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Annotatsioon

Kéesoleva t00 eesmérk on uurida elektromagnetvéljade analiitisi tarkvara FEKO abil
elektrituuliku mdju maapealse digitaaltelevisioonisignaali (DTT) levile. FEKO tarkvara
kasutades modelleeritakse elektrituulik. Mudeli pdhjal hinnatakse elektrituuliku DTT
signaali hajutavatest omadustest tulenevat voimalikku vastuvoetud

digitelevisioonisignaali kvaliteedi kahanemist.

Tuuleenergia on maailmas iiks populaarsemaid rohelise energia allikaid. Aja jooksul on
vilja tulnud moned -elektrituuliku miinused. Niiteks vodivad tuulikud mojutada
signaalide kvaliteeti, mida selles t60s uuritakse. Tépsemalt uuritakse digitelevisooni
vastuvotu kvaliteeti. Uurimiseks modelleeriti FEKO tarkvaras elektrituulik ning kasutati

tarkvarast saadud andmeid kvaliteedi hindamiseks.

T66 tulemusena selgus, et elektrituulikutel on mdju vastuvdtva digitelevisooni

kvaliteeti. Eriti keskenduti RCS uurimisele, mille vairtusi pakkus FEKO keskkond.

Loputodé on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 25 lehekiiljel, 6 peatiikki, 9

joonist.



Abstract
Possible impact of wind turbines on digital

terrestrialtelevision reception quality

The aim of this Bachelor’s thesis is to investigate the impact of wind turbines on digital
terrestrial television reception quality. The model of the wind turbine is done in FEKO
software. The model is used to evaluate the scattering of signals and to determine the

reception quality.

Wind energy is one of the leading green energy sources. However, with time some of
the cons have surfaced. For example, wind turbines can affect signals, which this thesis
is investigating. The investigating is done by modelling a wind turbine in FEKO

software.

The outcome of this thesis was that the wind turbines have and affect on the DDT
signal. RCS was especially focused on because the data was offered by the used

software.

The thesis is in Estonian and contains 25 pages of text, 6 chapters, 9 figures.



Liihendite ja moistete sonastik

DTT Digital Terrestial Television, digitelevisiooni maapealne
edastamine

eKr enne Kristust

ITU International Telecommunication Union, Rahvusvaheline

Telekommunikatsiooni Liit

MoM Method of Moments, momentide meetod
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1 Sissejuhatus

Ténapdeval méngib energia maailmas tdhtsat rolli. [Ima energiata ei tootaks meie
tehnoloogia ning isegi lihtsamad igapédevased tegevused, nagu transport voi suhtlemine,
ei saaks piisavalt areneda. Enamik maailmas kasutatavatest energiallikatest on
taastumatud nagu nafta, kivisiisi ning polevkivi. Seetdttu on hakatud liikuma rohelisema

energia poole ning iiheks tdhtsamaks on siinkohal tuuleenergia.

Tuuleenergia kogumiseks ning rakendamiseks kasutatakse elektrituulikuid, mis
lihtsustatult muudavad tuuleenergia elektrienergiaks. Alles 50 aastat tagasi ei mianginud
tuul elektritootjana suurt rolli, kuid aina suurem riikide poolne toetus on muutnud selle

tiheks rohelise energia eestvedajaks.

Tuuleparkide rajamisega kaasneb aga pohjalik planeering, sest tuleb arvestada koikide
murekohtadega. Uheks vdib olla digitelevisooni levik. Tinapieva vajadustega seoses
kasutatakse viimast aina rohkem, sest DTT (maapealse digitelevisiooni edastamine)
lubab efektiivsust ning mobiilsust. Elektrituulikute mdju uurimine digitelevisiooni

levikule on alles toimumas.

Kiesoleva bakalaurusetod eesmirgiks on elektrituuliku modelleerimine ning mudeli

pdhjal digitelevisiooni vastuvotu kvaliteedi hindamine.

T66 koosneb kuuest peatiikist, millest esimene on sissejuhatus ning kahes jargnevas
kirjeldatakse elektrituulikut ning digitelevsiooni. Jargnevates peatiikkides toimub

tarkvara baasil elektrituuliku modelleerimine ning leitud andmete analiiiis.



2 Elektrituulik

Antud peatiikis kirjeldatakse liihidalt tuuleenergia levikut 1dbi ajaloo ja elektrituuliku

disaini ning t66 iseloomu.

