktsiooninurga puhul, mis kdiguvad fiktiivse keskmise viértuse
juures.

Liihikese lainepikkusega peilingaator kéitub tuulepargis kaootiliselt. Isegi kui tuulepark asub 2,5
km kaugusel, on nduetekohased direktsiooninurgad teoreetiliselt voimalikud ainult tuulepargiga risti
paiknevas kitsas sektoris. 4,6 km kaugusel olukord paraneb, kuna olulisi peilimisvigu tuvastati
ainult tuulepargi suunas ja selle vastassuunas. Kuid antud uvuringusse ei kaasatud mdjusid liihikese
lainepikkusega peilingaatorite taevalaine vastuvdtule.

Koigi sagedusalade puhul on tuvastatud peilimisvead suuremad kui £20° (ja monel juhul on isegi
poorlevad). Isegi tile 2° peilimisvead takistavad hidirete digeaegset uurimist turvateenuste sagedustel
(politsei-, aeronavigatsiooni raadio jne) ja sageduse kasutamise tdhusat méératlemist kas hiirete
korral vdi sageduse hdivatuse kontrollimisel.
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Tuvastatud tasemete kdikumised kuni 40 dB (mis vordub 99,99% signaalikaoga), muudavad
kalibreeritud viljatugevuse modtmised vdimatuks ning ohustavad analoogsete ja digitaalsete
raadioedastuste voimalikku vajaminevat dekodeerimist.

Uuring néitab, et tuuleturbiinid ja fikseeritud raadiopeilingaatorid ei iihildu kuni vdhemalt 4,6 km
vahemaade puhul. Tuvastatud héired niitavad selgelt, et sellistel juhtudel ei oleks enam vodimalik
juhtida Bundesnetzagenturi raadio monitooringujaama vastavalt asjakohastele nduetele.
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1 Sissejuhatus

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

Seepérast 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. Seejérel saab
antud teabe pohjal maéidratleda edastuse tdendolise asukoha. Nendest seitsmest raadio
monitooringujaamast on suurte kaasnevate investeerimiskulude ja nende seadmete asukoha
topograafiliste nduete tottu ainult neli varustatud tdiendavate lithikese lainepikkusega
peilingaatoritega.

Raadio monitooringujaam Krefeld/Rheurdt Lihikese lainepikkusega peilingaator

Uks selline asukoht on Rheurdti raadio monitooringujaam Krefeldi 1ihedal. Tinu homogeensele
keskkonnale ning lisaks {imbritsevatest hoonetest tingitud valekiirguste ja peilimisvigade
véltimiseks ehitati lihikese lainepikkusega peilingaator hoonest eemale, seda juhitakse
kaugjuhtimise teel ning see paikneb tasasel maastikul, mida kasutatakse ainult pdllumajanduse
otstarbel.

Peilingaatori kasulikkus, mis pohineb tépsete peilimistulemuste tagamise kindlusel, oleneb selle
asukohast. Selle vastuvotuvéli ei tohi sisaldada takistusi ja seda ei tohi mdjutada timbritsevatest
struktuuridest tulenevad héired (nt inimtekitatud miira to0stus- ja kaubanduspiirkondades). Kui
vihegi voimalik, paigutatakse peilingaatorid arenenud piirkondadest kaugele.

Peilimissiisteemide tootjad miératlevad siisteemi nduetekohaseks toimimiseks vajaliku takistuste
puudumise kvaliteedi vastavalt kokkulepitud tingimustele. Lisaks arvestatakse siisteemioperaatori
nduetega, mis on loetletud vastavalt asjakohaste sagedusalade tdhtsusele. Turvateenustel, nagu
aeronavigatsiooni raadio, politseiraadio ja péésteteenistus, on korgem prioriteet ning neid tuleb
uurida palju kiiremini kui teisi sagedusalasid, nt amatdorraadio, mille puhul kasutatakse
raadiosagedusi ainult vabaaja otstarbel.

Krefeldis/Rheurdtis kasutatava lithikese lainepikkusega peilingaatori puhul {itleb 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 vdivad 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 podrlemiskiirus ja pdorlemissuund mojutavad
midra, mille vOrra laba poorlemisala raadiovastuvottu takistab. Lithikese lainepikkusega
peilingaatorite puhul moodustab umbes 3,8 km takistusteta ala lubatud vahemaa, kuhu on
planeeritud tuuleturbiinid korgusega 190 m.

