	[image: image375.png]Radar type

First sector constraints

O Highfmedium altitude Begin(®) | .
@ Low altitude End ()
O others .
Olandog Distance (km)
Area constraints
Max radius (km) | Second sector constraints
Intermediate radius (km) Begin(?) [
1st radius (km} End (%)
Slope (%)

Distance (km)





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

τομεασ συστηματων μεταδοσησ πληροφοριασ και τεχνολογιασ υλικων


ΜΕΛΕΤΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑΣ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΑΙΟΛΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ    ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ



   ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

ΕΙΡΗΝΗ Θ. ΟΙΚΟΝΟΜΟΥ
ΕΛΕΝΗ Π. ΠΑΝΤΕΛΟΠΟΥΛΟΥ
ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ : ΧΡΗΣΤΟΣ Ν. ΚΑΨΑΛΗΣ

                          ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΕΜΠ

                            Αθήνα, Δεκέμβριος, 2007

	[image: image2.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

τομεασ συστηματων μεταδοσησ πληροφοριασ και τεχνολογιασ υλικων


ΜΕΛΕΤΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑΣ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΑΙΟΛΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ         ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ




ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

ΕΙΡΗΝΗ Θ. ΟΙΚΟΝΟΜΟΥ

ΕΛΕΝΗ Π. ΠΑΝΤΕΛΟΠΟΥΛΟΥ

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ : ΧΡΗΣΤΟΣ Ν. ΚΑΨΑΛΗΣ

                          ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΕΜΠ

Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την 13η Δεκεμβρίου 2007.

…………………………                    …………………………                ………………………

Χρήστος Ν. Καψάλης,                     Παναγιώτης Γ. Κωττής,            Φίλιππος Κωνσταντίνου

Καθηγητής ΕΜΠ                              Καθηγητής ΕΜΠ                        Καθηγητής ΕΜΠ

                                

Αθήνα, Δεκέμβριος, 2007
…………………………
ΕΙΡΗΝΗ Θ. ΟΙΚΟΝΟΜΟΥ

…………………………
ΕΛΕΝΗ Π. ΠΑΝΤΕΛΟΠΟΥΛΟΥ
Διπλωματούχοι Ηλεκτρολόγοι Μηχανικοί και Μηχανικοί Ηλεκτρονικών Υπολογιστών ΕΜΠ
Copyright © ΕΙΡΗΝΗ Θ. ΟΙΚΟΝΟΜΟΥ

Copyright © ΕΛΕΝΗ Π. ΠΑΝΤΕΛΟΠΟΥΛΟΥ


Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.

                                                          ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε το φαινόμενο των ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών που προκαλούνται στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα από την παρουσία ανεμογεννητριών (Α/Γ) σε ορισμένη απόσταση από αυτά. Η μελέτη έγινε σε ένα ευρύ φάσμα συχνοτήτων καλύπτοντας έτσι ένα σημαντικό ποσοστό τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Στόχος ήταν ο καθορισμός περιοχών παρεμβολής γύρω από τους τηλεπικοινωνιακούς σταθμούς εκπομπής και λήψης και ζωνών αποκοπής γύρω από τις Α/Γ καθώς και η παρουσίαση κάποιων τεχνικών για τον περιορισμό του φαινομένου.
Συγκεκριμένα εξετάσθηκαν τα τεχνικά χαρακτηριστικά και ο τρόπος λειτουργίας ανεμογεννητριών σύγχρονων αλλά και παλαιότερου τύπου. Αναλύθηκαν επίσης οι μηχανισμοί των παρεμβολών που προκαλούνται από τις Α/Γ στη διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Στη συνέχεια, εξετάσθηκε η παρεμβολή σε συγκεκριμένα τηλεπικοινωνιακά συστήματα ανάλογα με τη συχνότητα λειτουργίας τους, τη διαμόρφωση και την κωδικοποίηση που χρησιμοποιούν. Ακολούθησε λεπτομερέστερη ανάλυση των τηλεοπτικών συστημάτων και των συστημάτων ραντάρ καθώς αυτά τα δύο ήταν τα συστήματα που βρέθηκε ότι υφίστανται τη μεγαλύτερη παρενόχληση. Επιπλέον, καθορίστηκαν συγκεκριμένες ζώνες παρεμβολής για τις τηλεπικοινωνιακές ασύρματες ζεύξεις, παρουσιάστηκαν μεθοδολογίες για τον υπολογισμό περιοχών αποκοπής με στόχο τη διατήρηση της ποιότητας υπηρεσίας των υπό εξέταση  συστημάτων και δόθηκαν κάποιες πρακτικές λύσεις για την αποφυγή των παρεμβολών.
Λέξεις κλειδιά : << ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή (Η/Μ παρεμβολή), ανεμογεννήτριες (Α/Γ), αιολικά πάρκα (Α/Π), συχνότητα, ασύρματα  τηλεπικοινωνιακά συστήματα, ραντάρ, τηλεόραση, ζώνη αποκοπής, κοντινό πεδίο, ζώνη Fresnel, ανάκλαση, σκέδαση >>

                                                       ABSTRACT
This diploma thesis deals with the phenomenon of electromagnetic interference which is caused by wind turbines (WTs) to telecommunication systems, when the former are located in the vicinity of the latter. The study was carried out in a wide range of frequencies, covering a significant part of telecommunication systems. The purpose was the definition of interference regions around telecommunication transmitters or receivers and exclusion zones around WTs and the presentation of some mitigation techniques for suppressing this phenomenon as well.
Specifically, technical characteristics and the operation of modern or older types of WTs were examined. Mechanisms of interference caused by WTs to electromagnetic signal propagation were also approached. Furthermore, the interference to a set of telecommunications systems according to their operation frequency, their modulation and coding schemes were studied. A more detailed analysis of television and radar systems followed, due to the fact that these two systems were found to be the most susceptible to electromagnetic distortion caused by WTs. Moreover, specific interference zones for wireless telecommunications were defined. Methodologies for the calculation of exclusion regions were presented so as to maintain the quality of service (QoS) of the examined systems. Finally, some practical solutions were given in order to avoid any interference effects.
Keywords : << electromagnetic interference (EMI), wind turbines (WTs), windmills, frequency, wireless telecommunication systems, radar, television, exclusion zone, near field, Fresnel zone, reflection, scattering >>  
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1.Εισαγωγή
Στη σύγχρονη εποχή, ενδεχομένως το πλέον βαρυσήμαντο ζήτημα που ταλανίζει τη διεθνή πραγματικότητα είναι  το γενικότερο «περιβαλλοντικό - οικολογικό» ζήτημα. Γίνεται πλέον ξεκάθαρη, όσο και απόλυτα επιβεβαιωμένη από τα σημεία των καιρών, αναφορά για ύστατη κατάσταση πλανητικής καταστροφής στα όρια του μη αναστρέψιμου, εάν δεν αφομοιωθεί η αμεσότατη ανάγκη αλλαγής στον τρόπο «διαχείρισης» του Πλανήτη. Αδιάψευστα τεκμήρια όπως η σταθερή υπερθέρμανση της Γης, το λιώσιμο των πάγων στους πόλους και η άνοδος της στάθμης των υδάτων ανά την υφήλιο, τα όλο και αυξανόμενης συχνότητας και έντασης ακραία καιρικά φαινόμενα, είναι άρρηκτα όσο και αιτιατά συνδεδεμένα με την εξάντληση των ενεργειακών κοιτασμάτων διεθνώς.

Στα πλαίσια αυτά - υπό τη βραχυπρόθεσμα δεδομένη εξάντληση των ορυκτών καυσίμων -  προκύπτει ως εξίσου κορυφαίο το αποκαλούμενο «Ενεργειακό Ζήτημα», προσανατολισμένο «υποχρεωτικά» στη χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, με προεξάρχουσα αυτών την Αιολική Ενέργεια, όπως προκύπτει από το ανεξάντλητο του ανέμου ως πηγής ενέργειας και την συγκριτικά οικονομική υλοποίηση των αιολικών εγκαταστάσεων. Όλοι αυτοί οι λόγοι καθιστούν την αιολική ενέργεια μία από τις ταχύτερα αναπτυσσόμενες μορφές ενέργειας τα τελευταία χρόνια τόσο στην Ευρώπη όσο και στο διεθνές προσκήνιο.
Μαζί με την ξαφνική εμφάνιση και την ταχεία ανάπτυξη των αιολικών εγκαταστάσεων όμως ανέκυψε και ο προβληματισμός για τις επιπτώσεις που αυτές μπορεί να προκαλούν σε διάφορους τομείς, και στην ηλεκτρομαγνητική μετάδοση των σημάτων μεταξύ αυτών. Οι  προβληματισμοί μετεξελίχθηκαν σε διαμαρτυρίες για την υποβάθμιση της λειτουργίας τηλεοπτικών υπηρεσιών -ραντάρ , τηλεόραση- με αποτέλεσμα κυβερνήσεις να προβούν στην αναχαίτιση προγραμματισμένων αιολικών έργων δημιουργώντας έτσι στενωπό στην ένταξη της αιολικής ενέργειαα στην παράγωγή ηλεκτρισμού στο μέγιστο δυνατό βαθμό διεθνώς. 
Δεδομένου ότι οι γραπτές διαμαρτυρίες, ως προερχόμενες από κρατικούς φορείς, στρατιωτικές βάσεις και έγκυρους τηλεοπτικούς σταθμούς, μόνο ως αβάσιμες δεν μπορούσαν να κριθούν, ξεκίνησαν παράλληλα από πανεπιστήμια καθώς και εταιρίες τηλεπικοινωνιών ή κατασκευής αιολικών πάρκων εκτενείς έρυνες επί του θέματος χωρίς ακριβή ακόμη απότελεσματα.

Η αναγκαιότητα επίτευξης ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας μεταξύ αιολικών εγκαταστάσεων και τηλεπικοινωνιακών συστημάτων έιναι πλέον αδιαμφησβήτητη. Η εύρυθμη λειτουργία των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων καθώς και η στροφή σε μη συμβατικές μορφές ενέργειας, όπως είναι η αιολική, αποτελούν δύο εξίσου επιβεβλημένους παράγοντες σήμερα. Οι λόγοι αυτοί οδήγησαν στην πραγματοποίηση  της παρούσας διπλωματικής μελέτης με σκοπό την ανάλυση του φαινομένου και τον καθορισμό κατάλληλων κριτηρίων και μέτρων αντιμετώπισης που θα οδηγήσουν στην συνύπαρξη των δύο συστημάτων και την παράλληλη ανάπτυξη των αντίστοιχων τομέων .
1.1. Ηλεκτρομαγνητική Ακτινοβολία (EMR)

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία αποτελείται από κύματα ηλεκτρικής και μαγνητικής ενέργειας τα οποία κινούνται μαζί στο χώρο. Τα Η/Μ κύματα περιγράφονται μέσω των εξισώσεων του Maxwell και όταν δεν βρίσκονται κοντά σε κάποια ακτινοβολούσα ή ανάκλασης πηγή, τα πεδία αυτά διατηρούν την κατεύθυνση τους, τόσο μεταξύ τους, όσο και με την διεύθυνση της διάδοσης. Επιπλέον λαμβάνουν τη μέγιστη και την ελάχιστη τιμή τους κάτω από τις ίδιες χρονικές και χωρικές συνθήκες.

 EMR εκπέμπεται από φυσικές πηγές, όπως ο ήλιος, η γη και η ιονόσφαιρα. Η ραδιοσυχνότητα της Η/Μ ακτινοβολίας εκπέμπεται από τεχνητές πηγές, όπως οι σταθμοί βάσης κινητής τηλεφωνίας, οι ραδιοφωνικοί και τηλεοπτικοί σταθμοί, τα ραντάρ γενικότερα από ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό εξοπλισμό, όπως οι οικιακές συσκευές και οι γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικού ρεύματος.

Εν αντιθέσει με τα ακουστικά κύματα που απαιτούν ένα μέσο μετάδοσης, όπως ο αέρας ή το νερό, η Η/Μ ακτινοβολία μπορεί να μεταδοθεί μέσω του ελευθέρου χώρου. Όταν το Η/Μ κύμα συναντά ένα αγώγιμο υλικό- όλα τα υλικά είναι αγώγιμα σε κάποιο βαθμό- μπορεί να προκληθεί διαφορά δυναμικού και να δημιουργηθεί ρεύμα. 

Η Η/Μ ακτινοβολία χρησιμοποιείται σε πολλούς τομείς της σύγχρονης κοινωνίας, όπως οι τηλεπικοινωνίες, αφού το ραδιοφωνικό και το τηλεοπτικό σήμα διαδίδονται από Η/Μ ακτινοβολία και η ιατρική απεικόνιση, δεδομένου ότι οι ακτίνες Χ είναι ένα είδος Η/Μ ακτινοβολίας. Η διάδοσή της μέσω του κενού χώρου μπορεί να εξασθενήσει όταν απορροφάται από διαφορετικά υλικά.  Για παράδειγμα μικροκύματα ορισμένων συχνοτήτων απορροφώνται από μόρια νερού, το οποίο είναι σαν ένας φούρνος μικροκυμάτων να ζεσταίνει φαγητό. Κατά τον ίδιο τρόπο υπεριώδης ακτινοβολία απορροφάται από το όζον στο στρώμα της στρατόσφαιρας από την ατμόσφαιρα και κατά συνέπεια προστατευόμαστε από την επιβλαβή ακτινοβολία.

Τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία εμφανίζονται σε ένα ευρύ φάσμα συχνοτήτων (ηλεκτρομαγνητικό φάσμα) που χωρίζεται σε επιμέρους περιοχές (ζώνες συχνοτήτων) (σχήμα 1). Το φάσμα των συχνοτήτων περιλαμβάνει την ιονίζουσα και τη μη ιονίζουσα ακτινοβολία. Η ιονίζουσα ακτινοβολία είναι αυτή που έχει συχνότητα υψηλότερη από το ορατό φως. Είναι μικρότερου μήκους κύματος και μεταφέρει πολύ υψηλή ενέργεια. Η ιονίζουσα ακτινοβολία περιλαμβάνει την κοσμική ακτινοβολία, τις ακτίνες Χ και τις ακτινοβολίες α, β και γ ραδιενεργού διάσπασης. Χαρακτηρίζεται με τον όρο «ιονίζουσα», διότι προκαλεί ιονισμό της ύλης, δηλαδή το φωτόνιό της διαθέτει τέτοια ενέργεια, ώστε μπορεί να εκδιώξει ένα ηλεκτρόνιο από ένα άτομο της ύλης. Η ακτινοβολία αυτή μπορεί να προκαλέσει άμεση βλάβη στη βιολογική ύλη και συγκεκριμένα στο DNA των κυττάρων.
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Εικόνα  1 : Ηλεκτρομαγνητικό Φάσμα
1.2. Ηλεκτρομαγνητικά πεδία (EMF)
Η ηλεκτρική ενέργεια δημιουργεί ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία, τα οποία αλλάζουν την κατεύθυνσή τους 50 φορές το δευτερόλεπτο και αναφέρονται σαν πάρα πολύς χαμηλής συχνότητας πεδία (ELF). Το ηλεκτρικό πεδίο είναι ανάλογο της τάσης και συνεπώς η ισχύς του εξαρτάται από την τάση. Τα μαγνητικά πεδία δημιουργούνται από το ηλεκτρικό ρεύμα και γι’ αυτό είναι ανάλογα αυτού, δηλαδή του συνόλου της ηλεκτρικής ενέργειας που ρέει σε κάθε είδους καλώδιο. Η κατεύθυνση του ρεύματος και κατά συνέπεια αυτή του μαγνητικού πεδίου αλλάζει 50 φορές το δευτερόλεπτο (στα 50 Hz). Όταν δεν υπάρχει ηλεκτρικό ρεύμα δεν δημιουργείται μαγνητικό πεδίο.
Τα EMF πεδία προέρχονται από τα καλώδια που «παραδίδουν» την ηλεκτρική ενέργεια στα σπίτια μας και από όλες τις οικιακές συσκευές που λειτουργούν με ρεύμα. Πολύς λόγος γίνεται τον τελευταίο καιρό για τις επιπτώσεις των πεδίων αυτών στη δημόσια υγεία και αυτό συμβαίνει, διότι τα ηλεκτρικά πεδία μπορούν εύκολα να θωρακιστούν, εν αντιθέσει με τα μαγνητικά πεδία, των οποίων η θωράκιση είναι από τεχνικής πλευράς δύσκολη, αλλά και ακριβή. Γραμμές μεταφοράς ισχύος που βρίσκονται μέσα στο έδαφος δημιουργούν ασθενέστερα μαγνητικά πεδία από ότι εναέριες γραμμές, εξαιτίας του σχεδιασμού τους και όχι ενδεχομένως λόγω του γεγονότος ότι η γη εξασθενεί το πεδίο. Ο ευκολότερος τρόπος να ελαττώσουμε την έκθεση σε μαγνητικά πεδία είναι να αυξήσουμε την απόσταση από την πηγή των πεδίων, κυρίως για πεδία που προέρχονται από συσκευές.

Στις γραμμές ισχύος συμπεριλαμβάνονται οι γραμμές μεταφοράς, που είναι τοποθετημένες σε ψηλούς ατσάλινους πύργους και οι γραμμές διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας, οι οποίες βρίσκονται σε στύλους από μπετόν ή ξύλο στην άκρη των δρόμων. Οι γραμμές μεταφοράς δημιουργούν ισχυρό τόσο ηλεκτρικό όσο και μαγνητικό πεδίο, ενώ οι  γραμμές διανομής προκαλούν ασθενές ηλεκτρικό πεδίο, αλλά μπορούν να δημιουργήσουν ισχυρά μαγνητικά πεδία.     
1.3. Ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα (EMC)
Ο ορισμός της Η/Μ συμβατότητας συνίσταται στην ικανότητα ικανοποιητικής λειτουργίας μιας συσκευής-διάταξης στο Η/Μ της περιβάλλον χωρίς να προκαλεί Η/Μ διαταραχές σε οτιδήποτε βρίσκεται στο περιβάλλον αυτό. Για να είναι ένα σύστημα είναι ηλεκτρομαγνητικά συμβατό με το περιβάλλον του πρέπει να ικανοποιεί τα εξής 3 κριτήρια:

· Να μην προκαλεί παρεμβολή σε άλλα συστήματα

· Να μην είναι ευάλωτο σε εκπομπές άλλων συστημάτων (ατρωσία-immunity)

· Να μην  προκαλεί παρεμβολή  στον εαυτό του
Στόχος του επιστημονικού πεδίου της Η/Μ συμβατότητας είναι η κατά το δυνατόν ελαχιστοποίηση της ακτινοβολούμενης ισχύος από ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές έτσι ώστε να μην επηρεάζουν τη λειτουργία άλλων συσκευών και συστημάτων που βρίσκονται στο κοντινό τους περιβάλλον καθώς και η εξασφάλιση της ατρωσίας τους σε παρεμβολές που προέρχονται από άλλα συστήματα και τελικά η διατήρηση του "κενού της Η/Μ συμβατότητας" .  

Για το σκοπό αυτό συστάθηκαν από τις πρώτες κιόλας δεκαετίες του 20ου αιώνα επιτροπές σε διεθνές και εθνικό επίπεδο που δραστηριοποιούνται στην θέσπιση προτύπων αποδεκτών ορίων λειτουργίας των διαφόρων συστημάτων (Πρότυπα Ηλεκτρομαγνητικής Συμβατότητας) . Σε διεθνές επίπεδο οι οργανισμοί που κυριαρχούν στην προτυποποίηση είναι ο ISO (International Standards Organization) και η IEC (International Electrotechnical Commission) που απαρτίζεται από δύο επιτροπές : την TC77 και την  CISRP. Στην Ευρώπη η αρμόδια επιτροπή ηλεκτροτεχνικής προτυποποίησης είναι η CENELEC με τον ειδικό για τηλεπικοινωνιακό οργανισμό ETSI. Σε ελληνικό επίπεδο ο οργανισμός που δραστηριοποιείται είναι ο ΕΛΟΤ.  

Η παρούσα μελέτη εντάσσεται στα πλαίσια του επιστημονικού πεδίου της Η/Μ συμβατότητας και πραγματεύεται τη διερεύνηση των διαταραχών  που μπορούν να προκαλέσουν οι εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας ( ανεμογεννήτριες και αιολικά πάρκα ) , ως παθητικοί παρεμβολείς-σκεδαστές , όταν αυτές βρίσκονται κοντά σε τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Στόχος αυτής της μελέτης είναι η καταπολέμηση ή η ελαχιστοποίηση αυτών των διαταραχών αλλά και ο καθορισμός των απαιτούμενων αποστάσεων που πρέπει να τηρούνται ανάμεσα στα αιολικά και τηλεπικοινωνιακά συστήματα προκειμένου  να επιτευχθεί η τήρηση της Η/Μ συμβατότητας στα προβλεπόμενα από τα ευρωπαϊκά πρότυπα όρια και να είναι δυνατή η συνύπαρξή τους χωρίς να υποβαθμίζεται η λειτουργία τους.
2. Αιολική ενέργεια
Αιολική ενέργεια ονομάζεται η ενέργεια που παράγεται από την εκμετάλλευση του πνέοντος ανέμου. Η ενέργεια αυτή χαρακτηρίζεται "ήπια μορφή ενέργειας" και περιλαμβάνεται στις "καθαρές" πηγές όπως συνηθίζονται να λέγονται οι πηγές ενέργειας που δεν εκπέμπουν ή δεν προκαλούν ρύπους. Η αρχαιότερη μορφή εκμετάλλευσης της αιολικής ενέργειας ήταν τα ιστία (πανιά) των πρώτων ιστιοφόρων πλοίων και πολύ αργότερα οι ανεμόμυλοι στη ξηρά.
Τα τελευταία χρόνια γίνεται όλο και περισσότερο κοινή συνείδηση η ανάγκη αποδοτικότερης χρησιμοποίησης των πηγών ενέργειας γενικά, ειδικότερα δε η κατά το δυνατόν μεγαλύτερη αξιοποίηση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ). Αυτό επιβάλλεται όχι μόνο από το πεπερασμένο των συμβατικών μη ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, αλλά και από την ανάγκη περιορισμού των δυσμενών επιπτώσεων από τη χρήση τους στο περιβάλλον. 