2.1 Tuuleenergia levik

Inimesed on kasutanud tuuleenergiat alates 5000 aastat eKr, kus tuult kasutati paatide
liigutamiseks Niiluse joel. 200. aastaks eKr olid Hiinas kasutusel tuule mojul tootavad
veepumbad ning Pérsias ja Lihis-ldas kasutati algelisi tuulikuid, et jahvatada vilja. Aja
jooksul leiti uusi viise tuule kasutamiseks ning 11. sajandiks kasutasid Lahis-lda
elanikud tuulega toGtavaid pumpasid ning tuulikuid ulatuslikult toidu tootmises.
Euroopasse joudis tuule tehnoloogia tdnu kaupmeestele ning ristisddijatele. Euroopast

liikus eelnimetatud tehnoloogia immigrantide mojul ile ldanepoolkera [1].

Ameerika kolonialistid kasutasid tuulikuid, et jahvatada vilja, pumbata vett ning 1digata
puitu saeveskites. 1800. aastate 16pus ning 1900. aastatel kasutati samuti USA farmides
ning vidiksemates asulates algelisi tuulegeneraatoreid, kuid suuremast elektritootmisest

jai tuuleenergia esialgu eemale [1].

Maailma esimene tuulepark ehitati 1887. voi 1888. aastal Clevelandis USA leiduri ja
ettevotja Charles Francis Brush-i poolt. Jaam koosnes tihest tuulikust, mille 144-labalise
seedripuust valmistatud tiiviku 1abimdot oli 17 m ning tuulik sooritas 10 podret minutis.
Tiivik varustas alalisvoolugeneraatorit voimsusega 12 KW ning oli automatiseeritud.
Viimase eluiga oli 20 aastat. Esimese elektrituuliku autoriks peetakse taanlast Poul la
Cour-i, kes avastas, et viheste labadega ning kiiresti poodrlevad tuuleturbiinid on

efektiivsemad [2].

Tuuleenergia suuremale  kasutamisele hakati motlema naftapuuduse ning
keskkonnaprobleemide tottu. Nafta 1oplikkusele hakati USA-s ning maailmas motlema
1970. aastatel. Ameerika Uhendriikide valitsus toetas suurte elektrituulikute uuringuid
ning arendust. 1980. aastate algul paigaldati Californiasse tuhandeid elektrituulikuid,

sest USA poliitika soosis taastavate energiaallikate kasutamist. Sarnaselt USA-ga kiis
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Euroopas samal ajal elektrienergia areng. Taanist sai Euroopa esimene riik, mis vottis

1976. aastal vastu riikliku programmi tuuleenergia taaselustamiseks [1], [2].

Aastate jooksul on tuuleenergia arenenud ning 2012. aasta 16puks toodeti maailmas
elektrit tuuleenergia abil iile 280 000 MW, millest ligikaudu 50 protsenti (47,9 %)
toodeti Hiinas ja USA-s. Euroopa Liidus on selles valdkonnas juhtival kohal Saksamaa,
kelle voimus 2012. aastal oli 32 MW, mis tagas riigile maailmas kolmanda koha [3].

2.2 Elektrituuliku disain

Elektrituulikuid saab kategoriseerida kaheks, labade liikumise jargi horisontaalsel voi
vertikaalsel teljel. Kdige populaarsemad on horisontaalsed elektrituulikud kolme labaga
(Joonis 1). Viimaste laialdane kasutus tuleneb disaini efektiivsusest, mille tagab kolme
laba olemasolu. Mida vihem labasid on tuulikul, seda parem on elektrituuliku tasakaal.

Ténapéeval on elektrituuliku keskmine eluiga 25 aastat [4], [5].