200 km kaugusel pdhjustab koigest 3° peilimisviga 10,5 km direktsiooninurga kdrvalekalde ja
sellest tulenevalt voimaldab tuvastada asukoha, kust edastus tehti.

Peilingu viirtus muutus 81°-1t 78°-le Rheurdtist

2.
E3Y "35. A

o83 .
™ CRangen 3 et o SEmmepetn) |y e ( — > \ &
L e I I W 7 Rl {0 PUrd niade h

T

&

Lirgla Bod vt 5.

s fEE oA Baen B

& R
\s AR WA WO RT

Kdigest 3° peilimisvea niite pohjal nihkub sihtala Soesti linnast Lippstadti linna 10 km kaugusel.

Sellest tulenevalt soovitab ITU spektri monitooringu késiraamat (mis holmab {ilemaailmselt
kohaldatavaid  suuniseid raadio monitooringujaamade  piistitamiseks) tagada raadio
monitooringujaamade ja tksikute tuuleturbiinide puhul 2000 m vahemaa ning ohutusala
tuuleparkidest 5000 m ulatuses timber raadio monitooringujaama.
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Selle uuringu ldbiviimise pdhjuseks oli planeeritud tuuleenergia eelisala médratlemine Rheurdtis
asuva fikseeritud raadio monitooringujaama ning raadiomonitooringu ja jirelevalveteenuse
vastuvotusiisteemi limber vastavalt Diisseldorfi piirkondliku administratsiooni piirkondliku plaani
ettepanekule. Antud uuringu eesmérgiks on tuvastada ette nende kdrgsageduse (HF) ja iilikorge
sageduse / ultrakdrgsageduse (VHF/UHF) peilingaatorite plaanide vodimalikud mojud ning
maédratleda kriitilise tdhtsusega kaugus tuuleturbiinidest, alates millest on need mojud lubatud.

2 Sagedusalad

Uuringu kdigus vaadeldi koiki asjakohaseid VHF-/UHF-sagedusalasid. Jargmises tabelis on toodud
tilevaade tiksikutest sagedusaladest ja nende peamistest kasuteguritest.

Sagedusala Lainepikkus Raadiokasutuse tiiiip

65-87,5 MHz 4m Uhiskonna turvalisusega seotud ametivéimud ja
organisatsioonid (politsei, tuletdrje, padsteteenistus),
kaitsevagi, raudteed, suletud raadioside (PMR), kohapealne
kaugotsing, abiringhddling

108-174 MHz 2m Aernavigatsiooni raadio, Ghiskonna turvalisusega seotud
ametivdimud ja organisatsioonid, kaitsevagi, taksoraadio,
ettevottesisesed raadiorakendused, liikuv mereside ja
siseveeteede sideteenus, amatdorraadio

400-470 MHz 70 cm Uhiskonna turvalisusega seotud ametivéimud ja
organisatsioonid, analoogne ja digitaalne magistraal-
mobiilside, ettevottesisesed raadiorakendused,
amatoorraadio, mobiilse andmeside teenused,

800-1100 MHz 30 cm Mobiilside, kaitsevagi, acronavigatsioon, raadiolokatsioon,
raadioastronoomia
1200-1400 MHz 23 cm Raadiolokatsioon (radar, GPS, Galileo), satelliitside,
amatoorraadio
2000-3000 MHz 13 cm Mobiilside, WLAN, Ghiskonna turvalisusega seotud

ametivdimud ja organisatsioonid, raadiorelee, satelliitside,
kaitsevagi, aeronavigatsioon, raadiolokatsioon,
raadioastronoomia, amatoorraadio

Mirgitud lainepikkusi tuleks vaadata eraldi sagedusalade ndidetena.

3 Mootmiste tegemine

Mootmistel osalesid jargmiste osapoolte erinevad kombinatsioonid:
— Darmstadti raadiomonitooringu ja jérelevalveteenus

— Rheurdti raadiomonitooringu ja jarelevalveteenus

— tarkvaraarendus ,,GPS_Azimuth* (vt § 6).