Κατά τα τελευταία 30 χρόνια οι τεχνολογικά ανεπτυγμένες χώρες καταβάλλουν προσπάθειες προσαρμογής προς τα νέα αυτά δεδομένα, με τη λήψη κατάλληλων νομοθετικών μέτρων και την ανάπτυξη της τεχνολογίας των ΑΠΕ, ώστε το κόστος τους να είναι συγκρίσιμο με αυτό των συμβατικών πηγών ενέργειας.

Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι :

· Αιολική ενέργεια (ανεμογεννήτριες)

· Ηλιακή ενέργεια (φωτοβολταϊκά με άμεση μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική και σπανιότερα ηλιακοί συλλέκτες με ενδιάμεση μετατροπή σε θερμική)

· Μικρά υδροηλεκτρικά 

· Κυψέλες καυσίμου (μετατροπή χημικής ενέργειας σε ηλεκτρική μέσω ηλεκτρολυτών)
· Ενέργεια των θαλασσίων κυμάτων

· Γεωθερμική ενέργεια (εκμετάλλευση της εσωτερικής θερμότητας της γης)
· Ενέργεια της βιομάζας (παραγωγή καυσίμων από γεωργικά και δασικά υπολείμματα)
Από τις παραπάνω ΑΠΕ η αιολική είναι σήμερα η ευρύτατα αξιοποιούμενη και η μόνη με την οποία παράγεται ηλεκτρική ενέργεια σε τιμές συγκρίσιμες με των συμβατικών πηγών και σε μεγάλες σχετικά ισχείς (το εμπορικό μέγεθος Α/Γ το 1980 ήταν 50 kW, το 1995 600 kW και σήμερα λειτουργούν Α/Γ έως και 5000 kW). 
2.1. Πλεονεκτήματα αιολικής ενέργειας


Η εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας μπορεί να συμβάλει σε σημαντικό βαθμό στη μείωση των ρύπων αντικαθιστώντας άλλες μεθόδους παραγωγής ενέργειας. Τα κυριότερα πλεονεκτήματα που καθιστούν την αιολική ενέργεια μία από τις ταχύτερα αναπτυσσόμενες και ανταγωνιστικότερες μορφές ενέργειας είναι :
· η αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με ταυτόχρονη εξοικονόμηση σημαντικών ποσοτήτων συμβατικών καυσίμων, που συνεπάγεται συναλλαγματικά οφέλη
· ο σημαντικός περιορισμός της ρύπανσης του περιβάλλοντος, αφού έχει υπολογισθεί ότι η παραγωγή ηλεκτρισμού μιας μόνο ανεμογεννήτριας ισχύος 550 kW σε ένα χρόνο , υποκαθιστά την ενέργεια που παράγεται από την καύση 2.700 βαρελιών πετρελαίου, δηλαδή αποτροπή της εκπομπής 735 περίπου τόνων CO2 ετησίως καθώς και 2 τόνων άλλων ρύπων.

 Στατιστικές έρευνες έχουν δείξει ότι με τη χρήση ανεμογεννητριών για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ευρώπη αποφεύγεται κάθε χρόνο η εκπομπή: 
▪   4· 109   τόνων διοξειδίου του άνθρακα
▪  20· 106  τόνων οξειδίων του αζώτου
▪  28· 106  τόνων οξειδίων του θείου
▪  22· 106  τόνων σωματιδίων
· η δημιουργία πολλών νέων θέσεων εργασίας, αφού εκτιμάται ότι για κάθε νέο Μεγαβάτ αιολικής ενέργειας δημιουργούνται 14 νέες θέσεις εργασίας .
· η ενίσχυση της ενεργειακής ανεξαρτησίας των χωρών καθώς η συμβολή της στη συμμόρφωση των ευρωπαϊκών κρατών  με τα όρια εκπομπής αερίων του θερμοκηπίου που θεσπίστηκαν στο πρωτόκολλο του Κιότο.
2.2. Μειονεκτήματα αιολικής ενέργειας

Η αιολική ενέργεια πρέπει να συναγωνιστεί τις συμβατικές πηγές ενέργειας σε επίπεδο κόστους. Ανάλογα με το πόσο ενεργητική, ως προς τον άνεμο, είναι μια τοποθεσία, το αιολικό πάρκο μπορεί ή δεν μπορεί να είναι ανταγωνιστικό ως προς το κόστος. Παρότι το κόστος της αιολικής ενέργειας έχει μειωθεί δραματικά τα τελευταία 10 χρόνια, η τεχνολογία των Α/Γ απαιτεί μια αρχική επένδυση υψηλότερη από εκείνη των γεννητριών που λειτουργούν με καύση ορυκτών. 
 
Η ισχυρότερη πρόκληση στη χρησιμοποίηση του ανέμου ως πηγή ενέργειας είναι ότι ο άνεμος είναι περιοδικά διακοπτόμενος και δεν φυσά πάντα όταν ο ηλεκτρισμός απαιτείται. Η αιολική ενέργεια δεν μπορεί να αποθηκευτεί (εκτός αν χρησιμοποιηθούν μπαταρίες). Επιπλέον, δεν μπορούν όλοι οι άνεμοι να τιθασευτούν ώστε να καλυφθούν, τη στιγμή που προκύπτουν, οι ανάγκες σε ηλεκτρισμό. Τα κατάλληλα σημεία για αιολικά πάρκα συχνά βρίσκονται σε απομακρυσμένες περιοχές, μακριά από πόλεις όπου χρειάζεται ο ηλεκτρισμός.
Αν και τα αιολικά πάρκα έχουν σχετικά μικρή επίπτωση στο περιβάλλον σε σύγκριση με άλλες συμβατικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, υπάρχει ένας προβληματισμός για τον θόρυβο που παράγεται από τις λεπίδες του ηλεκτρικού κινητήρα (ρότορα), για την αισθητική (οπτική) επίπτωση και για τα πουλιά που μερικές φορές έχουν σκοτωθεί καθώς πετούσαν προς τους ηλεκτρικούς κινητήρες. Τα περισσότερα από αυτά τα προβλήματα έχουν επιλυθεί ή έχουν σε σημαντικό βαθμό μειωθεί μέσω της τεχνολογικής ανάπτυξης ή μέσω της επιλογής κατάλληλων περιοχών για τη δημιουργία αιολικών πάρκων.

2.3. Η αιολική ενέργεια στην Ευρώπη
Η ευρωπαϊκή αγορά αιολικής ενέργειας είναι μία από τις ταχύτερα αναπτυσσόμενες παγκοσμίως . Σύμφωνα με τα ετήσια στατιστικά στοιχεία που εκδόθηκαν από την Ευρωπαϊκή Ένωση Αιολικής Ενέργειας (EWEA)  7.588 MW αιολικών έργων, αξίας περίπου 9 δισεκατομμυρίων, εγκαταστάθηκαν το 2006 στην ΕΕ - μια αύξηση 23% έναντι του 2005.
Η συνολική ισχύς των ανεμογεννητριών που λειτουργούν στην ΕΕ αυξήθηκε κατά 19% και υπερβαίνει τώρα τα 48.000 MW. Σε ένα έτος με μέση ταχύτητα αέρα, οι ανεμογεννήτριες αυτές θα παράγουν περίπου 100 TWh ηλεκτρικής ενέργειας, ίση με το 3,3% της συνολικής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας της ΕΕ. Για έβδομο διαδοχικό έτος, η αιολική ενέργεια ήρθε δεύτερη μόνο έναντι νέων σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από φυσικό αέριο (περίπου 8.500 MW το 2006). 

Η Γερμανία και η Ισπανία είναι οι χώρες που συνεχίζουν να προσελκύουν την πλειοψηφία των επενδύσεων. Το 2006 αυτές οι δύο χώρες αντιπροσώπευσαν το 50% της αγοράς της ΕΕ. Εντούτοις, οι αριθμοί επιβεβαιώνουν μια υγιή τάση της ευρωπαϊκής αγοράς για λιγότερη εξάρτηση από την Γερμανία και την Ισπανία. Το 2002, μόλις 680 MW των αιολικών έργων εγκαταστάθηκε εκτός των πρωτοπόρων χωρών Γερμανίας και Ισπανίας. Το 2006 αριθμός αυτός ήταν 3.755 MW. 

Αν δεν λάβουμε υπόψη μας τις τρεις πρωτοποριακές χώρες  Γερμανία, Ισπανία και Δανία  παρατηρούμε εξαπλασιασμό της ετήσιας αγοράς στη διάρκεια 2002-2006. Οι αριθμοί  αυτοί σαφώς επιβεβαιώνουν ότι ένα δεύτερο κύμα ευρωπαϊκών χωρών επενδύει στην αιολική ενέργεια. 

Με εγκαταστάσεις 2.233 MW κατά τη διάρκεια του 2006, μια αύξηση 23% έναντι του 2005, η Γερμανία πέρασε το όριο των 20.000 MW. Η Ισπανία ήταν η δεύτερη μεγαλύτερη αγορά το 2006, με 1.587 MW. Η Γαλλία ανέβηκε στην τρίτη θέση το 2006 (από την έκτη θέση το 2005), με 810 MW που εγκαταστάθηκαν κατά τη διάρκεια του έτους - περισσότερη εγκατεστημένη ισχύς από όση είχε τεθεί σε λειτουργία συνολικά σε ολόκληρη την ιστορία της γαλλικής αιολικής αγοράς. 
 Η Πορτογαλία  προσέθεσε το 2006 694 MW αιολικής ενέργειας, περισσότερο απ' ό,τι σε οποιοδήποτε προηγούμενο έτος. Με επιπλέον 1.063 MW ήδη υπό κατασκευή (σύμφωνα με το ερευνητικό ίδρυμα INEGI), η πορτογαλική αγορά άνοιξε το δρόμο για την εκπλήρωση του κυβερνητικού στόχου σύμφωνα με τον οποίο πάνω από 3.750 MW θα πρέπει να έχουν εγκατασταθεί μέχρι το 2010. 
 Την ίδια χρονιά το Ην. Βασίλειο προσέθεσε 634 MW αυξάνοντας το σύνολο των εγκαταστάσεών του κατά 47% και φέρνοντας μια από τις πλέον ανεμώδεις χώρες κοντά στο όριο των 2.000 MW. Η ιταλική αγορά επίσης απέδωσε καλά, με περαιτέρω εγκαταστάσεις 417 MW, ενώ η Ιρλανδία με εγκαταστάσεις 250 MW, αυξάνοντας τη συνολική ισχύ κατά 50%. 

Οι νέες ευρωπαϊκές χώρες (ΕΕ-10) τριπλασίασαν τις εγκαταστάσεις τους από 60 MW το 2005 σε 183 MW το 2006, κυρίως οδηγούμενες από την Πολωνία, την Λιθουανία και την Ουγγαρία. Η Βουλγαρία εγκατέστησε 22 MW, ενώ η Ρουμανία 1,3 MW. Οκτώ χώρες της ΕΕ έχουν πλέον ξεπεράσει το όριο των 1.000 MW εγκαταστάσεων αιολικής ενέργειας.
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Εικόνα  2 : Εγκατεστημένη αιολική ισχύς συην Ευρώπη (πηγή ΕWEA)
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Εικόνα  3 : Ποσοστά αύξησης αιολικής ισχύος κατά τη διάρκεια του έτους 2006
2.4. Η αιολική ενέργεια στην Ελλάδα
Η Ελλάδα είναι μια χώρα με μεγάλη ακτογραμμή και τεράστιο πλήθος νησιών. Ως εκ τούτου, οι ισχυροί άνεμοι που πνέουν κυρίως στις νησιωτικές και παράλιες περιοχές προσδίδουν ιδιαίτερη σημασία στην ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στη χώρα. Η μόνη χώρα που έχει καλύτερο αιολικό δυναμικό από την Ελλάδα είναι το Ηνωμένο Βασίλειο. Ο δείκτης του αιολικού δυναμικού μιας περιοχής είναι η μέση ετήσια ταχύτητα του ανέμου και μετριέται σε m/s. Στην Δανία και στη Γερμανία που πραγματοποιήθηκε η μεγάλη ανάπτυξη των αιολικών οι μέσες ετήσιες ταχύτητες είναι της τάξης των 5,5 – 6,5 m/s. Στην Ελλάδα τέτοιες θέσεις τις αγνοούμε, αφού σχετικά εύκολα βρίσκει κανείς στη χώρα μας θέσεις με 6,5 - 7,5 m/s και πολύ περισσότερο.

Επιπλέον, επειδή η ενέργεια που παράγεται σε μια θέση είναι ανάλογη του κύβου της ταχύτητας του ανέμου, μια κατά τα άλλα ίδια επένδυση στην Ελλάδα και π.χ. στην Γερμανία, θα έχει σαφώς καλύτερη απόδοση στην Ελλάδα.
 
Το αιολικό δυναμικό της Ελλάδας εντοπίζεται κυρίως στο Αιγαίο, αλλά και στην Κρήτη και στην Ανατολική Στερεά Ελλάδα. Οι έρευνες και οι προσπάθειες για αξιοποίηση του δυναμικού αυτού άρχισαν κατά το τέλος της δεκαετίας του 1970. Στο πρώτο στάδιο έγιναν μετρήσεις του αιολικού δυναμικού των πιο ευνοϊκών περιοχών και συντάχθηκε η μελέτη ΑΙΟΛΟΣ με τη συνεργασία της Διεύθυνσης Εναλλακτικών Μορφών Ενέργειας (ΔΕΜΕ), της ΔΕΗ και πανεπιστημίων της χώρας. Το πρώτο αιολικό πάρκο κατασκευάστηκε στην Κύθνο και άρχισε να λειτουργεί το 1982 περιλαμβάνοντας 5 ανεμογεννήτριες, συνολικής ισχύος αρχικά 20 ΚW και αργότερα 33 ΚW. Όπως παραδέχονται όλοι, είναι το 1ο Αιολικό Πάρκο του κόσμου! Παράλληλα λειτούργησε ένας Φωτοβολταϊκός σταθμός (100kWp), ο οποίος και με σημερινά δεδομένα θεωρείται μεγάλος. Επομένως λειτούργησε και ένας από τους πρώτους υβριδικούς σταθμούς – αιολικό, φωτοβολταϊκό, σταθμός ντίζελ.  Το 1991 στο πλαίσιο ενός δεκαετούς αναπτυξιακού προγράμματος που εξήγγειλε η ΔΕΗ, υπογράφηκαν συμβάσεις για την κατασκευή αιολικών πάρκων στη Σάμο (2 ΜW), τη Χίο (2 ΜW), την Άνδρο (1,5 ΜW), τη Λέσβο (2 ΜW), τα Ψαρά (2 ΜW), την Εύβοια (5 ΜW) και την Κρήτη (5 ΜW) με 50% χρηματοδότηση από τα κοινοτικά προγράμματα ΜΟΠ (Μεσογειακά Ολοκληρωμένα Προγράμματα) και VΑLΟRΕΝ. Το αιολικό πάρκο της Εύβοιας, που τέθηκε σε λειτουργία το 1993 με 17 ανεμογεννήτριες, και το δίδυμό του στη Σητεία Κρήτης είναι τα δύο μεγαλύτερα αιολικά πάρκα της Μεσογείου. Σε αυτά περιλαμβάνεται από το 1990 το αιολικό πάρκο της Σαμοθράκης, ισχύος 220 ΚW, που αποτελείται από 4 ανεμογεννήτριες. Μετά την υπογραφή της σύμβασης το 1991, ιδιαίτερη διάσταση έλαβε το θέμα κατασκευής του αιολικού πάρκου στη Λέσβο, λόγω του χώρου που επιλέχτηκε για την εγκατάστασή του. Ο χώρος αυτός ανήκει στην ευρύτερη περιοχή του Απολιθωμένου Δάσους (το οποίο με προεδρικό διάταγμα έχει χαρακτηριστεί "διατηρητέο μνημείο της φύσης"), γεγονός που προκάλεσε την αντίδραση της Φιλοδασικής Ένωσης Αθηνών, η οποία εξέφρασε φόβους για ανεπανόρθωτη καταστροφή του μνημείου, ενώ από την άλλη, ΔΕΗ και παράγοντες της τοπικής αυτοδιοίκησης τάχτηκαν υπέρ της αναγκαιότητας του έργου, προκειμένου να αντιμετωπιστούν τα προβλήματα ηλεκτροδότησης του νησιού. Μετά από αλλεπάλληλες αναστολές, το έργο κατασκευάστηκε και άρχισε να λειτουργεί το 1994 (περιλαμβάνει δύο ανεμογεννήτριες συνολικής ισχύος 600 ΚW). Από το 1995 δικαίωμα κατασκευής και λειτουργίας αιολικών μονάδων (όπως και μονάδων άλλων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας) έχουν, εκτός από τη ΔΕΗ, και ιδιώτες, οργανισμοί τοπικής αυτοδιοίκησης κ.λπ. είτε για δική τους χρήση (ιδιοπαραγωγοί) είτε για εκμετάλλευση.

Όσον αφορά την περιφέρεια της Δυτικής Ελλάδας, αν και έχει μικρότερο αιολικό δυναμικό σε σύγκριση με άλλες περιοχές, διαθέτει ένα ισχυρό ηλεκτρικό δίκτυο και το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την ύπαρξη ανεμωδών «νησίδων» (λόφοι, υψώματα κλπ. με εκμεταλλεύσιμο αιολικό δυναμικό) την καθιστούν ενδιαφέρουσα για την ανάπτυξη αιολικών πάρκων.

Ένα σημαντικό μειονέκτημα της αιολικής ενέργειας είναι ότι εξαρτάται άμεσα από την ύπαρξη ικανοποιητικών ταχυτήτων ανέμου. Τι γίνεται όμως όταν δεν φυσάει άνεμος; Επειδή δεν υπάρχουν δυνατότητες για οικονομική αποθήκευση μεγάλων ποσοτήτων ενέργειας, επιβάλλεται να υπάρχει εφεδρεία συμβατικών σταθμών για το σύνολο της εγκατεστημένης ισχύος των ανεμογεννητριών. Για ηλεκτρικά συστήματα, όπως το σύστημα της Κρήτης, όπου οι αιχμές φορτίου καλύπτονται με αεροστρόβιλους ντίζελ και με υψηλό κόστος παραγωγής, θα μπορούσε να εξεταστεί η περίπτωση συνδυασμού ανεμογεννητριών με αντλητικά υδροηλεκτρικά έργα.

Σύμφωνα με την ελληνική επιστημονική ένωση αιολικής ενέργειας (ΕΛΕΤΑΕΝ), σε άρθρο που παρουσιάστηκε στη Βουλή των Ελλήνων το Μάρτιο του 2006, στόχος είναι η εγκατάσταση 3.500 MW ως το 2010, δηλαδή νέες εγκαταστάσεις 3.000 MW. Αυτό υπαγορεύεται και από την Οδηγία 2001/77 της ΕΕ, που μας υποχρεώνει να καλύψουμε το 20,1% της ηλεκτροπαραγωγής από Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) έως το 2010- σήμερα μόλις 661 MW αιολικής ενέργειας είναι εγκατεστημένα στην Ελλάδα. Μία τέτοια κίνηση θα έχει ένα πλήθος πλεονεκτημάτων για τη χώρα μας:
· Αξία επενδύσεων 3 δις €

· Θα καλύπτει τις ανάγκες άνω των 3 εκ. ατόμων.

· Θα δημιουργηθούν πάνω από 3.500 θέσεις εργασίας κυρίως στην περιφέρεια.

· Αν δε, κατασκευαστεί εργοστάσιο παραγωγής Α/Γ θα δημιουργηθούν άλλες 1.000 θέσεις εργασίας στην παραγωγή.

· Απεξάρτηση από ακριβά εισαγόμενα καύσιμα.

· Προσέλκυση ξένων κεφαλαίων.

· Ανάπτυξη περιφέρειας.
· Δεν θα χρειαστεί να δαπανήσουμε κεφάλαια για την αγορά δικαιωμάτων εκπομπών CO2, τα οποία για το 2005 η ΔΕΗ εκτιμά για την ίδια, σε περίπου 100 εκατομμύρια €.