Joonis 1. Kolme tiivaga elektrituulikud [1].
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Elektrituulikute labad on disainitud selliselt, et saavutada maksimaalne energia tuulest
ning minimaalne ehituskulu. Enamik labadest valmistatakse klaaskiuga tugevdatud
poliiestrist vOi epoksiivaigust. Lisaks kasutatakse tugevdamiseks ka siisinikkiude voi
aramiidi. Energia maksimeerimiseks kasutatakse kergelt kurvilisi labasid lamedate
asemel, mis voimaldavad piitida 5 kuni 10 protsenti rohkem tuuleenergiat ja todtada
efektiivselt ka piirkondades, kus tuulekiirus on madalam. Sellised labad meenutavad
lennukite tiibasid. Disaini tdttu liigub ohk iile kurvilise osa kiiremini kui lameda osa,
mis tekitab madalar6hu ala kdrgemale, mille tottu tostejoud mojutab labasid. Tdstejou
abil liiguvad tiivad tuule liikumisel. Kurvilisi tiibasid kasutatakse, kuna tdstejou tottu
lilguvad labad kiiremini kui tuul ning genereeritakse rohkem energiat suuremal
efektiivsusel. Selliselt disainitud labadel voib esineda tombejoudu, mis tekib ohu ja tiiva
hodrdumisel. Tombejoud on risti tdstejouga, mille vastu vditlemiseks on tiivad
painutatud ning ahenevad. Lisaks tuleb arvestada tuuleliikumise nurgaga. Mida suurem
on nurk, seda kiiremini tiivad poorlevad, kuid kui nurk liigub iile 20 kraadi hakkab
tostejoud jélle vihenema. Seetdttu on tdnapdeva disainidesse lisatud 10 kuni 20 kraadine
nn vaane ile tiiva. Selle tulemusena viheneb tuuleliikumise nurk keskosa suhtes, kus

dhk liigub suhteliselt aeglaselt [4], [6]. Ohu liikumine on illustratiivselt vilja toodud

Joonisel 2.
\ Low Pressure
Angle . K \‘
Attack Curved Blade

~ R

High Pressure

Joonis 2. Ohu liikumine kurvilisel tiival [6].

Tuuliku disainimisel on kdige tdhtsam efektiivsus, mistdttu turbiin asub kdrge torni
otsas (umbes 85 m maapinnast). Kdrgemal on tuulte Kkiirused suuremad, puuduvad
takistused ning on voimalus kasutada pikemaid labasid. Mida pikemad on labad, seda

rohkem tuuleenergiat on voimalik koguda. Labade pikkus (umbes 70 m) tagab litkumise
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ka vidiksemate tuuleiilidega. Sellele vaatamata seisavad tuulikud 14 protsenti oma

elueast litkumatult [7].

2.3 Elektrituuliku iilesehitus

Tavaline elektrituulik koosneb kuni 8000 erinevast osast, jargnevalt on véljatoodud

tdhtsamad:
= torn — 40 kuni tle 100 m alustala;

= tiivikulabad - tavaliselt kolm laba, spetsiaalsetes vormides valmistatud

liitmaterjalidest (klaaskiud, epoksiivaik, poliiester, siisinikkiud);
= tiivikutrumm — malmist valmistatud, hoiab labad podrlemise ajal diges asendis;

= tiivikulaagrid — aitavad tuulikul tuule erinevatele joududele ja koormustele vastu

pidada;
= peavoll — kannab tiiviku podrlemisel tekkiva jou tile kdigukastile;
= turbiini alus — peab olema piisavalt tugev, et koiki tuuliku mehhanisme toetada;

= kédigukast — hammasrattad suurendavad tiivikuvdlli madalat podrlemiskiirust, et

saavutada generaatori to0ks vajalik kiire poorlemiskiirus;
= generaator — muundab mehaanilise energia elektrienergiaks;

= kontroller — saab informatsiooni anemomeetrilt ning peatab vajadusel tuuliku

(kui tuule kiirus liiga madal voi kdrge);
= anemomeeter — moodab tuulekiirust ning suunda;

» langerdussiisteem — mehhanism, mis pddrab gondlit nii, et see tuule suuna

muutumisel samuti oma asendit muudab;

» sammsiisteem — reguleerib labade kaldenurka, et puhuvat tuult maksimaalselt dra

kasutada;
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* voimsusmuundur — muundab generaatori toodetud alalisvoolu elektrivorgule

edastatavaks vahelduvvooluks;
» transformaator — muundab tuuliku toodetud elektrienergia korgepinge energiaks;
» pidurdussiisteem — ketaspidurid, mis vajadusel peatavad tuuliku litkumise;
= gondel — tuuliku mehhanisme kattev kest;

» Kkruvid — hoiavad paigal pdhikomponente ning peavad olema suutelised taluma

tilisuuri koormusi [3], [8].

\ Pitch

ZA

N
7 Low-speed
shaft

Gear box

Generator

Anemometer
Controller

3 \\ ‘ :*.,

& t
Wind Vane

High-speed

shaft

Joonis 3. Elektrituuliku osaline iilesehitus [8].