Mootmised tehti vahemikus 26. kuni 30. jaanuar 2015 ja 5. kuni 8. veebruar 2015 tuulepargis ja
selle imber Harenis (Ems) ning vordlusmddtmised tehti vahemikus 18. kuni 20. veebruar 2015
avatud maastikul Kerken-Aldekerki ldhistel.
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4 Mootmispiirkonnad

4.1 Tuulepargi moéotmised

Enne moGtmisi tuli leida foderaalsel territooriumil tuulepark, mis vastaks jérgmistele
kriteeriumitele:

— piisavalt suur arv uusima pdlvkonna tuuleturbiine;
- tasane maastik;

— vihearendatud maa tuulepargist 5 km raadiuses;

— lehiste puude mojude puudumine.

Kokkuvottes wvaliti tuulepark Harenis (Emsland), kuna see paistab vastavat koige paremini
ilaltoodud kriteeriumitele. Tuulepark Harenis koosneb 29 tuuleturbiinist, see kuulub Hareni/Emsi
linna piirkonda ja asub Riitenmoori rajoonis Hollandi piiri vahetus ldheduses. 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 efektiivvdimsusega 2 MW ja tuuleturbiinid ENERCON E-66-
1 efektiivvoimsusega 1,8 MW ehitati tuulepargi territooriumil. Kdigi turbiinide rummu kdrgus on
sama (98 m). Turbiinid on varustatud tipptasemel rootorilabade (teravnevate otstega), mis tagavad
parema tuuleenergia kasutuse.
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Tuulepark Harenis
(sinised tapid tahistavad tuuleturbiinide asukohta)

4.2 Vordlusmootmised

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 I 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 50Q
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-tllpi emane
Uhendused DF3 N-t%p! emane
CAL N-tllpi emane

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

| Toiteallikas (peilimise

pinge 15 V alalisvool kuni 18 V alalisvool
protsessori poolt) vool <1,6A
13bim 6ot ul,lm
x kdrgus u0,45m
Mgdtmed u 1,4 m koos piksevardaga
piksevarda pikkus ulm

! Mastil peegeldusvabas keskkonnas. RMS-i vdértus on arvutatud peilimisvéértuste pdhjal,
mis on keskmistatud asimuudile ja sagedusele. Ohukestel mastidel (4 kuni 8 m) v&ib
sagedusvahemikus 20 kuni 40 MHz tekkida tdiendavad peilimisvead kuni 2° vdimaliku

iseresoneerimise tottu.

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

Selle teabe kinnitamiseks tehti HF- ja VHF-/UHF-antennide vordlusmodtmised mehitatud raadio
monitooringujaama léhedal tasasel maastikul, mida kasutatakse pdllumajanduse otstarbel, Kerkeni
kiila 14histel.
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HF-i ja VHF-/UHF-i vordlusmo66tmised

Mootmistee,
rohelised punktid

M Geoinformationen © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (www .bkg.bund.de) 0,190 km

Need moodtmised néditavad, et homogeenses keskkonnas, mida mdjutab ehitistest, nagu
tuuleturbiinid, tulenevad héired, on iisna vdimalik piisida tootja mérgitud maksimaalse peilimisvea
+ < 2° RMS-i piires. Lisateavet vt § 9.1.
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5 Mootmisseadmestik

5.1 Monitooringu séiduk

Poolfikseeritud peilingaatorina oli monitooringu sdiduk 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 16ppseadet.

5.2 Edastussoiduk

Edastussignaali tekitamiseks kasutati signaaligeneraatorit ja vajaduse korral vdimendati
edastusvoimsust lairiba voimendite 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
tihte maanduspinna antenni. Mdlemaid antenne kasutati 10 m teleskoopmastile paigaldatuna
Mercedes Sprinteri monitooringu sdidukis.
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VHEF-/UHF-saatja plokkskeem

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

Signaaligeneraator

antenn + 4 m GP

o 44 dBm
Voimsuse reflekto-
meeter

45 dBm

Lairiba vGimendi
1-1000 MHz

Monitooringu sdéiduk 10 m masti ja saateantenniga
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Voéimendid

Pérast voimendust (kui vaja) tehti HF-vahemiku edastused (5,46, 14 ja 28 MHz) antenni
hiilestusseadme (ATU) ja umbes 3 m pikkuse vertikaalantenni abil.