· Αν δε μέρος των ανωτέρω εγκαταστάσεων αντικαταστήσει τους πετρελαϊκούς σταθμούς της ΔΕΗ στα νησιά, θα πετύχουμε διπλή εξοικονόμηση κεφαλαίων, από την απαλλαγή της από την αγορά πετρελαίου η τιμή του οποίου θα έχει σταθερά ανοδική πορεία.
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Εικόνα  4 : Γεωγραφική κατανομή αδειοδοτημένων πάρκων στην Ελλάδα
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Εικόνα  5 : Χρονική εξέλιξη αιολικών εγκαταστάσεων
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Εικόνα  6 : Αθροιστική εγκατεστημένη ισχύς
2.5.  Τεχνικά χαρακτηριστικά Α/Γ
Οι μηχανές με τις οποίες εκμεταλλευόμαστε την αιολική ενέργεια, ονομάζονται ανεμογεννήτριες (Α/Γ). Διακρίνουμε δύο είδη: τις δίπτερες και τις τρίπτερες. Οι τρίπτερες, με ρότορα μικρότερο των 10 μέτρων, έχουν τη δυνατότητα εκμετάλλευσης ασθενούς αιολικού δυναμικού. Στις μηχανές μεγάλου μεγέθους επικρατούν οι δίπτερες, με κόστος κατασκευής και συντήρησης μικρότερο απ' αυτό των τρίπτερων αντίστοιχου μεγέθους. 
Όσον αφορά τον άξονα των Α/Γ, αυτός μπορεί να είναι είτε οριζόντιος ως προς το έδαφος, οπότε μιλάμε για Α/Γ οριζόντιου άξονα, είτε κατακόρυφος και έχουμε τις ανεμογεννήτριες κατακόρυφου άξονα, αντίστοιχα. Στην παγκόσμια αγορά έχουν επικρατήσει οι ανεμογεννήτριες οριζόντιου άξονα σε ποσοστό 90%, των οποίων τα χαρακτηριστικά θα περιγράψουμε. Η ισχύς αυτών των ανεμογεννητριών κυμαίνεται από 500 έως 5000 kW, το ύψος τους ξεκινά από 50 και φτάνει τα 120 μέτρα και το κόστος τους είναι περίπου 1000 ευρώ ανά kW.
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Εικόνα  7 : Τεχνικά χαρακτηριστικά Α/Γ
Τα τμήματα από τα οποία αποτελείται μια ανεμογεννήτρια οριζόντιου άξονα είναι:

· Ο πύργος: Κατασκευάζεται από μέταλλο ή οπλισμένο σκυρόδεμα.
· Ο δρομέας (έλικας): Αποτελείται από δύο ή τρία πτερύγια που έχουν την αεροδυναμική μορφή των ελίκων των αεροπλάνων. Κατασκευάζεται από διαφόρων τύπων υλικά ανάλογα με το μέγεθος των Α/Γ, όπως πολυουρεθάνη ή υαλόνημα για μικρές Α/Γ και ανθρακονήματα για μεγάλου μεγέθους Α/Κ. Η στήριξη των πτερυγίων της έλικας στον άξονα του δρομέα μπορεί να είναι είτε σταθερή (πτερύγιο σταθερού βήματος) είτε μεταβλητή, δηλαδή να είναι δυνατή η περιστροφή του στο σημείο εδράσεως (πτερύγιο μεταβλητού βήματος).
· Η άτρακτος (nacelle): Περιλαμβάνει το σύστημα εδράσεως του δρομέα στον πύργο, τον πολλαπλασιαστή στροφών, τη γεννήτρια, το φρένο, τους μηχανισμούς ελέγχου βήματος πτερυγίων και το σύστημα περιστροφής και προσανατολισμού προς την κατεύθυνση του ανέμου.
Ένα τυπικό παράδειγμα Α/Γ ονομαστικής ισχύος 2.5 kW που κατασκευάζεται από την εταιρία Nordex Α/S στη Δανία περιγράφεται παρακάτω μέσα από το datasheet που εκδίδει η εταιρία για την προώθησή της στην αγορά :
Product Data Sheet N100 (2,5 MW)
[image: image11.png]



	Technical specifications
	 

	Rotor
	 

	Number of blades
	3

	Rotor speed
	9,6 bis 14,9 m-1

	Rotor diameter
	99,8 m

	Swept area
	7.823 m²

	Power regulation
	Pitch

	Cut-in wind speed 
	3 m/s

	Cut-out wind speed
	20 m/s

	Rated output at
	12,5 m/s

	Survival wind speed
	52,5 m/s

	Pitch-regulation
	Individual blade pitch

	Weight
	Approx 52,000 kg

	Blades
	 

	Blade length
	48,7 m

	Material 
	GRP

	Weight
	Approx 10,000 kg

	Gearbox
	 

	Type
	Planetary/spur gear or differential gear box

	Gear ratio
	1:77.4 (50 Hz) / 1:92.9 (60 Hz)

	Generator
	 

	Power
	2.500 kW

	Voltage
	600 V

	Type
	Double-fed asynchronous generator with partial frequency converter

	Frequency
	50 or 60 Hz

	Yaw system
	 

	Yaw bearing
	Ball bearing

	Brake
	Hydraulic, disc brake

	Yaw drive
	Asynchronous motors with integrated brakes

	Speed
	approx. 0.4 0/s

	Control system
	 

	Type
	SPS, Remote Field Controller (RFC)

	Grid connection
	via IGBT converter

	Scope of monitoring
	Remote monitoring of over 300 different parameters, e.g. temperature, hydraulic pressure, pitch parameters, wind speed and direction

	Recording
	Production data, event lists with filter function, long and short-term trends

	Visualisation
	Panel PC in control cabinet and web-based access possible from any PC, adapter for laptop at the bottom of tower or in nacelle

	Brakes
	 

	Design
	Three independent brake systems (single pitch)

	Aerodynamic
	Individual pitching of blades

	Mechanical
	Disc brake

	Tower
	 

	Type
	Modular, steel tube tower

	Hub height
	100 m

	 
	As of 09/2007, subject to change
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Εικόνα  8 : Τμήματα Α/Γ
Οι ανεμογεννήτριες διαθέτουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά όπως:

· συνήθως απέχουν το λιγότερο μερικές εκατοντάδες μέτρα από κατοικημένες περιοχές,

· το κέλυφος της γεννήτριας, δηλαδή, το περίβλημα που βρίσκεται στο κέντρο της περιστροφικής κίνησης των πτερυγίων καθώς και τα πτερύγια τοποθετούνται πάνω σε ένα στενό, κυλινδρικό, μεταλλικό ιστό ύψους 70 έως 100 μέτρων,

· τα πτερύγια κατασκευάζονται από μη μεταλλικό υλικό όπως είναι το GRP (glass reinforced plastic) το οποίο είναι διαφανές προς τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα, μολονότι, αναπόφευκτα, περιέχουν και μεταλλικά στοιχεία όπως αλεξικέραυνα, τμήματα στήριξης και αντίβαρα, 

· ο προσανατολισμός των πτερυγίων ακολουθεί την κατεύθυνση του αέρα και

· η συνηθισμένη ταχύτητα περιστροφής είναι μεταξύ 15 και 30 RPM.
Οι θέσεις στις οποίες επιλέγεται η τοποθέτηση Α/Γ είναι συνήθως η κορυφή απομονωμένων λόφων με ομαλό σχήμα και οι περιοχές με επίπεδο περίγυρο για αρκετές εκατοντάδες μέτρα (πεδιάδες, θάλασσα, λίμνες). Επιδιώκεται η τοποθέτηση της έλικας όσο το δυνατόν ψηλότερα από το έδαφος για την αποδοτικότερη λειτουργία της Α/Γ γιατί γενικά η ταχύτητα του ανέμου λαμβανόμενη ως μέση τιμή αυξάνεται με το ύψος. Συγκεκριμένα δε η αύξηση αυτή εμφανίζεται πολύ μεγαλύτερη στις επιφάνειες πάνω από θάλασσα γι αυτό και συχνά εγκαθίστανται Α/Π μέσα στη θάλασσα, τα λεγόμενα offshore Α/Π, τα οποία συνδέονται με υποθαλάσσια καλώδια με το κύριο δίκτυο υψηλής τάσης στη στεριά. Offshore αιολικά πάρκα συναντώνται  προς το παρόν μόνο εκτός Ελλάδας. 
3. Τεχνικά χαρακτηριστικά – Προβλήματα Τηλεπικοινωνίες

3.1. Μελέτη ανεμογεννήτριας

Η μελέτη για την κατασκευή ενός Α/Π περιλαμβάνει τα εξής στάδια:

· Μέρος 1, στο οποίο αναφέρονται ορισμένα στοιχεία της εταιρείας ή του μηχανικού που πραγματοποιεί τη μελέτη, όπως:

· Φορέας

· Μελετητής

· Διεύθυνση

· Εκπρόσωπος

· Υπεύθυνος φακέλου

· Μέρος 2, το οποίο αφορά τα εξής θέματα:

· Εισαγωγή

· Σκοπιμότητα έργου 

· Θέση και μέγεθος έργου, που περιλαμβάνει τους σχετικούς τοπογραφικούς χάρτες, αλλά και σύντομη περιγραφή των χαρακτηριστικών των Α/Γ που θα χρησιμοποιηθούν.  

· Εφαρμοζόμενη τεχνολογία και τεχνικά χαρακτηριστικά έργου. Πιο συγκεκριμένα αποτελείται από :

· Εισαγωγή, με στοιχεία, όπως η κατάσταση στην Ελλάδα από ενεργειακής σκοπιάς και οι απαιτήσεις στη σχεδίαση ενός Α/Π

· Χωροθέτηση Α/Γ, δηλαδή αναλυτική περιγραφή του χώρου, όπου θα τοποθετηθούν οι Α/Γ

· Τεχνικά χαρακτηριστικά της Α/Γ, όπως είναι ο τύπος και η κατασκευάστρια εταιρεία, το ύψος του πύργου της και η διάμετρος των πτερυγίων της, τα υλικά από τα οποία είναι κατασκευασμένο το κάθε επιμέρους κομμάτι της και ο μηχανισμός λειτουργίας της. Επιπλέον, σε αναλυτικούς πίνακες περιγράφονται τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά των υποσυστημάτων και των συνιστωσών της Α/Γ.

· Συνθήκες της περιοχής που θα πραγματοποιηθεί το έργο και πιο συγκεκριμένα:

· Χρήση φυσικών πόρων

· Παραγωγή αποβλήτων

· Ρύπανση και οχλήσεις

· Πρόληψη ατυχημάτων

· Επεμβάσεις στον περιβάλλοντα χώρο, για παράδειγμα δρόμοι πρόσβασης στο Α/Π, επιχωματώσεις και διαμόρφωση περιβάλλοντος χώρου, διαμόρφωση πλατειών, εκσκαφές θεμελίων Α/Γ κ.ά. 

· Εκτίμηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

Για την ολοκλήρωση της μελέτης επισυνάπτεται στο τέλος το σχηματικό διάγραμμα της Α/Γ, ο πίνακας συντεταγμένων και το τοπογραφικό διάγραμμα. 

3.2. Λειτουργία Α/Γ-Datasheets
3.2.1  Λειτουργία Α/Γ

Ο άνεμος περιστρέφει τα πτερύγια μιας ανεμογεννήτριας, τα οποία είναι συνδεδεμένα με ένα περιστρεφόμενο άξονα. Ο άξονας περνάει μέσα σε ένα κιβώτιο μετάδοσης της κίνησης όπου αυξάνεται η ταχύτητα περιστροφής. Το κιβώτιο συνδέεται με έναν άξονα μεγάλης ταχύτητας περιστροφής ο οποίος κινεί μια γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος. Aν η ένταση του ανέμου ενισχυθεί πάρα πολύ, η τουρμπίνα έχει ένα φρένο που περιορίζει την υπερβολική αύξηση περιστροφής των πτερυγίων για να περιοριστεί η φθορά της και να αποφευχθεί η υπέρβαση της ονομαστικής ισχύος της Α/Γ και η καταστροφή της. Από μία ταχύτητα ανέμου και πάνω ο μηχανισμός ελέγχου της Α/Γ περιορίζει την ισχύ και την κρατά σταθερή και ίση με την ονομαστική. Ο περιορισμός αυτός επιτυγχάνεται κυρίως με δύο τεχνικές: τον έλεγχο της γωνίας βήματος της έλικας (pitch control) και τον έλεγχο της αεροδυναμικής ανύψωσης ή αεροδυναμικό έλεγχο (stall control).
Η ταχύτητα του ανέμου πρέπει να είναι περισσότερο από 15 kph για να μπορέσει η μια κοινή τουρμπίνα να παράγει ηλεκτρισμό. Συνήθως παράγουν 50-300 kW η κάθε μία. Ένα kW ηλεκτρικού ρεύματος μπορεί να ανάψει 100 λάμπες των 100w.
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Εικόνα  9 : Άτρακτος Α/Γ
Ο μηχανισμός προσανατολισμού της Α/Γ περιστρέφει την άτρακτο και την έλικα ώστε το επίπεδο περιστροφής της τελευταίας να είναι πάντα κάθετο στην κατεύθυνση του ανέμου.
 Η γεννήτρια  παράγει ηλεκτρισμό με τάση 25.000 Volts. Το ηλεκτρικό ρεύμα περνάει πρώτα από ένα μετασχηματιστή στην ηλεκτροπαραγωγική μονάδα ο οποίος ανεβάζει την τάση του στα 400.000 Volts ώστε να γίνει η μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας μέσα από το δίκτυο υψηλής τάσης.
Ένα ποσοστό της ηλεκτρικής ενέργειας μετατρέπεται σε θερμική και χάνεται λόγω των αντιστάσεων των καλωδίων μεταφοράς.
Τα σύρματα μεταφοράς ρεύματος καταλήγουν σε ένα υποσταθμό όπου οι μετασχηματιστές του μετατρέπουν την υψηλή τάση σε χαμηλή ώστε να διοχετευτεί στους τελικούς χρήστες και να τροφοδοτήσει τις ηλεκτρικές συσκευές.
3.2.2 Datasheets
Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η ανεμογεννήτρια Ε-70 της εταιρείας ENERCON, η οποία έχει προέλευση από τη Δανία, ύψος πύργου 85m, διάμετρο πτερυγίων 71m και ισχύ 2,3kW. Είναι κατάλληλη για χώρους, όπου η ταχύτητα των ανέμων είναι πολύ μεγάλη.
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Εικόνα  10 : Α/Γ Ε-70 (1ο Datasheet)
Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της αποτυπώνονται στον παρακάτω πίνακα:

	Rated power:
	2,300 kW

	Rotor diameter:
	71 m

	Hub height:
	58 –113 m

	Wind class (IEC):
	IEC/NVN I

	Turbine concept:
	Gearless, variable speed, variable pitch control

	Rotor 

	Type:
	Upwind rotor with active pitch control

	Direction of rotation:
	Clockwise

	Number of blades:
	3

	Swept area:
	3,959 m2

	Blade material:
	Fibreglass (epoxy resin); integrated lightning protection

	Rotational speed:
	Variable, 6 – 21.5 rpm

	Pitch control:
	ENERCON blade pitch system, one independent pitching system per rotor blade with allocated emergency supply

	Drive train with generator 

	Hub:
	Rigid

	Main bearings:
	Single-row cylindrical roller bearings

	Generator:
	ENERCON direct-drive synchronous annular generator

	Grid feeding:
	ENERCON converter

	Braking systems:
	– 3 independent blade pitch systems with emergency supply – Rotor brake – Rotor lock

	Yaw control: 
	Active via adjustment gears, load-dependent damping 

	Cut-out wind speed:
	28 - 34 m/s (with ENERCON storm control)

	Remote monitoring:
	ENERCON SCADA
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Εικόνα  11 : Διάγραμμα ισχύος Α/Γ Ε-70
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Μία πιο μικρής εμβέλειας Α/Γ είναι η Ε-33 της εταιρείας ENERCON και αυτή, με ύψος πύργου 44-50m και διάμετρο πτερυγίων 33.4m. Αυτού του τύπου οι Α/Γ κάνουν οικονομικά εφικτή την υλοποίηση έργων ακόμα και σε περιοχές, όπου η πρόσβαση είναι δύσκολη. Η σχεδίαση τους καθιστά εύκολη τόσο τη μεταφορά όσο και την τοποθέτηση τους.
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Εικόνα  12 : Α/Γ Ε-33
Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της είναι :
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Εικόνα  13 : Διάγραμμα ισχύος Α/Γ Ε-33
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3.3. Μηχανισμοί  παρεμβολών και προβλήματα στις τηλεπικοινωνίες
Το πλέον απλό μοντέλο μελέτης μιας ραδιοζεύξης, είναι αυτό της διάδοσης στον ελεύθερο χώρο, δηλαδή σε ένα χώρο άπειρης έκτασης, με ομοιογενή χαρακτηριστικά με μηδενικές απώλειες. Η διάδοση και οι απώλειες σύμφωνα με αυτό το μοντέλο ονομάζονται διάδοση ελεύθερου χώρου και απώλειες ελεύθερου χώρου αντίστοιχα. Το μοντέλο αυτό όμως δεν είναι επαρκές για τη μελέτη των πραγματικών προβλημάτων, γιατί : 
· η γήινη ατμόσφαιρα, που είναι ο χώρος μετάδοσης των ραδιοκυμάτων, δεν είναι ομοιογενής. Αντιθέτως, ανάλογα με τις μετεωρολογικές συνθήκες (θερμοκρασία, πίεση και υγρασία), παρουσιάζονται διαφοροποιήσεις ως προς τη διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να παρουσιάζονται φαινόμενα διάθλασης και σε ειδικές περιπτώσεις ακόμη και ανάκλασης ή σκέδασης  των ραδιοκυμάτων. Επιπλέον, η ατμόσφαιρα περιέχει αέρια, υδρατμούς καθώς και στερεά σωματίδια που μπορούν να προκαλέσουν φαινόμενα εξασθένησης ή και σκέδασης των ραδιοκυμάτων. Επομένως, οι συνθήκες του ομοιογενούς χώρου, χωρίς απώλειες , δεν πληρούνται στην πράξη. Κατ’ επέκταση,  το μοντέλο του ελεύθερου χώρου χρήζει διορθώσεων, λαμβάνοντας υπόψη τα πραγματικά χαρακτηριστικά της γήϊνης ατμόσφαιρας και το πώς αυτά επιδρούν στη διάδοση 

· χώρος διάδοσης κάθε άλλο παρά απεριόριστος είναι, εφόσον η διάδοση πραγματοποιείται πάνω από τη γήινη επιφάνεια, που παρουσιάζει διαφοροποιήσεις ως προς τη μορφολογία της (επίπεδο έδαφος, λόφοι, βουνά, νερό, κτήρια, δέντρα). Η ύπαρξη της γήινης επιφάνειας επιδρά στη διάδοση, διότι εμφανίζονται φαινόμενα ανακλάσεων και περιθλάσεων, που προκαλούν απώλειες και παρεμβολές στο λαμβανόμενο σήμα. Επομένως, το μοντέλο της ελεύθερης διάδοσης χρήζει μιας επιπλέον διόρθωσης, εφόσον ληφθεί υπόψη η επίδραση της γήινης επιφάνειας και των φυσικών ή τεχνικών εμποδίων πάνω της.  

3.3.1.  Ζώνες Fresnel


Προκειμένου να εκτιμήσουμε ποσοτικά την απόσβεση των Η/Μ κυμάτων κατά τη διάδοσή τους στην ατμόσφαιρα υιοθετούμε ως στάθμη αναφοράς τις απώλειες ελεύθερου χώρου. Ως ελεύθερο χώρο εννοούμε μία περιοχή ελεύθερη από απορροφητές ή σκεδαστές της Η/Μ ακτινοβολίας, δηλαδή ένα ιδανικό ισοτροπικό μέσο με γραμμική συμπεριφορά και χωρίς απώλειες στο οποίο η διάδοση των Η/Μ κυμάτων γίνεται μέσω ομόκεντρων σφαιρικών κυμάτων. Οι απώλειες ελεύθερου χώρου εμφανίζουν λοιπόν εξάρτηση από την απόσταση και όχι από την κατεύθυνση και για την περίπτωση ισοτροπικών κεραιών στον πομπό και το δέκτη ορίζονται ως ο λόγος της εκπεμπόμενης ισχύος Pt στον ελεύθερο χώρο από τον ισοτροπικό ακτινοβολητή προς τη διαθέσιμη ισχύ Pr που φτάνει στα άκρα της ισοτροπικής κεραίας του δέκτη. H πυκνότητα ισχύος Ρα σε απόσταση d από τον πομπό είναι :
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  (1) ,  ενώ η διαθέσιμη ισχύς Pr στα άκρα μιας ισοτροπικής κεραίας λήψης είναι :  
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Συνεπώς οι απόσβεση ελεύθερου χώρου είναι :
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Για να επιτύχουμε στάθμη σήματος αρκετά κοντά σε αυτή του ελεύθερου χώρου μπορούμε αυτόν το χώρο να τον προσεγγίσουμε ικανοποιητικά (αφού η ύπαρξή του είναι μόνο θεωρητική ως ιδανική)  μέσα από την πρώτη ζώνη Fresnel και την απαίτηση για καθαρότητα αυτής από εμπόδια και σκεδαστές.
Η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων μπορεί να προσομοιωθεί με τη διαδρομή μιας οπτικής ακτίνας χρησιμοποιώντας μεθοδολογίες της γεωμετρικής και φυσικής οπτικής. Σύμφωνα με την αρχή του Huyghens η διάδοση Η/Μ κυμάτων οφείλεται στην ύπαρξη μετώπων κύματος τα οποία μπορούν  να θεωρηθούν ως πηγές δευτερογενούς εκπομπής. Ένα μόνο μέρος της επιφάνειας του μετώπου κύματος συμβάλλει ουσιαστικά στον καθορισμό του Η/Μ πεδίου λήψης και είναι αυτό που περιέχεται σε ένα ελλειψοειδές που συμπίπτει με την πρώτη ζώνη Fresnel.  Ως  n-οστή ζώνη Fresnel ορίζουμε την επιφάνεια του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής με εστίες τα σημεία εκπομπής και λήψης για τα οποία το άθροισμα των αποστάσεων μεταξύ πομπού και δέκτη και ενός σημείου στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς (ΣΧΗΜΑ) υπερβαίνει κατά nλ/2 την απόσταση πομπού- δέκτη : 

δ = (r1+r2) - (d1+d2) = nλ/2          (4)
Για n=1 η τομή αυτού του ελλειψοειδούς και ενός επιπέδου κάθετου στην ευθεία που ενώνει τον πομπό και το δέκτη σε απόσταση r από τον πομπό είναι κύκλος με ακτίνα:


[image: image25.wmf]r

r

d

d

R

l

)

(

1

-

=

   όπου   
[image: image26.wmf]2

1

d

d

d

+

=

       (5)

Συνεπώς η διατομή της πρώτης ζώνης Fresnel είναι κυκλική με κέντρο επί της ευθείας οπτικής επαφής. Οι επόμενες ζώνες είναι ομόκεντρες με την πρώτη και έχουν δακτυλοειδείς διατομές.