2.4 Elektrituuliku t66 Kirjeldus

Elektrituulikute pohimdte on lihtne — nad kasutavad tuuleenergiat ning muudavad
viimase kasutatavaks energiaks, millest saab omakorda toota elektrit. Tuuleenergia
omandamiseks kasutatakse turbiini, mille moodustavad elektrituuliku tiivad. Turbiin on
masin, mis liigub ringselt litkuvas keskkonnas (vedelikus vo1 gaasis) ning piiiiab kinni

labimineva energia. Elektrituulikute tiibadel on spetsiaalne kurviline disain, mis paneb
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tuule kindlal moel liikuma. Selle tdttu kaotab tuul osa oma kineetilisest energiast ning
turbiin rikastub vordse energia vorra. Energia hulk soltub mitmetest teguritest, millest
tahtsamad on tiibade pikkus, disain ja keerlemiskiirus ning tuulekiirus. Mida pikemad
on elektrituuliku tiivad, seda suurem on ala, kus turbiin saab energiat koguda.
Tuulekiirus on samuti oluline, sest tuuleenergia on vordeline tuulekiirusega kuubis. See
tdhendab, et kolm korda suurema tuulekiirusega on vdimalik koguda kuni 27 korda

rohkem energiat [7].

Ulevaatlikult kirja pannes algab elektrituuliku t66 tuule puhumisega turbiini labadele.
Selles sisalduv kineetiline energia piilitakse osaliselt kinni labade podrlemisega.
Olenevalt tuuliku disainist piititakse tuul kinni erineva nurga alt. Gondlis olev kaigukast
muudab madalal kiirusel poorleva peavdlli kiiremaks, et toita generaatorit efektiivselt.
Generaator muudab peavdllilt saadava kineetilise energia elektriliseks energiaks. Gondli
tagaosas olevad anemomeetrid (automaatsed kiirust mootvad seadmed) pakuvad
informatsiooni tuule kiiruse ja suuna kohta. Selle pohjal on vdimalik pdorata tuulikut
vastavalt ning liiga tugevate tuulte puhul kasutada pidurdussiisteemi. Elektrivool liigub
jargnevalt ldbi tornis oleva kaabli ning transformaator muundab elektrivoolu korgepinge
energiaks (ehk suurendab voolu umbes 50 korda). Ténu sellele on voimalik elekter

efektiivselt iile kanda elektrivorku [7].
Kokkuvottes madrab elektrituulikute puhul toodetava elektrienergia neli faktorit:
1. Vodimsus — elektrituulikute voimsus vaib ulatada 250 W-st kuni 7 MW-ni.

2. Tuule kiirus — tugevamad tuuled toodavad rohkem energiat. Tuulikud toodavad
energiat kiirustel 4-30 m/s.

3. Labade raadius — raadius on vordeliselt seotud toodetava energiaga ehk mida

suurem on raadius, seda ronkem energiat on vdimalik toota.

4. Ohutihedus — mida kdrgem on ohurdhk, seda efektiivsemalt suudab tuulik
elektrit toota [3].
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2.5 Tuulepark

Elektrituulikuid saab nimetada tuulepargiks, kui nad toodavad elektrit samas asukohas.
Koik tuulikud on kaablitega tihenduses ning pérast transformaatori labimist liigub
elekter alajaama, kus kogutakse terve pargi elekter, ning see edastatakse elektrivorku.
Parke rajatakse nii merele kui ka maismaale. Merel rajatavates parkides on tavaliselt

elektrituulikud suuremad kui maismaal [8].
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3 Elektrituulikute méju digitelevisooni maapealsele

edastamisele

Antud peatiikis Kirjeldatakse liihidalt digitelevisiooni edastamist maa peal ning

elektrituulikute voimalikku moju viimase levikule.

3.1 Digitelevisiooni maapealne edastamine (DTT)

DTT ehk maapealne digitelevisiooni edastamine on kdige diinaamilisem, kuid samas
koige keerulisem viis televisiooni edastamiseks. Digitaalne edastamine aitab kaasa
tdnapdeva tarbijate noudmistele. Kasutajad soovivad televisiooni vaadata erinevatest
seadmetest ning mobiilselt. DTT to6tab nii katustele asetatud antennidega kui ka
viikeste antennidega mobiiltelefoni sees. Kuid maapealset edastamist vdivad ohustada
mitmed erinevad saatjad, mis asuvad samas voi korval olevates kanalites ja saatjad, mis
tegelevad teiste teenustega. Sellepdrast peab maapealset edastamist hoolikalt

planeerima, et oleks voimalik efektiivselt dra kasutada sageduse spektrid [9].