HF-saatja plokkskeem

ANTENNI
TUUNER
SGNAALL VOIMSUSE
- 45 dB REFLEKTO-
GENERAATOR MEETER

LAIRIBA
VOIMENDI

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

Bundesnetzagenturi ettevottesiseselt arendatud programmi ,,GPS Azimut® kasutati asimuudi
arvutamiseks peilingaatorist saatjani (siht direktsiooninurk) edastussdiduki iga asukoha puhul. See
arvutab automaatselt direktsiooninurga peilingaatori koordinaatide ja sdiduki koordinaatide pohjal
vastavalt GPS-vastuvdtja andmetele.

Programmiliides ,,GPS_Azimut* (direktsiooninurk mirgitud kollaselt)

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

GPS-Azimutberechung V1.2 - Stand: 22.01.2015

rEingabe: -Protokoll
Peiler-Koordinaten: 0 _7°08'48.4" N 52°52°11.3" [— — —
Peierhohe (GPS) [m} Pederhohe (Autbu) (m} 10| Stait Fortfalsen CBe
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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 kiiljest
tuuleturbiinidega timbritsetud. Mddtmistulemused on esitatud § 9.2.1.
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Peilingaatori asukoht (punane punkt), mida Gimbritsevad tuuleturbiinid (sinised punktid)

Peilingaatori asukoht tuulepargis




Aruanne ITU-R SM.2391-0 17

7.2 Peilingaator 1 — tuulepargi servas

Peilingaator asub tuulepargi servas, kus lduna suunas on tagatud takistusteta vaade ja pdhja suunas
jaavad tuuleturbiinid. Mddtmistulemused 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.
Mootmistulemused 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). M3ddtmistulemused 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 timber
modda roheliste punktidega ndidatud teed. Marsruudi planeerimisel tuli arvestada olemasoleva
taristuga. Moned 16igud ei olnud sillutatud ja neile pddses ligi ainult Mercedes Sprinteri
neljarattaveo reziimi abil.

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

Mootmistee (punased punktid) tuulepargi ja peilingaatori 3 imber

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

9.1 Vordlusmootmised

Jargmistel lehtedel toodud graafikutes on raadiomonitooringu ja jdrelevalveteenuse fikseeritud
peilingaatorite korvalekalde vahemik mirgitud vérviliselt. Ennekdike on see arvutatud
peilimissiisteemi tehniliste andmete (vt § 4.2) ja peilimisvigade mdjude (vt § 1) pohjal.

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

Mootmiste tegemine avatud maastikul Kerkeni ldhistel
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9.1.1 Ulikdrge sagedus / ultrakérgsagedus (VHF/UHF)

Mootmisseadmestiku kontrollimiseks kasutati vordlusmodtmist vastavalt § 4.2. Tulemused on

esitatud allpool.
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Vordlusmootmine
Korvalekalle regelikust suunast,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
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Vordlusmootmine

Korvalekalle regelikust suunast, A = 70 cm
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Vordlusmootmine
Direktsiooninurga ndidu kéikumisvahemik, 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
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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, 2 m, 70 cm, 30 cm ja 23 cm sagedusalades jdid mdotmistulemused enamasti fikseeritud
peilingaatorite korvalekalde vahemiku piiresse. Ainult 2 m ja 30 cm sagedusalades iiletati
korvalekalde vahemikku 1° vorra eraldi suundades. Isegi 13 cm sagedusalas, mis on oma lithikese
lainepikkuse tottu eriti kriitiline, iiletati korvalekalde vahemikku ainult {ihel korral 2° vorra ja kahes
suunas 1° vorra.
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Direktsiooninurkade koikumisméér, mis on oluline peilimistulemuste hindamiseks, jdéb eranditult
korvalekalde vahemiku piiresse.

Seetottu saab kasutada mddtmisseadmestikku kavandatud uuringute tegemiseks.

9.1.2 Korgsagedus (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 fiiiisikalistel pdhjustel
vajalikud ja need ei tihildu kaasaskantava/mobiilse modtmismeetodiga. Antenni suurust saab
vihendada tehniliste nippide abil. Kuid see vidhendab kiirgustdhusust ja voib pohjustada
moonutatud  kiirgusmustri. Tdiendavad mojud vdivad tuleneda horisontaalsete kiirgus-
komponentideni viivast modtmisseadmestikust (kaablid jne), mis voib mdjutada peilingaatori t66d.