Οι ζώνες Fresnel μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην ανάλυση της παρεμβολής από εμπόδια κοντά στο ραδιοδρόμο ελέγχοντας αν κάποιο εμπόδιο υπάρχει στο εσωτερικό της πρώτης ζώνης Fresnel. Αν και η καθαρότητα της ευθείας

 οπτικής επαφής (line of sight - LOS) είναι σημαντική δεν διασφαλίζει την απουσία απωλειών , καθώς η ύπαρξη εμποδίων (έδαφος, βλάστηση, κτίρια, Α/Γ) στην πρώτη ζώνη συνεπάγεται απόσβεση του σήματος λόγω διάθλασης. Όταν η απόσταση μεταξύ της ευθείας της ζεύξης και του εδάφους είναι μικρότερη από 0.5R1 αναμένεται να υπάρξουν απώλειες. Συνήθως η σχεδίαση ακολουθεί τον κανόνα που επιβάλλει καθαρότητα του 0.6 της πρώτης ζώνης Fresnel.
3.3.2.  Ανάκλαση Η/Μ κυμάτων λόγω εδάφους – Φαινόμενο πολλαπλών διοδεύσεων
Ανάκλαση ονομάζεται το φαινόμενο της αλλαγής διεύθυνσης διάδοσης ενός μετώπου κύματος, μέσα στο ίδιο μέσο, από μια διαχωριστική λεία επιφάνεια (κατοπτρική) . Διακρίνουμε δύο είδη ανακλάσεων τη μερική και την ολική (τέλεια). Στην τέλεια ανάκλαση η γωνία πρόσπτωσης ισούται με τη γωνία ανάκλασης. Τις περισσότερες φορές όμως η ακτινοβολία ανακλάται όχι στην καθορισμένη γωνία πρόσπτωσης, αλλά σε διάφορες κατευθύνσεις, με το μεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας συγκεντρωμένο σε μία κατεύθυνση αλλά και σημαντικό ποσοστό προς άλλες κατευθύνσεις, οπότε μιλάμε για μερική ανάκλαση (όταν η επιφάνεια δεν είναι ιδανικά λεία). Στην πραγματικότητα ο όρος μερική ανάκλαση ανφέρεται στο φαινόμενο της σκέδασης , που περιγράφεται στην επόμενη παράγραφο , αφού στην ουσία ανάκλαση και σκέδαση διέπονται από τον ίδιο μηχανισμο. 

Ένα μέτρο τραχύτητας της επιφάνειας που μας βοηθάει να αποφανθούμε για το αν μια επιφάνεια μπορεί να θεωρηθεί ιδανικά λεία και συνεπώς αν θα συμβεί ανάκλαση ή σκέδαση είναι το κριτήριο του Rayleigh. Σύμφωνα με αυτό ορίζουμε την  ποσότητα 
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     (6) ,    όπου σ είναι η τυπική απόκλιση των ανωμαλιών της διαχωριστικής επιφάνειας με αναφορά στο μέσο ύψος της επιφάνειας και φ η γωνία πρόσπτωσης του κύματος ως προς τον ορίζοντα . Αν η ποσότητα R είναι μικρότερη από 0,1 τότε η επιφάνεια μπορεί να θεωρηθεί ότι συμπεριφέρεται ως ομαλή επίπεδη. Για  0,1<R<10 η επιφάνεια είναι μέτριας τραχύτητας οπότε εμφανίζεται ένα πεδίο σκέδασης αποτελούμενο από μία συνιστώσα κατευθυνόμενη (specular) και μία διαχεόμενη (diffuse).   Τέλος αν η  R είναι μεγαλύτερη από 10 τότε η επιφάνεια θεωρείται τραχεία, δεν υπάρχει κατευθυνόμενη συνιστώσα και η διαχεόμενη σκέδαση κατανέμεται ομοιόμορφα με τη γωνία.
Για μία επίγεια ζεύξη οπτικής επαφής η επίδραση της γήινης επιφάνειας που βρίσκεται κοντά στην οπτική ευθεία ζεύξεως (LOS) έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή ανακλώμενης ή σκεδαζόμενης ενέργειας που φτάνει στο δέκτη μαζί με το κατευθείαν σήμα. Η συμβολή των κυμάτων προκαλεί είτε ενίσχυση είτε διάλειψη (fading) του σήματος ενώ μεταβολές του δείκτη διάθλασης κατά μήκος της ζεύξης έχουν ως αποτέλεσμα τη μεταβολή των σχετικών φάσεων των συνιστωσών του ανακλώμενου κύματος. Το φαινόμενο αυτό αποτελεί ειδική περίπτωση ενός γενικότερου προβλήματος στη διάδοση των Η/Μ κυμάτων στο γήινο περιβάλλον γνωστό ως Φαινόμενο Πολλαπλών Διοδεύσεων (multipath propagation). Όταν συμβαίνει αυτό το φαινόμενο το σήμα λήψης αποτελείται από ένα άθροισμα πολλών κυμάτων που φτάνουν στο δέκτη από διάφορους δρόμους από ανακλάσεις σε διάφορα εμπόδια και συμβάλλουν με διαφορετικές φάσεις.
Αν η διαφορά φάσης μεταξύ των κυμάτων έχει κατάλληλη τιμή τα σήματα που αθροίζονται αλληλοεξουδετερώνονται δημιουργώντας μεγάλες αποσβέσεις στην ισχύ που λαμβάνουμε (fadings) των οποίων η ένταση αυξάνει με τη συχνότητα του φέροντος και το μήκος της ζεύξης. Οι καθυστερήσεις φάσεων των ανακλώμενων κυμάτων προσδιορίζονται από τον τύπο :  
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  (7) όπου το Δr ισούται με το άθροισμα των αποστάσεων πομπού-εμποδίου και εμποδίου-δέκτη μείον την απόσταση οπτικής επαφής πομπού-δέκτη.
3.3.3.  Περίθλαση - Σκέδαση Η/Μ κυμάτων λόγω εμποδίων
Περίθλαση ονομάζεται το φαινόμενο της εκτροπής ενός Η/Μ κύματος από την ευθύγραμμη διάδοση όταν αυτό προσπίπτει πάνω σε μικρά –σχετικά με το μήκος κύματος-  εμπόδια ή διέρχεται από μικρές οπές. Στην περίπτωση πρόσπτωσής του σε εμπόδιο το Η/Μ κύμα περνά στο χώρο της γεωμετρικής σκιάς πίσω από το εμπόδιο σχηματίζοντας στην περιοχή αυτή μία εικόνα κροσσών συμβολής. 
Τα φαινόμενα της περίθλασης μπορούν να ερμηνευθούν με την αρχή του Huygens σύμφωνα με την οποία : «Κάθε σημείο ενός μετώπου κύματος χρησιμεύει σαν πηγή δευτερευόντων σφαιρικών κυμάτων της ίδιας συχνότητας με το αρχικό. Το Η/Μ πεδίο σε οποιοδήποτε σημείο πίσω από ένα εμπόδιο προκύπτει από την επαλληλία δευτερευόντων κυμάτων που φτάνουν σε αυτό.» 
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Εικόνα  14 : Αρχή Huygens – Περίθλαση
Στην οπτική επειδή το μήκος κύματος της ακτινοβολίας είναι μικρό σχετικά με τις διαστάσεις του εμποδίου δημιουργούνται ευκρινείς σκοτεινές περιοχές. Αντιθέτως στις ραδιοσυχνότητες όπου το μήκος κύματος είναι συκγρίσιμο με τις διαστάσεις των εμποδίων παρατηρείται εξασθένηση και όχι μηδενισμός του Η/Μ πεδίου. Το φαινόμενο της περίθλασης είναι άμεσα συνδεδεμένο με αυτό της συμβολής, αφού και τα δύο προέρχονται από επαλληλία κυμάτων , αλλά και με αυτό της σκέδασης με τη διαφορά ότι η σκέδαση χρησιμοποιείται κυρίως στη διάδοση κυμάτων σε τρεις διαστάσεις.
 Ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες περίθλασης κατά τη διάδοση της Η/Μ ακτινοβολίας είναι η γη , η οποία εισάγει εξασθένηση στο διαδιδόμενο κύμα είτε λόγω της καμπυλότητάς είτε λόγω των ανωμαλιών της επιφάνειάς της (λόφοι, δέντρα, κτίρια και άλλα εμπόδια όπως Α/Γ ). Ανάλογα με τον τύπο του εμποδίου (αιχμηρό, κυλινδρικό κλπ.) υπάρχει και ο αντίστοιχος προσεγγιστικός τύπος για τον υπολογισμό απωλειών λόγω περίθλασης.
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Εικόνα  15 : Περίθλαση από εμπόδιο κοντά στη LOS χωρίς όμως να παρεμβάλλονται σε αυτή
Ο μηχανισμός της περίθλασης δεν είναι πάντα ανεπιθύμητος. Στο GSM για παράδειγμα εκμεταλλευόμαστε το φαινόμενο της περίθλασης για να αποκτήσουμε ραδιοεπαφή, ακόμα κι αν δεν έχουμε οπτική επαφή πομπού και δέκτη.
3.3.4. Φαινόμενο Doppler

Το φαινόμενο Ντόπλερ που πήρε το όνομά του από τον Κρίστιαν Ντόπλερ (Christian Doppler), είναι η παρατηρούμενη αλλαγή στη συχνότητα και το μήκος κύματος ενός κύματος από παρατηρητή που βρίσκεται σε σχετική κίνηση με την πηγή των κυμάτων. Για κύματα όπως τα ηχητικά κύματα, που διαδίδονται μέσα σε κάποιο υλικό μέσο, η ταχύτητα τόσο του παρατηρητή όσο και της πηγής, πρέπει να προσδιορίζεται σε σχέση με το μέσο διάδοσης. Το τελικό φαινόμενο Ντόπλερ μπορεί επομένως να προκύψει είτε από την κίνηση του παρατηρητή, είτε από την κίνηση της πηγής, είτε και των δύο, ως προς το μέσο διάδοσης. Καθεμιά από αυτές τις δύο επιδράσεις αναλύεται ξεχωριστά. Για κύματα που δεν χρειάζονται ένα υλικό μέσο για τη διάδοσή τους, όπως τα ηλεκτρομαγνητικά (φως) ή τα βαρυτικά κύματα στην ειδική σχετικότητα, μόνο η σχετική ταχύτητα του παρατηρητή ως προς την πηγή παίζει ρόλο.
Για κύματα που διαδίδονται μέσα σε ένα υλικό μέσο (ηχητικά, υπερηχητικά, κύματα πίεσης κλπ.), η σχέση μεταξύ παρατηρούμενης συχνότητας (ν') και εκπεμπόμενης (πραγματικής) συχνότητας (ν) δίνεται από τη σχέση:
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   είναι η ταχύτητα διάδοσης του κύματος (π.χ. 340 m/s για τον ήχο στον αέρα), 
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  είναι η ταχύτητα του παρατηρητή ως προς το μέσο διάδοσης, και 

[image: image34.png]


  είναι η ταχύτητα της πηγής (που εκπέμπει το κύμα) ως προς το μέσο διάδοσης.  

Τα πρόσημα στις ταχύτητες ακολουθούν την εξής σύμβαση: μια θετική τιμή σημαίνει κίνηση του παρατηρητή προς την πηγή, ενώ μια αρνητική τιμή σημαίνει απομάκρυνση από την πηγή. Για την ταχύτητα της πηγής ισχύει η αντίστροφη σύμβαση. Τόσο για τον παρατηρητή όσο και για την πηγή, το "πλησίασμα" έχει την τάση να αυξήσει τη συχνότητα, ενώ η "απομάκρυνση" την τάση να μειώσει τη συχνότητα, με τις φορές των κινήσεων να λαμβάνονται πάντοτε σε σχέση με το μέσο διάδοσης. Όταν η φορά της κίνησης του παρατηρητή είναι "προς" την πηγή, δεν σημαίνει απαραίτητα ότι την πλησιάζει - μπορεί η πηγή να απομακρύνεται με μεγαλύτερη ταχύτητα. Για την εύρεση όμως του σωστού πρόσημου, αρκεί να γνωρίζουμε την "τάση" της πηγής ή του παρατηρητή να πλησιάζουν ή να απομακρύνονται, ανεξάρτητα από το τελικό αποτέλεσμα. Η τελική τιμή της συχνότητας θα προκύψει από τη σχετική "δύναμη" του αριθμητή και του παρονομαστή στον παραπάνω τύπο, και μπορεί να είναι μικρότερη, μεγαλύτερη ή και ίση με την πραγματική συχνότητα, ανάλογα με τον παράγοντα που υπερισχύει.
Η συχνότητα του εκπεμπόμενου κύματος δεν αλλάζει. Αυτό που αλλάζει είναι η συχνότητα που αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής, δηλαδή η συχνότητα με την οποία φτάνουν σ' αυτόν τα μέτωπα του κύματος. Ειδικότερα, στην περίπτωση που κινείται η πηγή ως προς το μέσο διάδοσης, αλλάζει και το μήκος κύματος (η απόσταση που "μετράει" ο παρατηρητής ανάμεσα σε δύο διαδοχικά μέτωπα κύματος), ενώ όταν η πηγή είναι ακίνητη το μήκος κύματος δεν μεταβάλλεται.

3.3.5.  Μηχανισμοί παρεμβολών στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα από Α/Γ
Τα τηλεπικοινωνιακά συστήματα κάθε κατηγορίας συνηθίζεται να εγκαθίστανται στα υψηλότερα σημεία μιας περιοχής. Ωστόσο, τα ίδια σημεία θεωρούνται κατάλληλα για την παραγωγή αιολικής ενέργειας λόγω της αυξημένης ταχύτητας και της καλύτερης ποιότητας (ομαλότητα)  του ανέμου σε μεγαλύτερα ύψη. Έτσι, μεγάλο εύρος τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών ενδεχομένως υφίστανται σε χώρους παραγωγής αιολικής ενέργειας. Ενδεικτικά αναφέρονται οι υπηρεσίες ραδιοφωνικής και τηλεοπτικής ευρυεκπομπής (broadcasting), τα κυψελωτά συστήματα κινητής τηλεφωνίας, εθνικές ζεύξεις δεδομένων, εκπαιδευτικές και κυβερνητικές εγκαταστάσεις και υπηρεσίες επειγόντων περιστατικών, όπως ασθενοφόρα ή λιμενικό. Επιπρόσθετα, οι διάφορες αυτές υπηρεσίες κάνουν χρήση διαφορετικών συχνοτήτων, τεχνικών μετάδοσης και κωδικοποίησης και κεραιών.
Οι βασικοί μηχανισμοί δημιουργίας ΕΜΙ από ανεμογεννήτριες μπορούν να διακριθούν σε παθητικούς και ενεργητικούς. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα φαινόμενα της παρεμπόδισης (ανάκλασης ή/και σκέδασης) και της διάθλασης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων λόγω της φυσικής παρουσίας και των υλικών από τα οποία κατασκευάζεται μία ανεμογεννήτρια. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκει η λεγόμενη επίδραση του κοντινού πεδίου και οι ενδεχόμενες εκπομπές Η/Μ ακτινοβολίας. Συνολικά λοιπόν διακρίνουμε 4 μηχανισμούς παρεμβολής , οι οποίοι πρέπει να εξετάζονται κάθε φορά που πρόκειται να εγκατασταθεί ένα Α/Π σε μία περιοχή :

i. Ενεργητικοί μηχανισμοί παρεμβολής από ανεμογεννήτριες
ΕΜΙ : Πρόκειται για την παρεμβολή που εμφανίζεται σε περίπτωση ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων από την Α/Γ οι οποίες ανήκουν σε μπάντα συχνοτήτων που χρησιμοποιείται από κάποια τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία . Η ακτινοβολία αυτή αν υπάρχει θα οφείλεται στα ηλεκτρομαγνητικά πεδία που δημιουργούνται από τη γεννήτρια και τους διακόπτες που περιλαμβάνονται στο κέλυφος του στροφείου και τα οποία οδηγούν σε έλλειψη Η/Μ συμβατότητας στα διασυνδεδεμένα ηλεκτρικά και τηλεπικοινωνιακά συστήματα.Οι σύγχρονοι όμως ηλεκτρικοί κινητήρες και γεννήτριες εκπέμπουν πολύ μικρή ποσότητα Η/Μ θορύβου και σε πολύ μικρή συχνότητα , με αποτέλεσμα σπάνια αυτή η συχνότητα να συμπίπτει με τη μπάντα λειτουργίας τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών.
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Εικόνα  16 : Παρεμβολή λόγω ΕΜΙ
 
Πηγή ανεπιθύμητης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι επίσης και η γραμμή μεταφοράς που συνδέει την ανεμογεννήτρια με το υπόλοιπο δίκτυο. Αυτό το είδος ακτινοβολίας αφορά κυρίως υπηρεσίες που χρησιμοποιούν διαμόρφωση πλάτους (amplitude modulation, AM), όπως για παράδειγμα είναι οι ΑΜ ραδιοφωνικές και τηλεοπτικές εκπομπές. Η παρεμβολή των γραμμών μεταφοράς αποδεικνύεται μικρή σε σχέση με την παρεμβολή που προκαλούν οι Α/Γ λόγω του σαφώς μικρότερου ύψους τους και μπορεί να αποφευχθεί με κατάλληλο σχεδιασμό.
 Άλλες πηγές ηλεκτρομαγνητικών πεδίων που προέρχονται από τα αιολικά πάρκα είναι οι ηλεκτρικοί μετασχηματιστές και οι υπόγειοι συλλέκτες του δικτύου καλωδίωσης, τα οποία λόγω της θέσης τους και των προστατευτικών καλυμμάτων τους δεν δημιουργούν αξιοσημείωτη ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή στο μεταδιδόμενο σήμα. 
Φαινόμενο κοντινού πεδίου (Near field effect) : Κάθε κεραία εκπομπής ή λήψης περιβάλλεται από τη λεγόμενη ζώνη κοντινού πεδίου η οποία απαιτεί καθαρότητα από οποιοδήποτε αντικείμενο ακτινοβολεί ή απορροφά ραδιοκύματα. Στη ζώνη αυτή δεν είναι εύκολο να προβλέψουμε την επίδραση των διαφόρων σκεδαστών στην κεραία αλλά δεν υπάρχει και βεβαιότητα για την αξιοπιστία των μετρήσεων. Το σίγουρο είναι πως η παρουσία οποιοδήποτε αντικειμένου μέσα σε αυτή τη ζώνη θα επιφέρει τη μείωση της αποτελεσματικότητας της κεραίας τροποποιώντας τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας της. Οι υπηρεσίες που επηρεάζονται πιο πολύ από το φαινόμενο αυτό είναι αυτές που χρησιμοποιούν κινητούς δέκτες οι οποίοι μπορεί ανά στιγμές να λειτουργούν μερικά μόνο μέτρα μακριά από κάποια Α/Γ.
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Εικόνα  17 : Πρεμβολή λόγω κοντινού πεδίου
ii. Παθητικοί μηχανισμοί ΕΜΙ από ανεμογεννήτριες:

Διάθλαση (Diffraction) : Αναφέρεται στην περεμβολή που δημιουργείται  όταν ένα εμπόδιο όπως μία Α/Γ παρακωλύει μερικώς ή ολικά το ραδιοδρόμο  και μεταβάλλει το μέτωπο κύματος που διαδίδεται στο χώρο εμποδίζοντας τη διάδοσή του. Πρέπει να τονιστεί ότι για να συμβεί το φαινόμενο της διάθλασης δεν είναι ανάγκη το εμπόδιο να έχει ανακλαστικές ιδιότητες. Αντιθέτως μπορεί να συμβεί ακόμη και όταν το εμπόδιο είναι ένα αντικείμενο εντελώς απορροφητικό , αφού στον συγκεκριμένο μηχανισμό η φυσική παρουσία του εμποδίου αρκεί για την  απώλεια ενέργειας και την πρόκληση παρεμβολής. Το φαινόμενο αυτό επηρεάζει όλες τις υπηρεσίες αλλά εμφανίζεται εντονότερο στις μικροκυματικές σταθερές ζεύξεις και της υπηρεσίες ευρείας περιοχής κάλυψης. Στις τελευταίες κάθε Α/Γ δημιουργεί μια στενή ζώνη διάθλασης πίσω της και ανατοποθετώντας την απλά ανατοποθετούμε το πρόβλημα.
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Εικόνα  18 : Παρεμβολή λόγω διάθλσης
Ανάκλαση (reflection) - σκέδαση (scattering) : Αποτελεί ίσως τον βασικότερο μηχανισμό παρεμβολής. Το φαινόμενο της ανάκλασης και η διαφοροποίησή της με τη σκέδαση έχουν περιγραφεί στο προηγούμενο κεφάλαιο. Συνοπτικά ένα τέτοιο φαινόμενο λαμβάνει χώρα όταν ένα εμπόδιο παρεμβάλλει στο ραδιοδρόμο με απαραίτητη όμως προϋπόθεση είναι αγώγιμο, να διαθέτει δηλαδή ανακλαστικές ιδιότητες οπότε να ακτινοβολεί σήματα παρεμβολής στο δέκτη (αυτή είναι και η διαφορά με τη διάθλαση).  Η επαναμετάδοση του αρχικού σήματος υπό τη μορφή σκεδαζόμενου σήματος από τα επιμέρους τμήματα της ανεμογεννήτριας και, ιδιαίτερα, από τα περιστρεφόμενα πτερύγιά της έχει ως αποτέλεσμα ο δέκτης λαμβάνει δύο σήματα ένα απευθείας και ένα σκεδαζόμενο, με το σκεδαζόμενο σήμα δρα ως ΕΜΙ καθώς εμφανίζει μία χρονική  καθυστέρηση (εμφανίζει διαφορά φάσης) ή παραμόρφωση σε σχέση με το αρχικό σήμα. Έτσι δημιουργούνται φαινόμενα πολλαπλών διοδεύσεων και επαναχρησιμοποίησης συχνότητας. Η ανάλυση των φαινομένων σκέδασης και ανάκλασης γίνεται υπολογίζοντας το λόγο του σκεδαζόμενου σήματος προς το απευθείας σήμα. 
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Εικόνα  19 : Παρεμβολή λόγω ανάκλασης-σκέδασης
Γενικά η δημιουργία εμποδίου , το οποίο προκαλεί φαινόμενα ανάκλασης , σκέδασης και διάθλασης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων λόγω της φυσικής παρουσίας και των υλικών από τα οποία κατασκευάζεται μία Α/Γ μπορεί να οδηγήσει σε :
· Διακοπή ραδιοηλεκτρικής ζεύξης 

· Σκίαση περιοχής υπηρεσίας (service area) κινητών τηλεπικοινωνιών ή τηλεόρασης

· Παρεμβολή στην τηλεοπτική λήψη

· Μείωση της ικανότητας του ραντάρ στην αναγνώριση αυθεντικών σημάτων από αεροσκάφη
.
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Εικόνα  20 : Φαινόμενα απευθείας παρεμπόδισης και ανάκλασης λόγω εμποδίου

Το είδος και το μέγεθος της ΕΜΙ που δημιουργείται λόγω παθητικών και ενεργητικών μηχανισμών από την ανεμογεννήτρια εξαρτάται από:

· τη θέση της ανεμογεννήτριας σε σχέση με τον πομπό και το δέκτη,
· την τοπογραφική μορφολογία μεταξύ πομπού και δέκτη,

· την ύπαρξη άλλων ψηλών κατασκευών στην περιοχή του δέκτη ,
· τα υλικά κατασκευής των πτερυγίων της γεννήτριας,
· το RCS της Α/Γ

· το ρυθμό περιστροφής των πτερυγίων ,

· την κατεύθυνση των πτερυγίων ,
· το σχήμα διαμόρφωσης του σήματος,

· τα χαρακτηριστικά της κεραίας του δέκτη (ισχύς, κατευθυντικότητα, ύψος) και

· τα χαρακτηριστικά και το μήκος κύματος διάδοσης του ραδιοκύματος.
iii. Καθορισμός ζωνών αποκοπής (exclusive zones) ανάλογα με το είδος της παρεμβολής
Με βάση τους μηχανισμούς παρεμβολής που περιγράψαμε στις δύο προηγούμενες παραγράφους και τον τρόπο που αυτοί επιδρούν στη διάδοση των κυμάτων μπορούν να καθοριστούν τρεις ζώνες γύρω από κάθε τηλεπικοινωνιακό σταθμό (εκπομπής ή λήψης) ανάλογα με τη συχνότητα της υπηρεσίας που αυτοί εξυπηρετούν :
· ζώνη κοντινού πεδίου

· ζώνη Fresnel

· εκτεταμένη ζώνη ανάκλασης-σκέδασης

Προσδιορίζοντας κατάλληλα την κάθε ζώνη ανάλογα με τη συχνότητα της κάθε υπηρεσίας από τους μαθηματικούς τύπους που περιγράφονται παρακάτω και ελέγχοντας αν αυτή να είναι καθαρή στο απαιτούμενο ποσοστό από Α/Γ μπορούμε να αποφανθούμε για την ύπαρξη παρεμβολών και την τήρηση Η/Μ συμβατότητας μεταξύ των αιολικών πάρκων και των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων . Στην μέθοδο αυτή βασίζονται και τα αποτελέσματα των πειραμάτων που έχουν διεξαχθεί κατά καιρούς ανά τον κόσμο από τότε που ανέκυψαν για πρώτη φόρα προβληματισμοί για το θέμα των παρενοχλήσεων από Α/Γ. 

Απόσταση κοντινού πεδίου : Η απόσταση κοντινού πεδίου σχετίζεται με τις παρεμβολές κοντινού πεδίου. Για κεραία τύπου κατακόρυφου διπόλου και πιάτου ορίζεται από τον τύπο :
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 σταθερά που ορίζει το βαθμό συντηρητικότητας των υπολογισμών, συνήθως τίθεται ίση με 1 ή 2 αλλά ειδικά για Α/Γ λόγω αυξημένης πολυπλοκότητας τίθεται ίση με 3. 
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 η μεγαλύτερη διάσταση της κεραίας.
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 το μήκος κύματος.

Για κεραία που δεν είναι γεωμετρικά ευδιάκριτο το σχήμα της φυσικής της επιφάνειας η απόσταση κοντινού πεδίου ορίζεται από τον τύπο :
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 είναι το κέρδος boresight και  G το κέρδος σε dBi.

Αν και στην πραγματικότητα το κοντινό πεδίο μιας κεραίας δεν είναι ακριβώς σφαιρικό, αλλά προκύπτει διαφορετικό για διαφορετικές κατευθύνσεις, έχει καθιερωθεί να χρησιμοποιούνται οι παραπάνω τύποι για όλες τις κατευθύνσεις γύρω από μια κεραία δεδομένου ότι αυτό δεν προκαλεί μεγάλη απόκλιση στους υπολογισμούς μας.
Προκειμένου να αποφεύγονται οι παρεμβολές κοντινού πεδίου θα πρέπει να υπάρχουν Α/Γ στη ζώνη κοντινού πεδίου έτσι όπως αυτή καθορίζεται από τους παραπάνω τύπους τόσο της κεραίας του σταθμού εκπομπής όσο και της κεραίας του σταθμού λήψης.

Ζώνη Fresnel : Ο προσδιορισμός αυτής της ζώνης σχετίζεται με τις παρεμβολές λόγω διάθλασης. Πρόκειται για έναν τρισδιάστατο χώρο γύρω από την ευθεία οπτικής επαφής της ζεύξης όπως περιγράφηκε στην αντίστοιχη παράγραφο. Για μεγάλες στατικές κατασκευές εφαρμόζεται συνήθως το κριτήριο για καθαρότητα του 0,6 της πρώτης ζώνης Fresnel. Για το πολύπλοκο και μεταβαλλόμενο σχήμα μιας Α/Γ κρίνεται σκόπιμο να υιοθετηθεί ένα πιο αυστηρό κριτήριο σύμφωνα με το οποίο απαιτείται η καθαρότητα της δεύτερης ζώνης Fresnel που δίνεται από τον τύπο :
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where:
dq, do = distances from each end of the radio path.

Figure 1: Approximation to Fresnel zone around a radio path

Figure 1 illustrates the general form of the zone produced by equation (3). The
definition of Fresnel zone is based upon a fixed path difference between the direct
and indirect paths between transmitter T and receiver R, which consists of an ellipse
with T and R at the foci. As stated above, equation (3) is an approximation which
clearly fails in the vicinity of the antennas. However this is not important since
clearance from the antennas will be covered in any case by the other two criteria.
Equation (3) is the normal method for computing Fresnel clearance around radio
nathe and ic adennate far tha nracent niirnncac
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Εικόνα  21: 2η ζώνη Fresnel
Όπως φαίνεται από τον παραπάνω τύπο η καθαρότητα της ζώνης Fresnel είναι συνάρτηση του μήκους κύματος και της απόστασης της ζεύξης και δεν εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας της κεραίας.

Η καθαρότητα της δεύτερης ζώνης Fresnel εξασφαλίζει την αποφυγή παρεμβολών λόγω διάθλασης. 
Ζώνη ανάκλασης-σκέδασης : Η ζώνη αυτή σχετίζεται με τα φαινόμενα παρεμβολών λόγω ανάκλασης και σκέδασης. Η ανακλαστική ιδιότητα ενός αντικειμένου εκφράζεται ποσοτικά μέσω της RCS του, η έννοια του οποίου και οι ιδιότητες εξηγούνται αναλυτικά στο κεφάλαιο των ραντάρ. Το  RCS ενός αντικειμένου ορίζεται ως η υποθετική επιφάνεια η οποία αν αντανακλούσε ισοτροπικά όλη την ενέργεια που έφτανε σε αυτήν από κάποια πηγή θα παρήγαγε την ίδια ενεργό ισχύ για μία δεδομένη κατεύθυνση με αυτή που αντανακλά το αντικείμενο.
Οι Α/Γ έχουν ένα δύσκολα προσδιοριζόμενο  RCS λόγω της πολύπλοκης γεωμετρίας τους και των πολλών περιστρεφόμενων τμημάτων της: περιστροφή πτερυγίων , αλλαγή κατεύθυνσης της ατράκτου ανάλογα με την κατεύθυνση του ανέμου καθώς και αλλάγή της γωνίας pitch των πτερυγίων ανάλογα με την ταχύτητα του ανέμου και το ηλεκτρικό φορτίο. Οι συχνές και απότομες μεταβολές γωνιών και κατευθύνσεων καθώς και οι επίπεδες επιφάνεις της ατράκτου είναι αυτές που δημιουργούν ένα αρκετά μεγάλο RCS για τις Α/Γ χωρίς όμως να μας δίνουν τη δυνατότητα να το υπολογόσουμε ακριβώς. Για το λόγο αυτό πολλές φορές στη διεξαγωγή πειραμάτων χρησιμοποιούνται τυποποιημένες τιμές RCS ανάλογα με τις διαστάσεις και τα χαρακτηριστικά της Α/Γ.  Για τον υπολογισμό ζώνης αποκοπής θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας τη χειρότερη περίπτωση για το  RCS ακόμη και αν αυτό εμφανίζεται σπανίως. Η σκεδαζόμενη ενέργεια λόγω του υψηλού RCS μιας Α/Γ θα διασκορπίζεται προς όλες τις κατευθύνσεις κατά τη διάρκεια μιας περιόδου περιστροφής των πτερυγίων επηρεάζοντας κατ΄αυτό τον τρόπο εξίσου υπηρεσίες ευρείας κάλυψης και υπηρεσίες point-to-point .

Για έναν ακριβή υπολογισμό της ζώνης αποκοπής μπορούμε να ορίσουμε μία σχέση για το σηματοθορυβικό λόγο σε μία συγκεκριμένη θέση από τις απώλειες ελεύθερου χώρου της  ευθείας διαδρομής 

πομπού-δέκτη χωρίς την ανεμογεννήτρια και της διαδρομής πομπού-Α/Γ-δέκτη :
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  (13) ,  όπου σ είναι η χειρότερη(μέγιστη) τιμή του RCS της Α/Γ  ,  s1 και s2 οι αποστάσεις πομπού-Α/Γ και Α/Γ-δέκτη αντίστοιχα και 
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       τα κέρδη των κεραιών εκπομπής και λήψης στις αντίστοιχες γωνίες θ1 και θ2 .             
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Figure 2: reflection/scattering from wind turbine affecting link between T and R

Figure 2 illustrates the geometry used in the assessment of reflection or scattering.
Strictly this should be applied in 3-dimensional space around the radio path from
transmitter 'T' to receiver 'R’, although in most cases it will be satisfactory to treat the
dimensions in the horizontal plane, that is, to treat figure 2 as a plan view.

The objective is to calculate the C/I ratio between the direct path T-R and the longer
path T-W-R reflected or scattered at the wind turbine 'W'. It is assumed that:
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Εικόνα  22 : Ζεύξη πομπού-δέκτη με παρεμβολή Α/Γ
Διαιρώντας κατά μέλη τις δύο παραπάνω σχέσεις καταλήγουμε στη σχέση για το σηματοθορυβικό λόγο : 
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Η παραπάνω σχέση είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα αλλά εξαρτάται από τα διαγράμματα ακτινοβολίας των κεραιών. Με τη σχέση αυτή μπορούμε να υπολογίσουμε τη χειρότερη περίπτωση σηματοθορυβικού λόγου για μία συγκεκριμένη Α/Γ και μία συγκεκριμένη απόσταση. Αντιστρόφως προκειμένου να υπολογίσουμε αυστηρά μία ζώνη αποκοπής δοθέντος ενός σηματοθορυβικού λόγου ικανοποιητικής λειτουργίας μπορούμε να υπολογίσουμε το λόγο 
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 μέχρι να επιτύχουμε τον επιθυμητό σηματοθορυβικό λόγο.

4. Τηλεπικοινωνιακά συστήματα για τα οποία έγινε έρευνα ως προς την παρεμβολή που δέχονται από Α/Γ. 
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From Wikipedia, the free encyclopedia

Radio frequency. or RF. is a frequency or rate of oscillation within the range of about 3 Hz and 300 GHz. This range corresponds to frequency of altemating current electrical signals used to produce and detect
radio waves. Since most of this range is beyond the vibration rate that most mechanical systems can respond to, RF usually refers to oscillations in electrical circuits.

Special properties of RF electrical signals [edit]

Electrical currents that oscillate at RF have special properties not shared by direct current signals. One such property is the ease with which it can ionize air to create a conductive path through air. This property is
exploited by "high frequency’ units used in electric arc welding. Another special property is an electromagnetic force that drives the RF current to the surace of conductors, known as the skin effect. Anather property
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Εικόνα  23 : Μπάντες συχνοτήτων
Στο κεφάλαιο αυτό θα κάνουμε μία εποσκόπηση όλων των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων για τα οποία έγιναν πειράματα σχετικά με την υποβάθμιση της λειτουργίας τους όταν στο εγγύτερο περιβάλλον τους λειτουργούν παράλληλα αιολικά πάρκα. Η επίδραση στα ραδιοτηλεπικοινωνιακά συστήματα μπορεί να διακριθεί σε δύο επιμέρους τμήματα : την επίδραση στα συστήματα ευρυεκπομπής (broadcast type systems- συμπεριλαμβανομένων των κυψελωτών δικτύων , της τηλεόρασης και του ραδιοφώνου) και την επίδραση στα συστήματα σημείου προς σημείο (point to point systems – συμπεριλαμβανιμένων των τοπικών μικροκυματικών ζεύξεων, των σταθερών ραδιοζεύξεων, των ζεύξεων STL-Studio to Transmitter Link και TTL-Transmitter to Transmitter Link καθώς και των ζεύξεων σημείου προς πολλαπλά σημεία). Τα φαινόμενα διάδοσης είναι άμεσα συνδεδεμένα με το είδος διαμόρφωσης και κωδικοποίησης που χρησιμοποιεί η κάθε υπηρεσία και γι΄αυτό οι ζώνες παρεμβολής και τα μέτρα αντιμετώπισης διαφέρουν.
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Radio-frequency and microwave radiation are both forms of energy called electromagnetic radiation.
Sunshine contains three other forms of electromagnetic radiation: ulraviolet rays, infrared (heat) waves,
and visible light waves. These electromagnetic waves spread in a vacuum at the speed of light = 300,000 k.
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Εικόνα  24 : Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα συχνοτήτων
4.1. LORAN-C SYSTEM (90-110 ΚHz)

Οι δέκτες του συστήματος LORAN-C ( long range navigation system ) χρησιμοποιούν ραδιοκύματα από επίγειους ραδιοπομπούς γνωστής τοποθεσίας για να εκτιμήσουν την καθυστέρηση διάδοσης μεταξύ τους (πομπών και δεκτών). Η λειτουργία ενός LORAN-C συστήματος με την παρουσία Α/Γ τύπου MOD-1 και επιφάνειας Α= 40m2 ερευνήθηκε θεωρητικά. Βρέθηκε ότι όσο οι διαστάσεις της Α/Γ είναι μικρές συγκριτικά με το μεγάλο μήκος κύματος που χρησιμοποιούν τα LORAN-C συστήματα (λ= 3*103 m)  τα σκεδαζόμενα σήματα από την Α/Γ είναι περίπου 100 dB ασθενέστερα από τα απευθείας σήματα ακόμα και όταν η Α/Γ βρίσκεται σε απόσταση 100 μέτρων είτε από τον πομπό είτε από τον δέκτη. Προκειμένου ο δέκτης του LORAN-C συστήματος να μην υφίσταται αξιοσημείωτη παρεμβολή καθορίστηκε η ελάχιστη απόσταση της Α/Γ από τον πομπό ως λ/12 ( ≈ 250 m ). 
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Εικόνα  25 : Πομπός συστήματος LORAN-C
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Εικόνα  26 : Συσκευές χρονισμού για έλεγχο εκπομπής του LORAN-C
4.2. Ραδιόφωνο (87.5-108 MHz)
Πειράματα διεξήχθησαν στο πανεπιστήμιο του Michigan, στα οποία παρήγαγαν παλμούς παρόμοιους με αυτούς της Α/Γ οριζόντιου άξονα. Η παρεμβολή υπολογίστηκε από την ποιότητα της ακουστικής αναπαραγωγής του ραδιοφωνικού σήματος σαν συνάρτηση της στάθμης του πρωτεύοντος πεδίου και του δείκτη διαμόρφωσης m (m = ΕS/ ER). Για υψηλό σηματοθορυβικό λόγο στην είσοδο ( S/N ≥ 15dB ) δεν παρατηρήθηκε καταστροφή του σήματος για τιμές του δείκτη διαμόρφωσης μέχρι και 0,73. Ακόμα και για πιο ασθενές σήμα  ( S/N ≤ 15dB ) δεν υπήρξε αξιοσημείωτη καταστροφή σήματος για m≤ 0,38. Αν αυξηθεί όμως το m πάνω από αυτό το επίπεδο παρατηρείται μία αυξανόμενη ακουστική υποβάθμιση με τη μορφή ενός υψίσυχνου συριστικού ήχου υπερτιθέμενο στον επιθυμητό ήχο. Τα αποτελέσματα του πειράματος δείχνουν ότι η επίδραση της παρεμβολής από Α/Γ στα ραδιοφωνικά σήματα διαμορφωμένα κατά FM θα είναι μηδαμινή εκτός από αποστάσεις μερικών δεκάδων μέτρων γύρω από την Α/Γ · ακόμα και τότε η ακουστική παραμόρφωση του σήματος θα είναι αισθητή μόνο για χαμηλούς σηματοθορυβικούς λόγους.

Η National Wind Coordinating Committee (NWCC) επιβεβαίωσε με μετρήσεις ότι χρησιμοποιώντας μία ομοιοκατευθυντική κεραία για την εκπομπή ραδιοφωνικών σημάτων διαμορφωμένων κατά ΑΜ δεν δημιουργείται πρόβλημα όταν αυτή τοποθετείται 1 χιλιόμετρο μακριά από την Α/Γ (near field effects). Στην περίπτωση κατευθυντικής κεραίας εκπομπής η ελάχιστη απόσταση για την αποφυγή παρεμβολών είναι 3 χιλιόμετρα. Στο ίδιο αποτέλεσμα κατέληξε μετά από πειράματα και το CBC Radio Canada ενώ και η Kordia χαρακτήρισε το broadcast AM/FM ραδιόφωνο ως υπηρεσία χαμηλού κινδύνου. 