Joonisel 4 on viljatoodud DTT lihtsustatud mudel.

Tranamiger |~ ———.

- [N e -~ it
Video |Video source = Receiving antenna
—#| codingand [—

COHTP REESI0m

Andio Audio ourne

RF demodulstzen
chmmnel decoder,

—| codingand —
COP eSS e B
Service | s Channel Modulation source decoder

multiplex coding

Ancillary data—

Control data—

\ Source \ \ \

1 1 1 1
Studio | coding and | Service mukiplex and H RF transmisson system , Recever demodulator and
centre ! compression ! transport ! ! display

Joonis 4. Maapealse digitaalse edastuse mudel [9].

Jooniselt on vdimalik vaadelda, et mudel on jaotatud neljaks osaks:
1. Allika kodeerimine ning pakkimine.

2. Teenuse liitmine (multipleks) ja transport.
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3. Fiiiisiline kiht, kus toimub raadiosageduse kanali kodeerimine, moduleerimine ja

levitamine.

4. Fidsiline kiht, kus toimub signaali vastuvotjasse joudmine, raadiosageduse

kanali dekodeerimine ja sisu lahti pakkimine [9].

Antud t66s uuritakse mudeli pealt vahepealset hetke, millal signaal saadetakse saatjast

(transmitter) vastuvotjasse (reciever).

3.2 Elektrituulikute véimalikud méjud digitelevisiooni maapealsele

edastamisele

Tuuleparkides olevad elektrituulikud kéituvad elektromagnetiliste raadiosageduslainete
hajutajatena, mille tulemusena vdivad tekkida hajutusefektid. Viimased kéituvad
signaali kajadena, mis voivad omakorda rikkuda erinevate telekommunikatsiooni-

teenuste sidemeid [10].

Tuuleparkide moju on aastate jooksul laialdaselt uuritud. Uuringud on lébiviidud
nditeks analoogtelevisiooni edastusega ning radari ja raadiosidega. ITU pakub ka
elektrituulikutest tingitud televisioonilevi hajuvuse kohta mudelit, kuid mudeli

tingimused kehtivad vaid analoogedastusel [11].

Edasi on selgitatud antud t66 kédigus kasutatud valemeid, et uurida elektrituulikute moju

digitelevisiooni maapealsele levikule.

3.2.1RCS

RCS on mdoteiihik, millega saab uurida elektrituuliku moju siisteemi todle. Viimasega
uuritakse tuuliku poolt tekkinud hajuvust ning selle mdju radari tédle. Tdpsemalt
mdddab RCS hajuvuse joudu kindlas suunas. See tdhendab, et mida suurem on

modtetihiku védrtus, seda suurem on selles suunas hajuvus [12].

Torni RCSi 6i (m?) vastuvdtuantenni suunas on vdimalik leida valemiga:

01 0e) = krlng | =5 2" in 0, kus )

k — laine number k=2m/A (m™);

17



r — torni raadius (m);
Ly —torni pikkus (m);
o; — RCS vastuvdtuantenni suunas (m?);

¢, — vastuvotuantenni nurk horisontaaltasandil, mis on moddetud elektrituuliku juurest

vastupdeva suunas saatjast;
0, — saatja nurk vertikaaltasandil,
A — lainepikkus (m) [13].

RSC valemit pole selles t00s vaja kasutada, sest modelleerimis tarkvara leiab selle

automaatselt.

Eelneva valemiga saab leida RCS moju, kuid vastuvotjasse joudva voimsuse saab leida

valemiga:

PTx—WTi—Rx -

PtGrx-wT;GRx-WwT;A* 0}
L kus (2)

(47)*RE x—wr,Riyr;-Rx
P, — saatja maksimaalne voimsus (W);

Gryx—wr,; — Saatja kasutegur i-nda elektrituuliku suunas (dimensioonitu);

Grx—wr,; — vastuvotja kasutegur i-nda elektrituuliku suunas (dimensioonitu);
Rrx_wr, — Saatja kaugus i-nda elektrituulikuni (m);

Ryr,-Rrx — I-nda elektrituuliku kaugus vastuvdtjani (m) [13].