Seepdrast tehti modtmisseadmestiku puhul (vt § 5) vOrdlusmodtmised 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
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 jdid peilimisvédértuste korvalekalded suuresti korvalekalde vahemiku piiresse,
mida védrtused iiletasid vaid 1° vOrra. 20 m sagedusalas iiletati korvalekalde vahemikku kuni 10°
vorra ja 10 m sagedusalas kuni 7° vorra.

Nende maérkimisvédrsete korvalekallete tottu tehti modtmisseadmestiku osas tdiendavad testid.
Need nditasid, et eriti 10 sagedusala puhul oli kiirgusmuster soovitud mitmesuunalisest
kiirgusmustrist oluliselt erinev selge eelistatud suunaga iile sdiduki esiosa ja minimaalselt sdiduki
tagaosa suunas.

Mobiilse mddtmisseadmestiku puhul tuleb kasutada mitteresoneerivat vertikaalset maapinnaga
stimmeetrilist saateantenni. Sellise antenni kiirgustdhusus on kehv ja sdltub suuresti maandurist
(maa voi elektrit juhtiv sdiduki kere). Vastavalt § 5.2 kirjeldatule peab antenni paigaldamisel
soiduki tagaosa kiilge olema sdiduki esiotsas (antenni ees) olema védga hea elektrijuhtivusega
maandur (maanduspind) ning antenni taga (litkkumissuuna vastassuunas) voi kiilgedel 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
kiirgustShusust ja antenni voimendust sdiduki esiosa suunas.

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

60 m sagedusalas pikeneb sdiduki katuse muundur ainult umbes 8% lainepikkusest ning on seega
ainult vihesel mairal tdhus. Tulenev kiirgustdhusus on seega igas suunas enam-vdhem iihtlaselt
kehv, kui mitmesuunalist kiirgusmustrit mojutab ainult iimbritsev maapind. Antud uuringu
eesmirgil saab kehva kiirgustdhusust kompenseerida ilma suurema edastusvdimsusega ilma
negatiivset moju pdhjustamata. Voib eeldada, et maapinna karakteristikud on enamasti muutumatud
nii vordlusmdotmise kohas kui ka Riitenbrookeri raba alal.
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Autorid soovivad lisaks rohutada, et fikseeritud liihikese lainepikkusega peilingaatorid todtavad
taevalainetega (seetdttu ka ohutuskoonus, nagu kirjeldatud § 1), kuid mobiilne modtmisseadmestik
tootab maalainetega. Seetdttu ei saa tulemusi otse fikseeritud lithikese lainepikkusega
peilingaatorile iile kanda. Kuna 60 m sagedusala modtmised annavad siiski iilevaate, kas
ohutuskaugus on iildse vajalik, on allpool esitatud ainult 60 m sagedusala tulemused.

9.2 Mootmiste seeriad

Esimene modtmiste seeria tegeles kiisimusega, mis mojutab raadiopeilingaatorit, kui see asub
tuulepargi keskel tuuleturbiinide ldhedal koigis 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, liks

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

Parema vdrreldavuse tagamiseks nditavad alumised graafikud modtmiste seeriate tulemusi ning
asjakohaste vordlusmodtmiste tulemusi ja korvalekalde vahemikku.

Kogu aruandes on kasutatud sama mootkava, et voimaldada 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. Vdrreldavuse ja graafiku eraldusvdime
tagamiseks asjakohases védrtuste vahemikus peetakse seda vastuvdetavaks. Igal juhul ei kasutata
peilimistulemust, mis jadb graafikutel ndidatud véértuste vahemikust vélja, mitte ihegi rakenduse
puhul, mis tdhendab, et korvalekalde tdpne suurus on tegelikult ebaoluline. Direktsiooninurga
korvalekaldeid iile 20° tdelisest vadrtusest nimetatakse seetdttu podrlevateks 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
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Peilingaator tuulepargis (MP 0)
Direktsiooninurga ndidu 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)
Direktsiooninurga naidu kdikumisvahemik, A =23 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 markimisvairseid peilimisvigu koigis uuritud
VHF-/UHF-sagedusalades. Lisaks mérgati suurt tdusu direktsiooninurga néitude kdikumise méaras
alla 70 cm lainepikkuste puhul, mis tdhendab ligikaudu sagedusala 800 MHz — 3 GHz.