Έρευνα που έγινε για την ηλεκτρομαγνητικά παρεμβολή από την εταιρεία  Energreen Wind οδήγησε στο συμπέρασμα ότι οι UHF και  VHF υπηρεσίες που μεταφέρουν ήχο δεν επηρεάζονται από τις Α/Γ εκτός αν αυτές βρίσκονται στο κοντινό τους πεδίο.
4.3. VOR SYSTEMS (108-118 MHz)
Το VHF Omnidirectional Range navigation system (VOR) είναι ένα σύστημα πλοήγησης αεροσκαφών, το οποίο αν και επινοήθηκε το 1950 ακόμα και σήμερα εξακολουθεί να χρησιμοποιείται ευρέως στην αεροπλοΐα. Η λειτουργία αυτού του συστήματος είναι: ο πομπός του εκπέμπει δύο σήματα ταυτόχρονα, εκ των οποίων το ένα είναι σταθερό προς όλες τις κατευθύνσεις, ενώ το άλλο περιστρέφεται γύρω από τον σταθμό εκπομπής. Η αντίστοιχη συσκευή που είναι στο αεροσκάφος λαμβάνει και τα δύο σήματα, ηλεκτρονικά υπολογίζει τη διαφορά τους και μετατρέπει το αποτέλεσμα σε απόσταση σε ακτίνια από το σταθμό.
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Εικόνα  27 : Σύστημα VOR
Σύμφωνα με έρευνα από το πανεπιστήμιο του Michigan για να ελεγχθεί η παρεμβολή που υφίσταται το σύστημα VOR από τις Α/Γ έγινε σύγκριση του απευθείας σήματος με το σκεδαζόμενο από Α/Γ και στη συνέχεια χρησιμοποιώντας τα χαρακτηριστικά ανίχνευσης των δεκτών υπολογίστηκε το σφάλμα από την προβλεπόμενη τοποθεσία. Τα αποτελέσματα αυτής της έρευνας είναι προεκτάσεις εκείνων που η FAA (Federal Aviation Administration) αποδέχτηκε στην περίπτωση των στατικών σκεδαστών και δείχνουν ότι η παρεμβολή είναι μικρότερη όταν τα πτερύγια της Α/Γ περιστρέφονται από όταν είναι στάσιμα. Συμπερασματικά η τοποθέτηση Α/Γ σε περιοχές που ενδεχομένως επηρεάζει τέτοια συστήματα πρέπει να γίνεται σύμφωνα με τις προδιαγραφές της FAA.

4.4. Τηλεόραση (147-230 MHz, 470-862 MHz)
Η τηλεόραση εντάσσεται στα συστήματα ευρυεκπομπής και εκπέμπει σήματα διαμορφωμένα κατά ΑΜ. Το γεγονός αυτό καθιστά εξαρχής την υπηρεσία αναλογικής τηλεόρασης ως ιδιαίτερα ευαίσθητη στις παρεμβολές , αφού όπως αναλύεται στο παράρτημα η ΑΜ διαμόρφωση είναι πιο ευάλωτη σε παρενβολές σε σχέση με την FM, αλλά και με οποιοδήποτε άλλο σχήμα διαμόρφωσης. Πειράματα και έρευνες για την επίδραση των Α/Γ στην τηλεόραση έχουν διεξαχθεί από πολλούς οργανισμούς, πανεπιστήμια και άλλους φορείς, μεταξύ των οποίων το ΒΒC, ενώ η ITU δημοσίευσε σύσταση για τον υπολογισμό της εξασθένισης στην τηλεοπτική λήψη (ITU-R BT.805).

Οι πρώτες έρευνες είχαν ξεκινήσει ήδη από το 1973 στην Αμερική όταν εγκαινιάστηκε από κοινού από τη Nasa και το National Science Foundation (NSF) ένα πρόγραμμα αιολικής ενέργειας με Α/Γ δύο πτερυγίων, ισχύος 100 kW, ύψους 30 μέτρων και διαμέτρου 37.5 μέτρων.

Πρόσφατα πειράματα που ξεκίνησαν το 2002 από το υπουργείο περιβάλλοντος του Quebec σε συνεργασία με το CBC απέδειξαν ότι όντως υπάρχει παρεμβολή στην τηλεοπτική λήψη από τις Α/Γ, όταν αυτές βρίσκονται σε ορισμένη απόσταση από σταθμούς εκπομπής-λήψης, και κατέληξαν το 2007 στον προσδιορισμό  κατάλληλων ζωνών αποκοπής. Στα πειράματα αυτά εξτάσθηκε Α/Π στο Murdochville αποτελούμενο από 70 Α/Γ της εταιρίας Vestas, ονομαστικής ισχύος 1.8 MW η καθεμία και ύψους 90 μέτρων . Τα πτερύγια των Α/Γ είναι μεταλλικά, έχουν μήκος 40 μέτρα και ταχύτητα 18 rpm. Το Α/Π απέχει μερικλες εκατοντάδες μέτρα από τους σταθμούς εκπομπής του CBC.Μετρήσεις έγιναν σε 14 τοποθεσίες πριν και μετά την εγκατάσταση του πάρκου προκειμένου να συγκριθεί η ποιότητα του σήματος για τα κανάλια 10 (FTV)  και 21 (ETV) ως προς την ενδεχόμενη στατική και δυναμική παρεμβολή. Ως προς τη στατική παρεμβολή , την παρεμβολή δηλαδή που προκαλείται από τον πύργο της Α/Γ και έχει ως αποτέλεσμα το φαινόμενο του ghosting, βρέθηκε ότι : 
· για το κανάλι 10 παρουσιάστηκε αύξηση του ghosting σε 11 από τις 14 τοποθεσίες

· για το κανάλι 21 παρουσιάστηκε αύξηση του ghosting σε 3 από τις 14 τοποθεσίες.

Η διαφορά αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι το κανάλι 21 χρησιμοποιεί μία ακετά πιο κατευθυντική κεραία.

Ως προς τη δυναμική παρεμβολή, την παρεμβολή δηλαδή που προέρχεται από τα στρεφόμενα πτερύγια και έχει ως αποτέλεσμα τη διακύμανση στη φωτεινότητα ή στο χρώμα της εικόνας με το ρυθμό περιστροφής των πτερυγίων   (εδώ  3*18 rpm=54 παλμοί ανά λεπτό ) βρέθηκε ότι :

· παρουσιάστηκε δυναμική παρεμβολή στις 4 από τις 14 αρχικές τοποθεσίες καθώς και σε 4 από 10 καινούριες

· σε καμία αρχική τοποθεσία δεν παρουσιάστηκε δυναμική παρεμβολή ενώ παρουσιάστηκε σε 4 από τις 10 καινούριες.
Με δεδομένη πια την παρεμβολή η RABC (Radio Advisory Board of Canada) προχώρησε στον υπολογισμό ζωνών αποκοπής γύρω από τους σταθμούς τηλεοπτικής εκπομπής και λήψης.

Θεωρώντας Α/Π οποιαδήποτε εγκατάσταση στην οποία οι Α/Γ απέχουν λιγότερο από 3 km (αν αυτό δεν ισχύει τότε αντιμετωπίζονται ως μεμονωμένα στοιχεία ) προσδιορίστηκε μία ζώνη αποκοπής με κέντρο το γεωγραφικό κέντρο του Α/Π και ακτίνα :
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 (15) , όπου Β το μήκος πτερυγίου κάθε Α/Γ και Τ ο αριθμός των Α/Γ του πάρκου.

Αν μέσα σε αυτή τη ζώνη δεν υπάρχουν αναλογικοί ή ψηφιακοί τηλεοπτικοί δέκτες (συμπεριλαμβανομένων και των καταναλωτών που βρίσκονται μέσα στην επίσημη περιοχή κάλυψης των σταθμών ευρυεκπομπής) δεν είναι απαραίτητη περαιτέρω μελέτη για παρεμβολές. Σε αντίθετη περίπτωση θα πρέπει να ακολουθηθέι διεξοδικότερη μελέτη είτε με υπολογισμό των τριών ζωνών παρεμβολής, είτε μέσω προγραμμάτων υπολογιστών (CCIR, linear scattere model), είτε με άλλες αναλυτικότερες μεθόδους που περιγράφονται παρακάτω.
Για παράδειγμα για ένα Α/Π αποτελούμενο από 50 Α/Γ με μήκος πτερυγίων 30 μέτρα η καθεμία η ζώνη έρευνας-αποκοπής θα είναι μία περιοχή με κέντρο το Α/Π και ακτίνα 
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Εικόνα  28 : Παράδειγμα ζώνης αποκοπής ενός Α/Π για προστασία τηλεοπτικής λήψης
Για 50 Α/Γ με ίδιο μήκος πτερυγίων, εκ των οποίων όμως οι 25 βρίσκονται συγκεντρωμένες σε ένα λόφο και οι υπόλοιπες 25 σε άλλο λόφο 3 km μακριά υπολογίσουμε τις επικίνδυνες ζώνες αντιμετωπίζοντας τις Α/Γ ως δύο διαφορετικά Α/Π :
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Εικόνα  29 : Παράδειγμα ζώνης αποκοπής δύο Α/Π για προστασία τηλεοπτικής λήψης
 
Μια περίπτωση τηλεπικοινωνιακής ζεύξης που υφίσταται παρεμβολές από Α/Π στην Ελλάδα , συναντάμε στην περιοχή του Λαυρίου. Το τοπογραφικό της περιοχής φαίνεται σε διάφορες όψεις στις παρακάτω εικόνες , όπου έχουν σημειωθεί με κίτρινο χρώμα το περίγραμμα του Α/Π καθώς και το κέντρο εκπομπής της περιοχής (ΚΕ) που ονομάζεται Κοκκινοκορυφή.
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Εικόνα  30 : Τοπογραφικό περιοχής Λαυρίου με Α/Π και ΚΕ
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Εικόνα  31 : Τοπογραφικό περιοχής Λαυρίου με Α/Π και ΚΕ (2η όψη)
Το συγκεκριμένο αιολικό πάρκο αποτελείται από 7 όμοιες Α/Γ με ιστό ύψους 90 μέτρων και πτερύγια μήκους 45 μέτρων.
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Εικόνα  32 : Απόσταση ΚΕ-κέντρου Α/Π
Η απόσταση του κέντρου εκπομπής από το κέντρο του Α/Π υπολογίστηκε ίση με 3.46 km.
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Εικόνα  33 : Ζεύξη ΚΕ-πόλη Λαυρίου (LOS)
Η απόσταση του κέντρου εκπομπής από την πόλη του Λαυρίου είναι ίση με 8.97 km. Η απόσταση αυτή αποτελεί και την ευθεία οπτικής επαφής της ζεύξης. (LOS).  Όπως φαίνεται και στην εικόνα πρόκειται για τη χειρότερη περίπτωση παρεμβολής αφού το Α/Π βρίσκεται σχεδόν πάνω στην ευθεία οπτικής επαφής. Άρα μπορούμε να θεωρήσουμε  ότι η απόσταση Α/Π και δέκτη (δηλαδή πόλης Λαυρίου) είναι :
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Προκειμένου να ορίσουμε μία ζώνη αποκοπής γύρω από το Α/Π χρησιμοποιώντας τον προηγούμενο τύπο , εξετάζουμε καταρχήν αν μπορούμε να θεωρήσουμε και τις 7 Α/Γ ως 1 Α/Π. Παρατηρούμε ότι η μεγαλύτερη απόσταση μέσα στο πάρκο είναι 0,79 km, απόσταση μικρότερη των 3 km που είναι το όριο, άρα μιλάμε για ένα Α/Π.

[image: image81.jpg]"image ©2007,DigitalGlobe
& 02007 Tels/Allas

D SRROT a0 BeRE. dby om oot (D 0683 J 9Bte





Εικόνα  34 : Κάτοψη Α/Π
Σύμφωνα με τον παραπάνω τύπο η ζώνη αποκοπής γύρω από το πάρκο για τηλεοπτικούς πομπούς ή δέκτες, θα είναι  μία περιοχή με ακτίνα :
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 και κέντρο το κέντρο του πάρκου. Παρατηρούμε λοιπόν ότι τόσο η πόλη του Λαυρίου (5,51km<6,07km) όσο και το κέντρο εκπομπής βρίσκονται μέσα στη ζώνη αυτή και άρα είναι πιθανό  η διάδοση του τηλεοπτικού σήματος να υφίσταται παρεμβολές. 

Προκειμένου αυτό να διαπιστωθεί  υπολογίζουμε αρχικά τη ζώνη κοντινού πεδίου για το κέντρο εκπομπής και για τους τηλεοπτικούς δέκτες στο Λαύριο, μέσω του τύπου:
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για τη μικρότερη και μεγαλύτερη συχνότητα :
	f(MHz)
	G(dBi)
	Dnf(m)

	471,25
	12,15
	3,178

	863,25
	13,25
	2,229


Για το κοντινό πεδίο δεν υπάρχει πρόβλημα παρεμβολής αφού ακόμη και στην χειρότερη περίπτωση των 471,25 MHz  η απόσταση είναι σχεδόν 3 μέτρα, μία απόσταση που όπως φαίνεται και συο τοπογραφικό είναι καθαρή από Α/Γ. Για όλες τις άλλες συχνότητες το κοντινό πεδίο θα είναι μικρότερο, με ελάχιστη τιμή αυτή των 2,229 μέτρων για τα 863,25 MHz.
 Στη συνέχεια υπολογίζουμε για τους 46 τηλεοπτικούς σταθμούς που βρίσκονται μεταξύ των συχνοτήτων 470-862  MHz τη δεύτερη ζώνη Fresnel για τη ζεύξη σε κάθε συχνότητα μέσω του τύπου :
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  , όπου d1=3,46 km  και d2=5,51km.
Τα αποτελέσματα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα :
	f(MHz)
	λ(m)
	RF2(km)

	471,25
	0,637
	1,645

	479,25
	0,626
	1,631

	487,25
	0,615
	1,617

	495,25
	0,606
	1,605

	503,25
	0,596
	1,592

	511,25
	0,587
	1,579

	519,25
	0,578
	1,567

	527,25
	0,569
	1,555

	535,25
	0,560
	1,543

	543,25
	0,552
	1,532

	551,25
	0,544
	1,521

	559,25
	0,536
	1,509

	567,25
	0,529
	1,499

	575,25
	0,522
	1,489

	583,25
	0,514
	1,478

	591,25
	0,507
	1,468

	599,25
	0,501
	1,459

	607,25
	0,494
	1,449

	615,25
	0,488
	1,44

	623,25
	0,481
	1,43

	631,25
	0,475
	1,421

	639,25
	0,469
	1,412

	647,25
	0,463
	1,403

	655,25
	0,458
	1,395

	663,25
	0,452
	1,386

	671,25
	0,447
	1,378

	679,25
	0,442
	1,371

	687,25
	0,436
	1,361

	695,25
	0,431
	1,353

	703,25
	0,427
	1,347

	711,25
	0,422
	1,339

	719,25
	0,417
	1,331

	727,25
	0,412
	1,323

	735,25
	0,408
	1,317

	743,25
	0,404
	1,31

	751,25
	0,399
	1,302

	759,25
	0,395
	1,296

	767,25
	0,391
	1,289

	775,25
	0,387
	1,282

	783,25
	0,383
	1,276

	791,25
	0,379
	1,269

	799,25
	0,375
	1,262

	807,25
	0,372
	1,257

	815,25
	0,368
	1,25

	823,25
	0,364
	1,244

	831,25
	0,361
	1,239

	839,25
	0,357
	1,232

	847,25
	0,354
	1,226

	855,25
	0,351
	1,221

	863,25
	0,347
	1,214


Από τα αποτελέσματα παρατηρούμε καταρχήν ότι οι μικρότερες ζώνες κοντινού πεδίου και Fresnel αντιστοιχούν στις μεγαλύτερες συχνότητες. Λαμβάνοντας λοιπόν ως χειρότερη περίπτωση αυτή των 471,25 MHz και ως καλύτερη αυτή των 863,25 MHz , βλέπουμε ότι για τη δεύτερη ζώνη Fresnel  υπάρχει πρόβλημα παρεμβολής αφού ακόμη και στην καλύτερη περίπτωση η ζώνη που πρέπει να είναι άδεια από Α/Γ αντιστοιχεί σε περιοχή γύρω από τη LOS ακτίνας 1,214 km , απόσταση μεγαλύτερη από τα 0,72 km από τη LOS στα οποία εμφανίσεται το αιολικό πάρκο, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
Σύμφωνα με την προηγούμενη ανάλυση αναμένεται ιδιαίτερα προβληματική η λειτουργία όλων των τηλεοπτικών σταθμών που εκπέμπουν από το συγκεκριμένο κέντρο εκκπομπής. Δεν είναι τυχαίο λοιπόν ότι οι περισσότεροι σταθμοί εγκατέλειψαν το συγκεκριμένο κέντρο και ένα καινούριο κέντρο εκπομπής εγκαταστάθηκε για την εξυπηρέτηςή τους.

[image: image89.jpg]e - “"Google

2007 DigitalGlober
07 Tele Atlas]

g [1111111]] 100%: Eyelall 1987 Km





Εικόνα  35 : Απόσταση Α/Π από την ευθεία οπτικής επαφής της ζεύξης
4.5. Κινητά Ραδιοδίκτυα

Οι υπηρεσίες αυτές συνήθως λειτουργούν στη βάση ενός πομποδέκτη που τοποθετείται σε ένα κεντρικό, υπερυψωμένο σημείο και επικοινωνεί με απομακρυσμένες μονάδες χειρός ή με κινητές μονάδες σε οχήματα. Η εμπειρία από αιολικά πάρκα του εξωτερικού (πχ Αυστραλία) και από τη διεθνή έρευνα καταδεικνύει ότι η παρεμβολή προς τις υπηρεσίες αυτές αναμένεται να είναι αμελητέα. 
Εργαστηριακές προσομοιώσεις της παρεμβολής που δημιουργούν ανεμογεννήτριες προς συστήματα FM (frequency modulation) δείχνουν με τη σειρά τους ότι η παρεμβολή είναι ελάχιστη, με εξαίρεση την περίπτωση όπου οι αποστάσεις από τη γεννήτρια είναι της τάξης των μερικών δεκάδων μέτρων  οπότε εμφανίζονται φαινόμενα κοντινού πεδίου - γεγονός όχι απίθανο όταν  μιλαάμε για κινητούς δέκτες.  Στην τελευταία περίπτωση, η παρεμβολή μπορεί να αποφευχθεί με μετακίνηση της κινητής μονάδας κατά μικρή απόσταση (πίσω από τον ιστό της ανεμογεννήτριας-έξω από τη ζώνη που προσδιορίστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο για φαινίμενα κοντινού πεδίου).