Kui on teada vastuvotjasse joudev vOimsus, siis vOrdluseks saab kasutada ilma RCS
arvestamata vastuvotjasse joudvat vOimsust (ehk kui signaal liiguks otse saatjast
vastuvdtjasse), mille saab arvutada valemiga:

PTx—Rx -

PGTx—Rfox;TxAZLprop’ kus 3)
(47)*Rx_Rx

Gry—rx — Saatja kasutegur vastuvotja suunas (dimensioonitu);
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Gry—1x — Vastuvotja maksimaalne kasutegur (dimensioonitu);

Lyrop — levikadu (dimensioonitu);

Ry._ry — saatja ja vastuvotja vaheline kaugus (m) [13].

Voimsuse dB muutmiseks saab kasutada valemit:

Ratiozg = 10logq, Ii—;, kus (4)

P1 — vorreldatav voimsus,
Po — vdimsus, mille suhtes vorreldakse [14].

Vorrandites viljatoodud nurgad on nihtavad Joonisel 5.

Joonis 5. Hajuvuse mudeli koordinaadid [13].

Lisaks tuleks vilja tuua, et signaali hajutamine toimub vahemikus -120° < ¢ < 120°,
mis defineerib RCS ulatuse horisontaaltasandil (iilejaédnud hajutamine toimub tuuliku
taga) [13].
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Iga kanali keskmise amplituudi saab leida kahe voimsuse detsibellide suhtena ning see

véljendub jargnevalt:

P, = 10 log X WTizR )

Tx—Rx

Alla -45 dB kanaleid enam ei arvestata [13].
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4 Mudeli valmistamine

Antud peatiikis kirjeldatakse mudeli valmistamist ning selleks kasutatavat programmi
FEKO.

4.1 FEKO

Altair Feko ndol on tegemist laiaulatusliku 3D elektromagnetilise tarkvaraga, mida
kasutatakse laialdaselt telekommunikatsiooni-, auto-, kosmose- ning kaitsetdostustes.
Feko pakub mitmeid erinevaid t6oriistu iihe litsentsi alt. Naiteks on voimalik uurida
elektromagnetilisi  probleeme, kaasa arvatud antenne, mikroliilitusahelaid,
raadiosageduse komponente. Probleemi lahendamiseks on Feko-s mitmeid erinevaid
lahendusi, mis muudab lahendamise efektiivsemaks ning tdpsemaks. Mitmed lahendid

on koostatud MoM baasil, mis kasutavad Maxwelli vorrandeid [15].

Toos on kasutatud Opilase litsentsi, miStdttu on programmi kasutamisel piirangud,
millega on t66 jooksul arvestatud. Antud t66s on kasutatud Feko 3D modelleerimise

voimalust, kus integreeritud vork on moodustatud kolmnurkadest. Mudel on koostatud

CADFEKO-s ning andmed on kogutud POSTFEKO toel.

4.2 Mudeli koostamine

Elektrituuliku mudel modelleeriti CADFEKO keskkonnas. Opilaslitsentsi tdttu tekkisid
mudeli kujutamisega probleemid, kuna litsentsi alusel voib vorgustik koosneda kuni
25 000 kolmnurgast. Algselt oli moeldud terve elektrituulik 3D-s esitada, kuid plaanitud

tuulik iiletas limiidi ning seetottu pidi vdlja motlema alternatiivi.

Ldpuks otsustati tuulik valmistada traadist ning kasutada vdikeseid traadijuppe, et lisada

mudelile ruumilisust. Loppmudelit on voimalik vaadelda Joonisel 6.
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Joonis 6. Elektrituuliku mudel CADFEKO-s.

Jooniselt on néha, et valitud on kolme labaga horisontaalne elektrituulik, mis on koige

tiiipilisem tuuliku disain.

Torni pikkuseks FEKO keskkonnas on 100 iihikut ning labade pikkused on 58 iihikut.
K&ik kolm elektrituuliku laba on iiksteisega identsed, kuid asuvad erineva nurga all. Iga
laba asub teisest 120 kraadi kaugusel. Tuuliku labade kiilge on kinnitatud erinevate
Suurustega traadid, et muuta labad ruumilisemaks. Iga laba kiiljes on 15 traati ning
tuuliku keskosa suhtes vaadatuna on esimese pikkus 3 ithikut, teise pikkus 4 iithikut ning
siis viheneb iga traat 0,3 iihiku vorra. See tdhendab, et traatide pikkused on vastavalt: 3;
4; 3,7; 3,4; 3,1, 2,8; 25; 2,2; 19; 1,6; 1,3; 1; 0,7; 0,4; 0,1. Algse suurendamise
eesmargiks on tuuliku laba muuta kurvilisemaks. Labadel olev iga traat on tiksteisest
3,85 iihiku kaugusel, et ulatuda iile laba. Vastavad valikud tehti, et vorgu loomisel oleks
kasutuses alla 25000 kolmnurga ning tuuliku dimensioonid oleksid voimalikult

toetruud.