Kooskdlas erinevate sagedusalade fiiiisikaliste omadustega saab pikkade lainepikkuste puhul jdlgida
vigu kdigi radiaalide 15ikes olenemata tegelikust suunast iiksikute mastide suhtes. Samas lithemate
lainepikkuste puhul tuvastati héireid iitha kitsamates nurgavahemikes ja veelgi suurema mdjuga.
Viga lithikeste lainepikkuste puhul (13 cm sagedusala) on nii palju moonutatud vahemikke, et
raadiopeilingaator muutub kasutuskdlbmatuks kodigis suundades.

23 cm sagedusala graafikud on selles osas eriti tdhelepanuvéirsed. Vaadates korvalekallet tegelikust
direktsiooninurgast, on ainult kolm suhteliselt kitsast nurgavahemikku, milles direktsiooninurga néit
tundub olevat suurel médral moonutatud. Kdikumisvahemiku 1&hemal uurimisel esinevad darmiselt
mirgatavad koikumised (poorlevad direktsiooninurgad) kuues suunas 360 kraadi raadiuses.
Suundades, kus eeldatavalt dige direktsiooninurga néit (véike korvalekalle) langeb kokku suurema
kdikumisvahemikuga, on see tegelikult juhuslik dige peilimisviga, mida ei saa enam samamoodi
uuesti tekitada.

Seepérast on oluline kaaluda alati mdlemat graafikut. Direktsiooninurka loetakse nouetekohaseks
ainult juhul, kui kdrvalekalle tegelikust direktsiooninurgast ja kdikumisvahemik molemad valetavad
korvalekalde vahemiku piires.

Jargmised ndited direktsiooninurga niitude kuvatdmmistest, mis tehti selles modtmispunktis,
nditavad praktilisi mojusid peilingaatori todle.
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Valged jooned nditavad direktsiooninurga ajalugu eelmise 30 sekundi puhul ning kollane joon
nditab direktsiooninurka kuvatdmmise tegemise hetkel. Esimeses ndites (23 cm sagedusala) kdigub
direktsiooninurk kaootiliselt peaaegu kdigis suundades; teises ndites (13 cm sagedusala) paistab
peilimistulemus kdikuvat keskmise vdidrtuse juures. Kolmandas ndites (30 cm sagedusala) on kaks
adrmuslikku peilimistulemust, mis on mdlemad valed!

HF-vahemikus kéitub raadiopeilingaator kaootiliselt ning on seetdttu kasutuskdlbmatu.

Jareldused: raadiopeilingaatorit ei saa kasutada tuulepargis.

9.2.2 Raadiopeilingaator tuulepargi servas

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 naidu kéikumisvahemik, A = 13 cm
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Haireid ja teatud juhtudel tdsiseid héireid tuvastati koigis testitud sagedusalades. Eriti oli seda
mairgata 4 m sagedusalas, kus kodigis suundades tuvastati mérkimisvaérseid peilimisvigu, kusjuures
vead olid tugevaimad tuuleparki ldbivate direktsiooninurkade puhul ja huvitaval kombel
vastassuunas.

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

70 cm sagedusala kditub selles olukorras suhteliselt hésti, kuna asjakohased peilimisvead esinesid
tuulepargist eemale osutavates suundades (ldunasse).

Kolm korgeimat sagedusala (800 MHz — 3 GHz) on taaskord mirkimisvdirsed direktsiooninurga
ndidu maérgatavate kodikumiste tottu (teatud juhtudel) piiratud nurgavahemikes. 30 ja 23 cm
sagedusalas on direktsiooninurgad vdimalikud suuremates nurgavahemikes. Kuid direktsiooninurga
mirgatavate kdikumiste tottu teatud suundades voib selle (teatud juhtudel) saavutada ainult pika
vaatlusperioodi jooksul, mis ei ole enamik digitaalsete raadiosiisteemide puhul vdimalik.