Συγκεκριμένα η Kordia  στη Ν.Ζηλανδία υπολογίζοντας ότι ο απαιτούμενος σηματοθορυβικός λόγος για την καλή λειτουργία των VHF και UHF κινητών ραδιοδικτύων σε συχνότητες 160 MHz και 400 MHz αντίστοιχα έιναι 26 dB προσδιόρισε ότι η απόσταση ασφαλείας από την κάθε Α/Γ στο αιολικό πάρκο των 100 Α/Γ είναι 320 μέτρα θεωρώντας το μέγιστο RCS για κάθε Α/Γ  , σ=1000 m2  .     Συνεπώς, η παρεμβολή από ανεμογεννήτριες σε κινητά ραδιοδίκτυα δεν θεωρείται αξιοσημείωτη.
4.6. Κυψελωτά Συστήματα Κινητής Τηλεφωνίας (Cellular type Networks) – (UHF : 800-1900 MHz)
Ένα κυψελωτό δίκτυο κινητής τηλεφωνίας αποτελείται από γειτονικές περιοχές κάλυψης που ονομάζονται κυψέλες, και το μέγεθός τους μεταβάλλεται ανάλογα με την ακτίνα της περιοχής (2-10 km). Κάθε κυψέλη διαθέτει το δικό της σταθμό βάσης που εκπέμπει και δέχεται ραδιοσήματα εντός της καθορισμένης κυψέλης. Οι κεραίες των σταθμών βάσης απαιτείται να εγκαθίστανται σε θέσεις που δεν παρεμποδίζονται από κτίρια ώστε να μη δημιουργούνται «νεκρές ζώνες».  Σε σχέση με την παρεμβολή από ανεμογεννήτριες και δεδομένου ότι τα αιολικά πάρκα εγκαθίστανται εκτός κατοικημένων περιοχών όπου η πυκνότητα σταθμών βάσης είναι μικρή σε σχέση με τις αστικές περιοχές, δεν υπάρχουν αναφορές στη διεθνή βιβλιογραφία για διαταραχή της επικοινωνίας σε ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών από ανεμογεννήτριες. Το GSM σύστημα που έιναι το πιο διαδεδομένο κυψελωτό σύστημα λειτουργεί στην Ευπώπη στα 900 MHz ( και στα 1800 MHz  που λέγεται DSC) και στην Αμερική στα 800 MHz (και στα 1900 το DSC).
Η URS εντόπισε μέσω της βάσης δεδομένων της ACA (Australian Communications Authority) τρεις εταιρείες κινητής τηλεφωνίας στην Αυστραλία οι οποίες έχουν σταθμούς βάσης σε ακτίνα 25 χμ. από εγκατεστημένο αιολικό πάρκο, την Optus, Telstra και Vodafone. Σύμφωνα με έρευνα που τους ανέθεσε επιβεβαιώθηκε ότι σε τέτοιες αποστάσεις δεν υπάρχει παρεμβολή από τις ανεμογεννήτριες. 
Στην Αμερική η εταιρία Black and Veatch ανέλαβε το 2006 να διεκπεραιώσει για λογαριασμό της  MTC(Massachusetts Technology Collaborative)-Renewable Energy Trust έρευνα σχετικά με τη δημιουργία περεμβολών στον Eastham πύργο κινητής κυψελωτής τηλεφωνίας. Ως προς τις παρεμβολές κοπντινού πεδίου βρέθηκε ότι το κοντινό πεδίο για UHF συχνότητες είναι περίπου 20 μέτρα. Δεδομένου ότι ο πύργος απήχε 115 μέτρα (380 feet) από την κοντινότερη Α/Γ το συγκεκριμένο Α/Π δεν δημιουργούσε παρεμβολές κοντινού πεδίου. 
Ως προς τη διάθλαση βρέθηκε ότι για απόσταση πομπού-δέκτη 115 μέτρων η πρώτη ζώνη Fresnel θα είναι καθαρή, οπότε το σήμα δεν θα παρακωλύεται, μόνο αν ο επόμενος πύργος λήψης βρίσκεται μέσα σε απόσταση 25 μιλίων από τον πρώτο. Διαφορετικά κάθε Α/Γ θα δημιουργεί μια στενή ζώνη διάθλασης εισάγοντας μία μικρή εξασθένιση στη διαθέσιμη ισχύ στο δέκτη και στην ένταση του σήματος. Ακόμη όμως και σε αυτή την περίπτωση η πιθανότητα απώλειας του σήματος είναι πολύ μικρή , οπότε τα φαινόμενα παρεμβολών λόγω διάθλασης έιναι σχεδόν αμελητέα.
Τέλος, ως προς τη σκέδαση, επειδή τόσο τα πτερύγια όσο και ο πύργος της Α/Γ είναι πολύ λεπτά και καμπυλωτά παρουσιάζουν αυξημένη τάση να διασκορπούν παρά να παρακωλύουν τα ραδιοκύματα. Ο απαιτούμενος ελάχιστος σηματοθορυβικός λόγος για την ομαλή λειτουργία των συστημάτων υπολογίζεται στα 12 dB για τη μετάδοση φωνής και 18 dB για τις υπηρεσίες του κυψελωτού συστήματος. Ένας τέτοιος SNR είναι εύκολα επιτεύξιμος από την τεχνολογία CDMA και υποδεικνύει απόσταση πύργού –Α/Γ 325 feet. Δεδομένου ότι η κοντινότερη Α/Γ απέχει από τον πύργο 380 πόδια , δεν υπάρχουν ούτε προβλήματα παρεμβολών λόγω σκέδασης και τα κυψελωτά συστήματα μπορού να να καταταγούν στις υπηρεσίες χαμηλού κινδύνου.
4.7. Επικοινωνίες Σταθερών Ραδιοζεύξεων (fixed radio links)- Ζεύξεις σημείου προς  σημείο (point to point links) - (>100MHz)
Οι επικοινωνίες σταθερών ραδιοζεύξεων βασίζονται σε ζεύξεις σημείου-προς-σημείο μεταξύ δύο ανυψωμένων τοπογραφικά τοποθεσιών. Λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 100MHz, αποτελούνται από μικροκυματικούς αναμεταδότες  και απαιτούν για την αξιόπιστη επικοινωνία τους καθαρότητα της ευθείας της οπτικής επαφής (line-of-sight, LOS). Έτσι, μία ανεμογεννήτρια επηρεάζει την επικοινωνία όταν διακόπτει την ευθεία οπτικής επαφής μεταξύ των δύο μικροκυματικών σταθμών ή βρίσκεται εντός της πρώτης  ή και δεύτερης ζώνης Fresnel που σχηματίζεται γύρω από αυτή. Στα συστήματα point to point εντάσσονται τα STLs , TTLs και  NTLs. 
Συνεπώς, η περίπτωση παρενόχλησης της επικοινωνίας μεταξύ δύο σταθερών μικροκυματικών σταθμών εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ του πομπού και του δέκτη, τη συχνότητα λειτουργίας και τη θέση του εμποδίου ως προς την ευθεία της ζεύξης. Ειδικότερα, όσο αυξάνει η συχνότητα, προκαλείται περαιτέρω υποβάθμιση του σήματος. Οι αιτίες παρεμβολής σε αυτού του είδους τις ζεύξεις είναι εκτός από αυτές του κοντινού πεδίου που υπάρχουν πάντα , η διάθλαση και η σκέδαση.
Σύμφωνα με πείραμα που διεξήχθη στο πανεπιστήμιο του Michigan αγνοώντας την επίδραση της γης και θεωρώντας διάδοση ελευθέρου χώρου, προκύπτει το συμπέρασμα πως η οποιαδήποτε υποβάθμιση του σήματος κατά τη διάδοσή του εξαρτάται από την ευαισθησία που παρουσιάζει ο αναμεταδότης του δέκτη στη διαμόρφωση που εισάγει η Α/Γ και κατ’ επέκταση από τα χαρακτηριστικά του δέκτη. Λαμβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά των σημάτων και των σχημάτων διαμόρφωσης προσδιορίστηκε το κατώτατο επίπεδο παρεμβολής για το οποίο υποβαθμίζεται η ποιότητα της ζεύξης. Σύμφωνα με το κατώτατο αυτό επίπεδο παρεμβολής καθορίζεται στη συνέχεια μία ζώνη αποκλεισμού γύρω από το δέκτη ή γύρω από την Α/Γ.
Καμιά φορά είναι απαραίτητο να υπολογίσουμε το μέγιστο δευτερεύον πεδίο στο δέκτη λόγω σκέδασης από την περιστροφή των πτερυγίων. Πιο συγκεκριμένα βρίσκουμε το λόγο m = ΕΒ(R)/ ET(R), όπου ΕΒ(R) είναι το πλάτος του σκεδαζόμενου ή δευτερεύοντος σήματος και ET(R) είναι το πλάτος του επιθυμητού σήματος, και ελέγχουμε εάν είναι μικρότερος από την τιμή κατωφλίου που δίνεται από τις προδιαγραφές για τη σωστή λειτουργία του συστήματος.
Πειράματα διεξήγαγε επίσης για τα point to point συστήματα και το CBC Radio Canada  σύμφωνα με τα συμπεράσματα του οποίου ως ζώνη αποκοπής πρέπει να τηρείται  περιοχή ακτίνας τουλάχιστον 1 km τόσο γύρω από τον πομπό όσο και γύρω από το δέκτη, αποσταση που που αντιστοιχεί προσεγγιστικά στις παρεμβολές κοντινού πεδίου (η ακριβής απόσταση μπορει να βρεθεί από τον αντίστοιχο τύπο που προαναφέρθηκε) . Επιπλέον παράπλευρα του ραδιοδρόμου πρέπει να διατηρείται καθαρός από Α/Γ ένας κύλινδρος διαμέτρου  :
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       (m)  (16),  όπου :
 D η απόσταση πομπού-δέκτη σε km  ,

f  η συχνότητα λειτουργίας σε GHz  ,

Β το μήκος του ενός πτερυγίου της Α/Γ.

Για παράδειγμα για μία μικροκυματική  ζεύξη σημείου προς σημείο 25 km, συχνότητας 7 GHz κοντά στην οπία βρίσκονται Α/Γ με πτερύγια μήκους 40 m θα πρέπει να τηρείται καθαρή η περίοχή ακτίνας 1 km γύρω από τον πομπό και το δέκτη και κατά μήκος του ραδιοδρόμου κύλινδρος ακτίνας :

[image: image91.wmf]m

L

c

178

)

40

(

2

7

25

52

2

/

1

=

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=


[image: image92.png](3 Fie Edt View Langusge Document Tools Advanced Window Help

ENEngli

B ela-0

&l Bookmarks
[ Foreword
[B) 1. Impact of Wind Turbines on Radiocommun
[B) 1.2 Tmpact on Radiocommunicztion Systems
[2) 1.3 Impact on Radar Systems
[B) 1.4 Impact on Seismoacoustic Systems

[B) 2. Coordination Information

[B) Teble 1 - Coordination Contact List
[B) 3. Consultation Zone Calculations
[2 3.2 Broadcast Receivers Near Wind Turbines
[B1 3.3 Satelite Ground Stations

[l Glossary of Terms

[B) Glossary of Acronyms

[2) References

PLPYP R A /EELCEC©O©E£/72i0-

Teceive end wil be re-ransmiied in Some forms of ypes of ModUalon. Il Includes such Inks as STLs (S1U3o o Transmitier =
Links), TTLs (Transmitter to Transmitter Links) and NTLs (Network to Transmitter Links).

‘The consuitation zones related to these systems are based on the paths Fresnel zone dearance and can be determined ffom the

ollowing two conditions stipulatedin Table 2

2) A 1.0km radius around the transmit and receive antennas, plus

) Acylinder between the transmitter and receiver ouside of the ane kilometer radius from either end defined by:

V3
»
L5 [ﬁ] u

Fuan)

Example:
For 2 25 km, 7.0 GHz microwave paint-o-point hop, the.
consuitation zane, assuming the wind urbines n the area have
40m blades, :
2) 1.0k around the transmiter and receiver,

pls
25)%
b 4(.»:51[7] 0

Lo=178m

Ifthere are any win turbines within these boundries, then itis
recommended that a celailed impact anaysis be undertaken
by 2 qualfied radiocommnication engineer.

Consutition Zones ot

e Tt s e ot

254enptn enctn 4.‘

i 21~ Cansutatin zors for s patgan Ik

Qo e e

[ f= | a0 File: RABC-CanWEA-Technic





Εικόνα  36 : Παράδειγμα ζώνης αποκοπής σταθερής ζεύξης
Στη Ν.Ζηλανδία έρευνες που διεξήχθησαν από την Kordia για λογαρισμό της Trust Power Ltd. για το αιολικό πάρκο Mahinerangi που βρίσκεται 50 km ανατολικά  της πόλης Dunedin και αποτελείται από 100 Α/Γ χαρακτήρισαν τις υπηρεσίες σταθερών ζεύξεων ως υψηλού κινδύνου αλλά μόνο σε περιορισμένη απόσταση από το Α/Π. Συγκεκριμένα εξετάσθηκαν 18  αδειοδοτημένες υπηρεσίες σταθερής ζεύξης με συχνότητα λειτουργίας μικρότερη από 1 GHz (146 MHz έως 854 MHz) και 24 με συχνότητα μεγαλύτερη από 1 GHz (1.4 GHz έως 13 GHz ) που λειτουργούν σε ακτίνα 20 km από το Α/Π. Από αυτές μόνο για μία βρέθηκε ότι η λειτουργία της καθίσταται  προβληματική λόγω του Α/Π. Για την ακρίβεια η η συγκεκριμένη υπηρεσία δεν αποτελούσε σταθερή ζεύξη με τη στενή έννοια, αλλά επρόκειτο για μία υπηρεσία ευρυζωνικής ασύρματης πρόσβασης ( broadband wireless access). Συνεπώς δεδομένου ότι τηρούνταν οι κατάλληλες αποστάσεις , οι υπηρεσίες σταθερών ζεύξεων δεν επηρεάζονταν από το συγκεκριμένο πάρκο.Στο σχήμα φαίνεται το τοπογραφικό της περιοχής μαζί με τις θέσεις των Α/Γ.
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Εικόνα  37: Τοπογραφικό περιοχής Α/Π με 100 Α/Γ
Ένα ακόμη πείραμα πραγματοποιήθηκε από τον D.F.Bacon για δύο υπηρεσίες∙ η μία χρησιμοποιεί ζεύξη 60 km  και συχνότητα λειτουργίας 1.5 GHz και η άλλη ζεύξη 20 km και συχνότητα 7 GHz. Στα 1.5 GHz χρησιμοποιείται κεραία κέρδους 26 dBi kai το διάγραμμά της ακολουθεί τη σύσταση ITU-R F.699-4. Tο RCS Α/Γ υπολογίστηκε 30 m2 και ο ελάχιστος απαιτούμενος σηματοθορύβικός λόγος λόγω ανάκλασης-σκέδασης 70 dB.Τα αποτελέσματα για τις τρεις ζώνες αποκοπής (near-field, Fresnel, scattering) συναρτήσει της απόστασης από τον ραδιοδρόμο φαίνονται στο σχήμα. Εξαιτίας του ιδιαίτερα υψηλού σηματοθορυβικού λόγου που απαιτείται σε αυτή την περίπτωση η ζώνη ανάκλασης-σκέδασης περιβάλλει εντελώς αυτή του κοντινού πεδίου, η οποία δεν διακρίνεται στο σχήμα. 
[image: image94.png]Figure A3.1 shows the clearances in metres required by the Fresnel-zone and
reflection/scattering criteria laterally from the radio path as a function of position
dong the path. In this case, particularly due to the larger required C/l ratio, the
reflection/scattering zone completely surrounds the near-field clearance zone, which
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Figure A3.1: Fresnel and reflection/scattering clearances
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Εικόνα  38 : Ζώνες αποκοπής για σταθερή ζεύξη 1.5 GHz
Στα 7 GHz χρησιμοποιήθηκε κεραία κέρδους 32 dBi, το διάγραμμα ακτινιβολίας της ακολουθεί το ίδιο πρότυπο της  ITU με πριν , το RCS  της Α/Γ υπολογίστηκε 30 m2  και ο απαιτούμενος σηματοθορυβικός λόγος γι αυτή την υπηρασία είναι 50 dB . Οι αντίστοιχες ζώνες για τα δεδομένα αυτά φαίνονται στα σχήματα από τα οποία συμπεραίνουμε ότι :
· Η ζώνη σκέδασης μηδενίζεται σε απόσταση 1km από κάθε τερματικό σταθμό και γι αυτό θεωρείται σημαντική μόνο στο εγγύτερο περιβάλλον των σταθμών.

· Γενικά , για συχνότητες 7 GHz και άνω τηρουμένων των απαραίτητων αποστάσεων , οι οποίες δεν είναι τόσο μεγάλες , δεν θα υπάρχει πρόβλημα παρεμβολών στις σταθερές ζεύξεις poiont-to-point.
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Maximum antenna gain 32 dBi B
Antenna pattern  According to ITU-R F.699-4
Radar cross section of turbine 30 m?

Minimum reflection/scattering C/l ratio 50 dB

Figure A2.1 shows the clearances in metres required by the Fresnel-zone and
reflection/scattering criteria laterally from the radio path as a function of position
aong the path. It should be noted that the clearance distance is greatly exaggerated
compared to the distance along the path. On this scale it is not practicable to plot the
near-field exclusion zone.
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Figure A2.1:  Fresnel and reflection/scattering clearances

In this case the reflection/scattering clearance distance collapses to zero within 1 km
of each terminal, and is thus significant only in the vicinity of the terminals. The
Fresnal clearance has its normal elliptical form, and dominates the clearance
requirement over most of the path length.
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Εικόνα  39 : Ζώνες αποκοπής για σταθερή ζεύξη 7 GHz
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Figure A2.2 shows all three clearance zones in the vicinity of one terminal, nominally
the transmitter.
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Figure A2.2 Clearance distances in the vici

The difference in scale between the clearance distance lateral to the path and
position along the path is now somewhat less, and it is practicable to plot the antenna
near-field clearance, which is actually a circle around the antenna.

Itis also possible on this scale to see the interval steps used in the iteration for
reflection/scattering clearance.

The above results indicate that at frequencies of the order of 7 GHz and higher the
dearances required for wind turbines are not likely to be onerous.
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Εικόνα  40 : Ζώνες αποκοπής για σταθερές ζεύξεις 7 GHz
4.8. Radar (50 MHz – 100 GHz, πρακτικά πάνω από 1 GHz)
Τα ραντάρ (Radio Detection And Ranging ή Radio Aid for Determining Direction And Range) είναι διατάξεις που περιλαμβάνουν κεραίες εκπομπής και λήψης με τη βοήθεια των οποίων είναι δυνατή μεταξύ άλλων η ανίχνευση της ύπαρξης και η μέτρηση της απόστασης ενός σκεδαστή που βρίσκεται στη μακρινή περιοχή τους. Η λειτουργία τους βασίζεται στην επαναλαμβανόμενη εκπομπή σημάτων των οποίων η επιστροφή λόγω ανάκλασης σε κάποιο εμπόδιο-στόχο δίνει πληροφορίες για τη θέση και την ταχύτητά του και κατ΄επέκταση το είδος τους.
Για τα συστήματα ραντάρ η διάδοση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στην ατμόσφαιρα κάμπτεται με αποτέλεσμα ανάκλαση του εκπεμπόμενου από το ραντάρ σήμα να μπορεί να συμβεί και από αντικείμενα πίσω από το γεωμετρικό ορίζοντα. Ανάλυση του φαινομένου αυτού έδειξε ότι για τις συχνότητες κειτουργίας των ραντάρ ο ορίζοντας μπορεί να υπολογιστεί θεωρώντας ένα “4/3 γήινο μοντέλο”. Σύμφωνα με 
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‘must be taken into account in determining the performance fidelity of a radar sensor
system.

Reflected Energy

Figure 2. Illustration of a basic radar system

The term “clutter” has been established to encompass any unwanted reflected
signal that enters the radar receiver and can interfere with the determination of the desired
attributes of the target of interest. Discussions in following sections of this report will
provide examples of the effects of clutter that interfere with resolving behavior, such as
detecting the presence of a valid target, discriminating between two closely spaced
targets, and subsequently tracking the motion of all targets of interest.
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Εικόνα  41 : Εκπομπή σημάτων από ραντάρ
αυτή την προσέγγιση η ευθεία οπτικής επαφής υπολογίζεται θεωρώντας ενεργό ακτίνα της γης ίση με την πραγματική πολλαπλασιασμένη κατά τον παράγοντα 1,33. 

Δύο είδη παρεμβολών εμφανίζονται στα ραντάρ από τις Α/Γ, η direct και η doppler παρεμβολή, οι οποίες αναλύονται στο επόμενο κεφάλαιο.Η Doppler  παρεμβολή είναι και η πιο επιζήμια. Οι υψηλές τιμές RCS των Α/Γ καθώς και οι μεγάλες ταχύτητες των άκρων τους μπορούν να επιφέρουν σημαντικές επιστροφές Doppler όταν αυτές δεχθούν το σήμα ενός ραντάρ. Παρόλο που τα air traffic control radar έχουν τη δυνατότητα να απορρίπτουν με τα καλά σχεδιασμένα φίλτρα τους τις ισχυρές επιστροφές από στατικούς στόχους, οι ολισθήσεις Doppler που εισάγονται από τις Α/Γ αναγνωρίζονται ως κινούμενο αεροσκάφος, γεγονός που μειώνει την αξιοπιστία του ραντάρ, αφού μία Α/Γ μπορεί να ανγνωριστεί ως στόχος ή ακόμη και ως πολλαπλοί στόχοι.

Για την αποφυγή των παρεμβολών στα ραντάρ εκτός από τη γενική μέθοδο που προαναφέρθηκε και τις ειδικότερες που θα ακολουθήσουν, ένα βασικό κριτήριο [image: image98.png](3 File Edt View Langusge Document Tools Advanced Window Help
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Εικόνα  42: Ευθεία οπτικής επαφής ζεύξης ραντάρ
αποτελεί η καθαρότητα της ευθείας οπτικής επαφής της ζεύξης του ραντάρ έτσι όπως αυτή υπολογίζεται με το “4/3 γήινο μοντέλο”.
4.9. Δορυφορικά συστήματα
4.9.1. DTH-Satellite Ground Stations
Οι επίγειοι δορυφορικοί σταθμοί που λαμβάνουν ή εκπέμπουν RF σήματα προς ένα γεωστατικό δορυφόρο.
Τα πειράματα του CBC Radio Canada για τους δορυφορικούς επίγειους σταθμούς έδειξαν ότι πρέπει να τηρείται καθαρή μία ζώνη αποκοπής ακτίνας 1km γύρω από την κεραία εκπομπής και γύρω από την κεραία λήψης.  Επιπλέον επιβάλλεται η καθαρότητα από Α/Γ ενός κώνου κατά μήκος της ζεύξης επίγειου σταθμού’δορυφόρου ακτίνας :
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    (17), όπου :

D η απόσταση πομπού-δέκτη σε km  ,

f  η συχνότητα λειτουργίας σε GHz  ,

Β το μήκος του ενός πτερυγίου της Α/Γ.
Για παράδειγμα για έναν δορυφορικό επίγειο σταθμό που λειτουργεί σε συχνότητα 4 GHz  και Α/Γ με μήκος πτερυγίων 40 m η ζώνη αποκοπής θα είναι :

· Περιοχή ακτίνας 1 km γύρω από την κεραία εκπομπής και λήψης

· Μία ζώνη κωνικού σχήματος που ξεκινά σε απόσταση 1 km από τον επίγειο σταθμό και εκτείνεται 10 km κατά μήκος της ζεύξης με εύρος στα 10 km :
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3.3 Satellite Ground Stations
Satellite Ground Stations Including Direct-to-Home Receivers

‘Satslite ground stations are locations where broadcasters either receive RF signals from, or ransmit signals to, geo-stationary.
orbiting sateltes. The consutation zones related to these systems are defined in Table 2 as:

) A 1.0km radius around the transmit and receive antemnas, plus 40k Comrutation Zovs

) A cone of wicth L. defined as:
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Εικόνα  43 : Παράδειγμα ζώνης αποκοπής επίγειου δορυφορικού σταθμού
4.9.2.  GPS (1.6 GHz)
Το όνομά του GPS προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων global positioning system, το οποίο ουσιαστικά σημαίνει σύστημα προσδιορισμού θέσης (στίγματος) στη γη. Το GPS είναι ένα σύστημα που αποτελείται από 24 δορυφόρους που βρίσκονται σε τροχιά στο διάστημα, σε απόσταση 11 χιλιάδων ναυτικών μιλίων από τη γη και κινούνται σε 6 διαφορετικές τροχιές. Οι δορυφόροι αυτοί βρίσκονται διαρκώς σε κίνηση, κάνοντας 2 πλήρεις περιφορές γύρω από τη γη σε λιγότερο από 24 ώρες. Από αυτούς οι 8 μπορούν να είναι ορατοί στο χρήστη οποιαδήποτε στιγμή. Λέγονται αλλιώς και δορυφόροι NAVSTAR. Η ταχύτητά τους φτάνει τα 1,8 μίλια το δευτερόλεπτο. Η ισχύς του πομπού του είναι μέγιστο 50 watt. 
Κάθε δορυφόρος εκπέμπει σε τρεις διαφορετικές συχνότητες. Τα GPS πολιτικής χρήσης χρησιμοποιούν τη συχνότητα 'L1', στα 1575.42 MHz ( μήκος κύματος περίπου 19 cm). Οι δορυφόροι εκπέμπουν τρία είδη πληροφορίας με διαφορετική διαμόρφωση της συχνότητας του φέροντος στο καθένα · αυτά τα τρία είδη είναι το Navigation Message, το Coarse Acquisition Message και το Precise Code. Το Navigation Message περιέχει πληροφορία για την τροχιά του δορυφόρου και το συγχρονισμό του ρολογιού του συστήματος, την οποία πρέπει να λαμβάνει από τουλάχιστον 4 δορυφόρους. Από τη στιγμή που θα συγκεντρωθεί η πληροφορία μεταβάλλεται με πολύ αργό ρυθμό και θεωρείται έγκυρη για αρκετές ώρες. Γι’ αυτό το λόγο δεν υπάρχει μεγάλο πρόβλημα αν κάποια μηνύματα διακόπτονται από παρεμβολή, αφού θα υπάρχουν περισσότερες ευκαιρίες να ληφθεί ξανά η πληροφορία προτού περάσει ο χρόνος εγκυρότητας της. Το Coarse Acquisition Message είναι μία ακολουθία από 1023 bits σύμφωνα με την οποία ο δέκτης του GPS γνωρίζει ποιος δορυφόρος εκπέμπει καθώς και τη χρονική καθυστέρηση από τη στιγμή της εκπομπής. Σε περίπτωση που κάποια από τα bits διακόπτονται είτε από παρεμβολή είτε από ηλεκτρικό θόρυβο μειώνεται απλά ο συσχετισμός για τον υπολογισμό της χρονικής καθυστέρησης χωρίς όμως να καταστρέφεται, εκτός και αν η παρεμβολή γίνει πολύ έντονη. Το Precise Code είναι μια μεγάλη ακολουθία από bits μεταδιδόμενη με ρυθμό περίπου 10Mbps, η οποία παρέχει μια πιο ακριβή πληροφορία για τη χρονική καθυστέρηση στη μετάδοση από το δορυφόρο και άρα και για την απόστασή του. Όπως και το Coarse Acquisition Message έτσι και το Precise Code είναι ανθεκτικό απέναντι σε παρεμβολές. 