22



Lisaks on mudelile lisatud digitelevisiooni saatja ning vastuvdtja. Mdlemad liiguvad
elektrituuliku timber ringselt 10 kraadiste sammudega. See tdhendab, et mdlemal
trajektooril moddetakse 37 punkti. Saatja sageduseks on valitud 500 MHz, sest Eestis
jadvad kesksagedused just 500 MHz juurde vastavalt Levira andmetele, ning

magnituudiks on valitud 10 VV/m. Vastuvdtja on kujutatud kaugtsoonina [16].
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5 Andmete analiitis

Antud peatiikis analiilisitakse mudeli pohjal leitud andmeid ning tehakse jareldused.
Arvutuste tegemiseks on kasutatud MATLAB keskkonda ning kasutud koodid leiab t66

lisadest.

5.1 RCS pohjal hiirepiirkonna leidmine

FEKO pakub automaatselt mudeli pdhjal arvutatud RCS viirtuseid, kus on vdimalik
muuta saatja ning vastuvotja asukohtasid vastavalt 10 kraadiste sammudega.
Lihtsustamiseks on algselt voetud saatja asukoht konstantseks 0° juurde ning otsitud

seejarel graafiku pohjal suurim RCS viirtus.

¥ Source ~

8000

Masxamum: (0 deg, 7309.75 m~2) E E Teine_lahendus
: : StandardConfiguration 1
FarField1
7000 I[36El deg, 7.31e+03m"2)
(0.497 deg, 7.06e+03 m~2) i ¥ Slice
i Independent axis (Horizontal)
Phi -
6000 =
(;T Frequency 500 MHz -
E 5000 Plane Wave Theta |90 deg -
§ Plane Wave Phi  Odeg -
Theta 90 deg -
4000 ¥ Quantity
/\ e — /\ /-\ ] ,\ Radar cross section (RCS) -
T T T T T T e
3000 (® Total
V V V V O Theta O phi
O Ludwig III (Co) () Ludwig III (Cross)
2000
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 30 | Qe QO rric
Phi [deg] O z[+457 O sr457
[Cde [ Normalise
Total RCS [m"2] (Frequency = 500 MHz; Plane Wave Theta = 90 deg: Plane Wave Phi = 0 deg: Theta = 90 deg) - Teine_lahendus ¥ Maths

Joonis 7. Graafik illustreerimaks kdige suuremat RCS véirtust, kui saatja asub 0° juures.

Graafikult saab vilja lugeda, et kdige suurem RCS vaértus asub Phi teljel 0° juures. 180°
juures on RSC suurem, kuid arvestada tuleb ¢r vahemikku, mis jdi 120° ja -120° vahele.

Sellest tulenevalt on suurim RSC viirtus 7060 m2.

Hairepiirkonna leidmiseks on kasutatud MATLAB-1 keskkonda ning koodi vdib néha

Joonisel 8.

%Scattering power

f = 500e6; %sagedus
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wavelength = 299792458/f; %lainepikkus
Pmax = 1000; %saatja vdimsus

Gt = 1; % kasutegur 1

Gr = 1; % kasutegur 1

Rt

20000; % Saatja kaugus elektrituulikust ning saatjast
d = 2*¥pi*Rt; % Trajektoor on ring ning raadius Rt
Rw = 50:50:d; %Distants 50m kaupa

len

length(Rw); %Rw pikkus

RCS 7060; %Suurim RCS vaartus

%%VV ja Saatja vaheline véimsus ilma tuulikuta

pow_VV_S=(Pmax*Gt*Gr*wavelength”2)/((4*pi)"*2*Rt"2); % Véimsuse
arvutamine

dbm_algne=10*1logl@(pow_VV_S/Pmax); %Voimsuse dB muutmine

%%Tuuliku segamisel voimsus

for 1 = 1:1en

pow(i)=(Pmax*Gt*Gr*wavelength”2*RCS)/((4*pi)~*3*Rt"2*Rw(i)"2);
%voimsuse arvutamine

dbm(i)=10*1oglO(pow(i)/0.001); %Voimsuse dB muutmine

dbm_vastus(i) = (dbm(i) - dbm_algne); %% Kahe vdimsuse suhte
leidmine

end
end

Joonis 8. Matlabi kood héirepiirkonna leidmiseks.