13 cm sagedusalas on direktsiooninurgad kaootilised ja nende puhul esineb mérgatavaid kdikumisi
ennekodike tuulepargi suunas ja tuulepargile vastassuunas.
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Kuvatdommistel on esitatud kaks niidet tiilipilisest direktsiooninurga ndidust selles modtmiste
seerias. Esimesel on kujutatud direktsiooninurga ndit 23 cm sagedusalas mitme diskreetse
direktsiooninurgaga. Direktsiooninurga ajaloo liithikesed valged jooned niitavad, et peilingaator
koigub vaikselt erinevate direktsiooninurkade vahel. Teisel on kujutatud direktsiooninurk 13 cm

Aruanne ITU-R SM.2391-0

sagedusalas, kus direktsiooninurga niit paistab kdikuvat keskmise véértuse 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
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Peilingaator 2,5 kaugusel tuulepargist (MP 2)
Korvalekalle regelikust suunast,A=4 m
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s .

20°

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 markimisvédrseid peilimisvigu koigis
VHF-/UHF-sagedusalades.

4 ja 2 m sagedusalas tuvastati mirgatavad peilimisvead koigis neljas kvadrandis.

Teistes sagedusalades (70 cm ... 13 cm) tuvastati ainult viiksemad peilimisvead nurgavahemikus
kirdest kagusse (st umbes tuulepargi suunas). Kusjuures, mirkimisviirsed 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 héired esinevad, on tuulepargi moodustatud kaarest alati suurem.

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

HF-sagedusalas tuvastati markimisvéddrsed peilimisvead koigis neljas kvadrandis, vélja 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

+5° =@=mootmine

=#e=vdrdlus




Aruanne ITU-R SM.2391-0

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°

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

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 koikumisvahemik, A = 60 m
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Kui peilingaator asus tuulepargist 4,6 km kaugusel, tuvastati mérkimisvéaérsed peilimisvead koigis
VHF-/UHF-sagedusalas.

4 ja 2 m sagedusalas tuvastati mirgatavad peilimisvead kdigis neljas kvadrandis. Kokkuvottes on
need monevorra 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 mérgatavaid peilimisvigu, mis tuvastati 2,5 km kaugusel tuulepargile
vastassuunas, enam ei tdheldatud. Samas mojutasid koiki nelja kvadranti mérkimisvadrsed
peilimisvead, vélja arvatud {iihte véikest nurgavahemikku tuulepargi suunas. See vastab
varasematele tdhelepanekutele, mille kohaselt on suurema vahemaa tdttu tuulepargi moodustatav
kaar peilingaatori vaatepunktist palju lithem.

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

23 cm sagedusalas on tuulepargiga ristisuunas kaks suuremat nurgavahemikku ainult viikeste
peilimisvigadega. Nurgavahemikus 230° kuni 330° tuvastati vdga suured peilimisvéaértuste
koikumised, mistottu on tuulepargi suunas kasutatav ainult iiks sektor.

13 cm sagedusalas tuvastati tugevad hdired ja kaootilised peilimisvead kdigis neljas kvadrandis.

HF-vahemikus tuvastati sellel kaugusel lubamatud peilimisvead nii tuulepargi suunas kui ka
tuulepargile vastassuunas. Kuid need on palju véiksemad kui 2,5 km kaugusel tuvastatud vead.
Siinkohal tasub pdorata tdhelepanu selgitustele § 9.1.2, mis tdstatavad kiisimuse seoses nende
modtmiste lilekantavusega fikseeritud HF-peilingaatorile, mis todtab taevalainetega.

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

10 Tasemete mootmised

Tuuleturbiinide moju uurimiseks vastuvotutasemetele loodi Harenis asuva tuulepargi kagupoolsele
servale umbes 7,5 km pikkune raadiomonitooringu tee. Uuringu eesmérgiks on tuvastada tasemete
kdikumised peilingaatori asukohas ja médratleda tépselt timbritsevate tuuleturbiinide otsene mdju.
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Raadiomonitooringu tee, mis nditab peilingaatori (punane punkt) ja saatja (kollane punkt) asukohta

e

&
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Saatja asukoht tasemete mo6tmiste jaoks