25



Koodis on kommentaaridena (eraldatud kahe % maérgiga) vélja toodud ridade iilesanded.

Esmalt on kasutatud valemit 3, et leida vastuvdtjasse joudev voimsus ilma tuuliku
segamiseta. Levikaoga ei ole arvestatud ning vastuvdtja ja saatja vaheliseks
konstantseks kauguseks on voetud 20 km. Selline distants on digitelevisooni signaali
saatja ning vastuvdtja vahel tavaline. Saatja maksimaalseks voimsuseks on voetud 1000

MW. Kasutegurid on vordsustatud iihega. Seejarel muudetakse leitud vastus valemiga 4
detsibellideks.

Seejdrel on kasutatud valemit 2, millega leitakse iga 50 m tagant vastuvotjasse joudev

voimsus ning muudetakse see omakorda detsibellideks.

Jargneval on koodis kasutatud valemit 5, kuid vdimsused arvutatakse koodis varem
timber. Arvuliseks kriteeriumiks suhtel on -45 dB. Kui kahe vdimsuse suhe muutub

viiksemaks kui -45 dB, pole tegemist enam héirepiirkonnaga.

Antud koodis on kriteerium tdidetud 84 elemendi juures ning kuna arvutati iga 50 m
tagant, siis on héirepiirkonnaks 50*84 ehk 4200 m ehk 4,2 km. Sellest vdib jireldada, et

4,2 km raadiuses elektrituuliku imber on suurem voimalus héire tekkimiseks.

Vordluseks voib votta samalt graafikult kdige viiksema RSC viértuse, milleks on 2310

m?2, mis asub umbes 10° juures phi skaalal. See on nihtav Joonisel 9.
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Joonis 9. Kdige viaiksem RSC véirtus kui saatja asub 0° juures.
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Sama koodi jargi arvutades, muutes vaid RSC védrtust, tditub kriteerium juba 48
elemendi juures ehk hiirepiirkonnaks on 48*50 ehk 2400 m ehk 2,4 km.

Hairepiirkonna suurus on véga suures soltuvuses RSC véértusest ning kodige kriitilisema
ning kodige parema tulemuse vahe on ligikaudu kahekordne. Suur RSC véértus 0° juures
tekkis, sest saatja ning vastuvdtja olid mdlemad tuulikuga sama nurga all. Kdige
suuremaid touse oli graafikutelt ndha 180° juures ning selle pohjustas jélle saatja ning
vastuvotja asend. ¢r nurk oleks olnud sirgjoon, kuid nurk ¢r peab jidma -120° ja 120°

vahele.
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6 Kokkuvote

Bakalauruset6o eesmairgiks oli elektrituuliku modelleerimine ning selle mudeli pdhjal

digitelevisiooni vastuvotu kvaliteedi hindamine.

Tuuleenergia annab alternatiivi taastumatutele energiaallikatele. Aja jooksul on
tekkinud aina rohkem tuuleparke ning iiha rohkem riike maailmas liitub initsiatiiviga.
Tuuleparkide rajamiseks tuleb teha tShus planeering, millega vaib valtida negatiivseid
aspekte. Uheks selliseks aspektiks on signaalide hajutamine.

Selles t60s keskenduti digitelevisooni signaali hajumisele ning uuriti mudeli peal

vastuvotukvaliteedi muutumist. Mudel modelleeriti FEKO keskkonnas.

Kuna elektrituuliku mudeli modelleerimiseks CADFEKO keskkonnas oli kasutusel
Opilase litsents, siis viimane seadis t60 tulemusele piirangud. Kui algselt oli moeldud
terve elektrituulik esitada 3D-s, siis alternatiivse variandina pidi tuuliku valmistama

véikestest traadijuppidest.

Eriti keskenduti RCS andmetele, kuna tarkvara andis need viirtused automaatselt

graafikutega.

Arvutuste kaudu leiti hairepiirkonnad ning avastati, et viimase suurus on sdltuvuses
RSC véirtusest ning koige kriitilisema ning kdige parema tulemuse vahe on

markimisvaarne. Tehtud arvutuste kaudu tuli juba vilja peaaegu kahekordne erinevus.

Tulemused pole muidugi tdpsed, sest kasutati lihtsustatud mudelit, kuid usun, et nende

pohjal saab teha selgeid jareldusi.
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