4 %

Tuuleturbiin to6tab kdige paremini, kui selle rootori kiirus on kalibreeritud tuule kiiruse jérgi.
Osalise koormusega todtingimustes (pédrdemomendi reguleerimine) optimeeritakse laba nurga ja
otsa kiiruse suhet nii, et rootori kiirus oleks ligikaudu vordeline tuule kiirusega. Kaasaegsete kolme
labaga turbiinide tShus todvahemik on 5-32 pdoret minutis. Harenis asuvas tuulepargis tehtud
tasemete modtmiste ajal tehtud rootori kiiruse modtmised niitasid muutuvat pdoodrlemiskiirust
vahemikus 5,1 kuni 6,5 sekundit.

10.1 Siisteemi tundlikkus

Kasutatava vastuvotusiisteemi, mis hdlmas spektrianaliisaatorit ja asjakohasele sagedusvahemikule
hiilestatud maanduspinna antenni, tundlikkus on kdigi uuritud sageduste puhul parem kui —134
dBm.

10.2  Registreerimine ajadomeenis

Tasemete kdoikumistest esmase iilevaate saamiseks salvestati tasemed algselt koigis
sagedusvahemikes kolme sekundi jooksul ajadomeeni (nullvahemik) piires. Testsignaalina kasutati
NON-signaali (moduleerimata pidev kandja, pidev saatja voimsus / CW).

Koigi alljargnevate mddtmistulemuste puhul kujutab sinine kover vastuvdetud signaali taset ja
roheline kover siisteemi tundlikkust. Teatud juhtudel on vastuvdetud signaal nii palju miirast
kdrgemal, et miirataset kujutav roheline kdver ei ole enam néhtav.



66 Aruanne ITU-R SM.2391-0
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30 cm sagedusala
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13 cm sagedusala
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On selge, et tasemed mitte ainult ei tduse ega lange regulaarselt korduvate intervallidega, vaid lisaks
toimub kattumine, mis on tingitud erinevatest hdirete muutujatest. Tasemete tdpne areng paistab
soltuvat suuresti raadiosignaali lainepikkusest.

Uksikute tasemetippude vahemaade mddtmisel saadud ajaerinevused jidvad vahemikku 1,7 kuni
2,16 sekundit, mis vastab rootori podrlemiskiirusele 5,1 kuni 6,48 sekundit (kolme labaga turbiinide
puhul). Need mdddetud viddrtused vastavad mdddetud viirtuste salvestamise ajal visuaalselt
moddetud rootori pdorlemiskiirustele 5,1 kuni 6,5 sekundit. See niitab, et 29 tuuleturbiini tiksikud
rootorilabad pdhjustavad neid tasemete touse ja langusi. Olenevalt lainepikkusest mitme
rootorilaba mdjud kattuvad, pdhjustades tasemete peaaegu kaootilisi kdikumisi ja muutes raskeks
tasemete koikumiste middramise kindlatele labadele. Eriti selged ajapunktid on mérgitud
kolmnurkadega.

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

Liithemate salvestusaegade puhul (< iiks sekund) on veelgi selgem, et iiksikud korduvad
tipptasemed saab kokku rithmitada ja médrata neile sama pohjuse.
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Korgemate modtmisméadrade juures nditavad tulemused, et tasemete kdikumised on koguni 40 dB.
Praktikas vordub see iiksteise tithistamisega.
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Vastuvoetud taseme ajutine areng tdestab veelgi, et tasemete langusi ei pdhjusta raadiosignaali
varjamine rootorilabade poolt, mis oleks igal juhul vdimatu, 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 tlihistavad teed iiksteise peaaegu tdielikult. Seega on pdohimdtteliselt
voimalik, et tasemete puhul esineb siin kisitletust veelgi suuremaid langusi.

Kalibreeritud véljatugevuse modtmised ei ole viljatoodud vastuvdtutingimustes enam vdimalikud.
Digitaalselt moduleeritud signaalide dekodeerimine ei pruugi enam voimalik olla.

Igal juhul esineb analoogselt ja digitaalset moduleeritud signaalide dekodeerimise ajal
mirkimisvddrne tundlikkuse kadu, mida ei saa tehniliste meetmete (nt suurema vdimendusega
antennidele tileminek) abil tdielikult kompenseerida.