Η ακρίβεια του GPS επίσης είναι μικρότερη όταν κινούμαστε με μεγάλη ταχύτητα ή όταν βρισκόμαστε ανάμεσα σε ψηλά βουνά ή άλλα εμπόδια. Όταν το σήμα δεν φτάνει μέχρι το GPS λόγω των φυσικών εμποδίων, οι δορυφόροι υπολογίζουν τη θέση τους σε σχέση με τους υπόλοιπους και το GPS μπορεί τότε να καταλάβει εάν είναι σε θέση να δώσει ένα ακριβές στίγμα. Ένα καλό GPS μπορεί να δώσει ένδειξη όχι μόνο ποιοι δορυφόροι είναι εντός εμβέλειας και εν λειτουργία, αλλά και που ακριβώς βρίσκονται (αζιμούθιο και υψόμετρο), ώστε ο χρήστης του GPS να καταλάβει τι βαθμό αξιοπιστίας έχει το στίγμα που του δίνει το όργανο. 

Ένα άλλο πρόβλημα που επηρεάζει την ακρίβεια του στίγματος είναι οι ανακλάσεις. Με απλά λόγια, κάθε ραδιοσήμα ανακλάται πάνω στα διάφορα αντικείμενα του φυσικού περιβάλλοντος και το σήμα φτάνει στο GPS καθυστερημένα αφού έχει ταξιδέψει μεγαλύτερη απόσταση από την αναμενόμενη. Αυτός ο επιπλέον χρόνος κάνει το GPS να πιστεύει ότι ο δορυφόρος που το εξέπεμψε βρίσκεται μακρύτερα από ότι είναι στην πραγματικότητα και έτσι προσδιορίζει λανθασμένα το σχετική θέση του. Αυτό το επιπλέον σφάλμα επιβαρύνει την ακρίβεια του στίγματος με άλλα 4-5 μέτρα (15 πόδια). Δεδομένου ότι η πιθανότερη παρεμβολή σε ένα GPS σύστημα είναι λόγω του φαινομένου των πολλαπλών διαδρομών (ανακλάσεις) ο δέκτης του GPS θα αντιμετωπίζει πρόβλημα όταν λειτουργεί κοντά σε αιολικό πάρκο. Ειδικά για τα offshore αιολικά πάρκα από ηλεκτρομαγνητικές αναλύσεις συμπεραίνουμε πως η λειτουργία του GPS θα δυσχεραίνεται σε απόσταση μικρότερη των 70 μέτρων από Α/Γ.

Εν κατακλείδι το GPS είναι γενικά ανθεκτικό σε παρεμβολές όσο ο δέκτης του βρίσκεται σε περιοχή χωρίς εμπόδια και άρα μακριά από Α/Γ· έτσι η λειτουργία του είναι καλύτερη σε ανοικτές θάλασσες μακριά από offshore Α/Π.
Πρόβλημα παρεμβολών από Α/Γ θα μπορούσε να παρουσιάσει το DGPS για το οποίο όμως δεν έχει γίνει ακόμη έρευνα. Το DGPS βρίσκει εφαρμογή στην πλοήγηση ενός σκάφους στο λιμάνι οπότε χρειάζεται πολυ μεγαλύτερη ακρίβεια.
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Εικόνα  43 : Επίδραση του φαινομένου πολλαπλών διαδρομών στο GPS
5. Συστήματα που υφίστανται τη μεγαλύτερη παρεμβολή
Για τα περισσότερα συστήματα η ανάλυση του παραπάνω κεφαλαίου είναι αρκετή. Η τήρηση των απαιτούμενων αποστάσεων όπως αυτές προσδιορίστηκαν από τα μέχρι τώρα πειράματα αλλά και ο έλεγχος καθαρότητας των τριών ζωνών του κεφαλαίου 4 χρησιμοποιούνται κάθε φορά που θέλουμε να προβλέψουμε ή να διαπιστώσουμε αν ένα Α/Π παρεμβάλλει στα κοντινά του τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Οι δύο μεγάλες κατηγορίες που εμφανίζουν ιδιαίτερα σημαντική παρεμβολή και χρήζουν περαιτέρω μελέτης και ίσως υιοθέτησης αυστηρότερων κριτηρίων είναι τα ραντάρ και η τηλεόραση και ανλύονται στη συνέχεια.
5.1. Radar
 Η διαδικασία αδειοδότησης για την ανέγερση μιας μεμονωμένης ανεμογεννήτριας ή ενός αιολικού πάρκου εμπλέκει τα συστήματα αεροπλοΐας και εναέριου ελέγχου τόσο των πολιτικών όσο και των στρατιωτικών αεροδρομίων. Οι υπηρεσίες αυτές έχουν εκφράσει στο παρελθόν  αντιρρήσεις ως προς την εγκατάσταση ανεμογεννητριών για διάφορους λόγους. Ένας λόγος είναι το γεγονός ότι το μεγάλο ύψος της ανεμογεννήτριας (έως 100 μέτρα) συνιστά απειλή για τα εκπαιδευτικά στρατιωτικά αεροσκάφη που πετούνε σε χαμηλά υψόμετρα. Ένας πιο σημαντικός λόγος είναι η ενδεχόμενη παρεμβολή που μπορεί να δημιουργείται από μία αιολική εγκατάσταση στους διάφορους τύπους ραντάρ υποβαθμίζοντας τη λειτουργία τους.
Σχετικές διαμαρτυρίες έχουν εκφραστεί κατά καιρούς σε διάφορες χώρες. Στις Η.Π.Α το 2006 η FAA (Federal Aviation Administration) εξέφρασε τους φόβους της για την παρεμβολή από αιολικές εγκαταστάσεις στις περιοχές Illinois, Wiscosin, North Dakota, South Dakota και Minnesota, γεγονός που οδήγησε το Υπουργείο Άμυνας (DOD) και το Υπουργείο Εθνικής Ασφάλειας (DHS) να προβούν στην προσωρινή αναχαίτιση της κατασκευής ή λειτοργίας των έργων μέχρι να εκδοθούν συμπεράσματα για τις ενδεχόμενες παρεμβολές. Αλλά και στην Αγγλία σύμφωνα με δημοσίευση του περιοδικού New Scientist το Υπουργείο Άμυνας (MoD) μπλόκαρε την εγκατάσταση των 5 από τα 18 προγραμματισμένα offshore Α/Π που βρίσκονταν κοντά σε στρατιωτικές βάσεις (τα 4 στην Irish Sea κοντά στο Lancashire και το 5ο στη North Sea κοντά στο Cromer Norfolk) υποστηρίζοντας ότι αυτά παρενοχλούν τη λειτουργία των στρατιωτικών ραντάρ αεροπορίας, δυσχεραίνουν τον έλεγχο της αεροπορικής κίνησης και ενδεχομένως παρέχουν κάλυψη σε εχθρικά αεροσκάφη. Με αυτή του την απόφαση το Υπουργείο θα εμποδίσει την αγγλική κυβέρνηση να πραγματοπποιήσει τον στόχο της παράγωγής του 10 % του ηλεκτρισμού από ΑΠΕ μέχρι το 2010.
Αυτά καθώς και πολλά άλλα παραδείγματα επιβάλλουν τη διερεύνηση του θέματος για να βρεθούν κάποιες ζώνης αποκοπής ή άλλοι τρόποι περιορισμού της παρεμβολής ώστε ούτε η λειτουργία των ραντάρ να παρακωλύεται, ούτε η εγκατάσταση αιολικών πάρκων να αναβάλεται.
5.1.1. Λειτουργίες-Χαρακτηριστικά 
Οι  βασικές λειτουργίες ενός ραντάρ είναι οι εξής:

· Διαχωρισμός σημάτων

· Ανίχνευση

· Μέτρηση απόστασης στόχου
Η πρώτη λειτουργία αφορά την ικανότητα του ραντάρ να διαχωρίζει είτε δύο ή περισσότερα σήματα μεταξύ, είτε το σήμα του επιθυμητού στόχου από ανεπιθύμητα σήματα (π.χ. διαχωρισμός σήματος από θόρυβο ή clutter*). Ο διαχωρισμός αυτός επιτυγχάνεται με τη βοήθεια της κυψέλης ανάλυσης (RRC-Radar Resolution Cell). Η RRC αποτελεί την περιοχή εκείνη του χώρου, μέσα στην οποία όταν βρεθούν δύο στόχοι δεν μπορεί να διακριθεί ο ένας από τον άλλον και εκλαμβάνονται ως ένας και μοναδικός στόχος μέσω του κεντροειδούς τους. Το κελί ανάλυσης καθορίζεται από το οριζόντιο και κατακόρυφο γωνιακό εύρος του λοβού ακτινοβολίας του ραντάρ (angular resolution) , καθώς επίσης και από το μήκος παλμού (range resolution depth). Το εμβαδόν του σε ένα διδιάστατο ραντάρ δίνεται από τον τύπο 
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  (18), όπου R η απόσταση του στόχου, PW η διάρκεια παλμού σε μsec, c η ταχύτητα φωτός και θ3dB το συνολικό οριζόντιο γωνιακό εύρος μισής ισχύος του κυρίου λοβού. Επομένως το μέγεθος της κυψέλης αυξάνεται με την απόσταση.
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Εικόνα  44 : Radar Resolution Cell
Στόχοι που ευρίσκονται μέσα στην ίδια κυψέλη δεν διαχωρίζονται από το ραντάρ και εκλαμβάνονται ως ένας και μοναδικός στόχος.Η ανίχνευση συνίσταται στην αντίληψη της παρουσίας στο δέκτη ανακλώμενου σήματος από τον επιθυμητό στόχο. Αυτή η διαδικασία δυσχεραίνεται από την παρουσία θορύβου ή clutter, πράγμα το οποίο μπορεί να μειωθεί με τον κατάλληλο σχεδιασμό του δέκτη, με αύξηση της ενέργειας του παλμού των εκπεμπόμενων σημάτων και με τις κατάλληλες διαμορφώσεις σημάτων. 
Τέλος, η ικανότητα μετρήσεων του ραντάρ συνίσταται στον υπολογισμό της εμβέλειας τους στόχου, της θέσης του σε τρισδιάστατο χώρο και του διανύσματος γωνιακής ταχύτητας. Τα ραντάρ τελευταίας τεχνολογίας μπορούν ακόμα να προσδιορίσουν το μέγεθος και το σχήμα και να τον κατατάξουν στην αντίστοιχη κατηγορία. Η λειτουργία αυτή αναλύεται λεπτομερέστερα σε επόμενη παράγραφο. 
Τα ραντάρ λειτουργούν σε ένα πολύ στενό εύρος συχνοτήτων του φάσματος Η/Μ ακτινοβολίας για λόγους διαθεσιμότητας των στοιχείων που απαρτίζουν το ραντάρ (π.χ. κεραίες), φαινομένων διάδοσης, για την επίτευξη γωνιακού διαχωρισμού, λόγω διεθνών προδιαγραφών και άλλα. Τα όρια συχνοτήτων των ραντάρ δίνονται στον παρακάτω πίνακα, όπου καλύπτουν κλίμακα συχνοτήτων από 3MHz έως 300MHz, αν και η πλειοψηφία των ραντάρ λειτουργούν στις μικροκυματικές συχνότητες, δηλαδή στις ζώνες L, S, C, X και Ku. Όσο υψηλότερη είναι η συχνότητα του radar, τόσο υψηλότερη ανάλυση διαθέτει, δηλαδή τα ίχνη στο radar είναι μικρότερα και διαχωρίζονται ευκολότερα. Ένας σημαντικός αριθμός από UHF και VHF ραντάρ, τα οποία χρησιμοποιούνται σαν συστήματα παρακολούθησης μεγάλης εμβέλειας, δύναται να αντισταθμίσουν παραδοσιακές τεχνικές μείωσης της επιφάνειας σκέδασης. Ο σχεδιασμός των ζωνών συχνοτήτων των ραντάρ ξεκίνησε κατά το 2ο Παγκόσμιο πόλεμο για λόγους ασφαλείας, αλλά από τότε έχει προτυποποιηθεί. Οι ζώνες συχνοτήτων και η λειτουργία των ραντάρ σε κάθε ζώνη φαίνονται στον πίνακα 1 :
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Radar Frequency Bands and General Usages

Band Frequency General
Designation Range Usage
VHF 50-300 MHz Very Long-Range Surveillance
UHF 300-1000 MHz Very Long-Range Surveillance
L 1-2 GHz Long-Range Surveillance,
Enroute Traffic Control
S 2-4 GHz Moderate Range Surveillance,
Terminal Traffic Control,
o y ) Long-Range Weather
o 4-8 GHz Long-Range Tracking, .
- . * Airborne Weather Detection -
X 8-12 GHz Short Range Tracking,
‘ Missile Guidance,
< “Mapping, Marine Radar,
7 Airborne Intercept
K, 12-18 GHz High Resolution Mapping,
Satellite Altimetry
K 18-27 GHz Little Used (Water Vapor Absorption)
K, 27-40 GHz Very High Resolution Mapping,
Airport Surveillance
Millimeter 40-100+ GHz Experimental





Πίνακας 1 : Μπάντα συχνοτήτων λειτουργίας ραντάρ και γενικές χρήσεις
Υπάρχουν δύο ειδών ραντάρ, τα παλμικά ραντάρ και τα ραντάρ συνεχούς κύματος (CW). Τα παλμικά ραντάρ έχουν μία κεραία για εκπομπή και λήψη, ενώ τα CW διαθέτουν δύο κεραίες με αποτέλεσμα να έχουν καλύτερη απομόνωση μεταξύ πομπού και δέκτη, επιτυγχάνοντας καλύτερη τιμή SNR λήψης και μεγαλύτερη ανοχή σε παρεμβολές θορύβου. Παρόλα αυτά υπόκεινται ευκολότερα σε παρεμβολές παραπλάνησης.
Ένας άλλος διαχωρισμός των ραντάρ γίνεται με βάση την υπηρεσία που αυτά επιτελούν. Οι βασικότεροι τύποι ραντάρ σύμφωνα με αυτή τη διάκριση μαζί με τις ζώνες εκπομπής τους για την Ελλάδα είναι : 
· Ραντάρ καιρού (2.7-2.9 GHz, 5.25-5.85 GHz)
· Ναυτιλιακά Ραντάρ (2.9-3.1 GHz, 8.825-9.5 GHz)

· Ραντάρ επιτήρησης πλοίων, ξηράς και αεροσκαφών και όπλων (8.5-8.75 GHz)
· Ραντάρ πολιτικών και στρατιωτικών υπηρεσιών (8.5-8.75 GHz)

· Doppler ραντάρ αεροσκαφών ( 8.75-8.85 GHz , 13.25-13.4 GHz)

· Ραντάρ ανίχνευσης βροχής από δορυφόρο (35.2-36 GHz)

Ραντάρ οχημάτων μικρής εμβέλειας (21.4-27 GHz, 33.4-35.2 GHz,  92-95 GHz)

Δομικό διάγραμμα τυπικού παλμικού ραντάρ


Τα κύρια μέρη, από τα οποία αποτελείται το δομικό διάγραμμα του παλμικού ραντάρ είναι τα εξής:

· Συγχρονιστής ή χρονιστής (Synchronizer, trigger generator, timer, keying/timing circuit or PRF generator)

· Διαμορφωτής (Modulator)
· Πομπός (Transmitter)
· Διπλέκτης (Duplexer)
· Κεραία (Antenna)
· Διάταξη προστασίας δέκτη (Receiver protection device)

· Δέκτης (Receiver)
· Ενδείκτης απεικόνισης (Indicator)

Όλα τα παραπάνω φαίνονται στο διάγραμμα που ακολουθεί: 
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Εικόνα  45 : Δομικό διάγραμμα τυπικού παλμικού ραντάρ
Το τροφοδοτικό του συστήματος (power supply), το οποίο παρέχει τις απαιτούμενες τάσεις ac και dc για τη λειτουργία των διαφόρων επιμέρους τμημάτων, δεν απεικονίζεται. Το τροφοδοτικό ενός ραντάρ θα πρέπει να είναι σε θέση να παρέχει διαρκώς τη μέση ισχύ εκπομπής, τουλάχιστον. Η κατά πολύ μεγαλύτερη ισχύς κορυφής, συνήθως εξασφαλίζεται από μια τράπεζα πυκνωτών, στους οποίους αποθηκεύεται η απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια κατά τα διαστήματα λειτουργίας λήψης.Στην παρούσα μελέτη σημαντικό ρόλο διαδραματίζει η κεραία του ραντάρ και γι’ αυτό το λόγο περιγράφεται ακολούθως.
Κεραία ραντάρ

Κατά τη λειτουργία του πλέον απλού τύπου ραντάρ η κεραία εκπομπής του εκπέμπει επαναλαμβανόμενα μικρής διάρκειας συνημιτονοειδή σήματα. Μέρος του εκπεμπόμενου Η/Μ πεδίου επιστρέφει στο ραντάρ ως αποτέλεσμα ανάκλασης πάνω στο σκεδαστή-στόχο και συλλέγεται από την κεραία λήψης του ραντάρ.

 Το κατευθυντικό κέρδος μιας κεραίας ορίζεται ως ο λόγος της έντασης ακτινοβολίας της κεραίας προς την ένταση ακτινοβολίας UO ισοτροπικού ακτινοβολητή που εκπέμπει την ίδια ισχύ ακτινοβολίας:
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Κατευθυντικότητα Dm είναι το μέγιστο κατευθυντικό κέρδος της κεραίας, δηλαδή 
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Η ενεργός επιφάνεια της κεραίας Αε δίνεται από τη σχέση:
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  (21), όπου WT η ισχύς στους ακροδέκτες της κεραίας και Pαν το διάνυσμα Poynting του προσπίπτοντος επί της κεραίας Η/Μ πεδίου. Η μέγιστη ενεργός επιφάνεια επιτυγχάνεται όταν υπάρχει συζυγής τερματισμός στο κύκλωμα της κεραίας και στην πράξη θεωρείται σαν ενεργός επιφάνεια η μέγιστη τιμή αυτής.


Επομένως η σχέση που συνδέει την κατευθυντικότητα και τη μέγιστη ενεργό επιφάνεια μιας κεραίας δίνεται από τον τύπο:
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[image: image112.wmf](22)
όπου nr ο συντελεστής απόδοσης και G το κέρδος της κεραίας (
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Υπάρχουν πολλοί τύποι κεραιών ραντάρ, όπως π.χ. με ανακλαστήρα, σχισμοσειρά κτλ. Μία τυπική κεραία παλμικού ραντάρ αποτελείται από τη μονάδα τροφοδοσίας/τροφοδότη (feed) και έναν παραβολικό ανακλαστήρα (reflector). Η μονάδα τροφοδοσίας είναι ουσιαστικά η απόληξη του κυματοδηγού που μεταφέρει το σήμα εκπομπής από το διπλέκτη και βρίσκεται στην εστία της παραβολής. Έτσι αφού το σήμα προσπέσει πάνω στην επιφάνεια του ανακλαστήρα, στη συνέχεια εκπέμπεται στην ατμόσφαιρα λαμβάνοντας τη μορφή στενής δέσμης/λοβού (narrow beam). Αντίστροφα, το επιστρεφόμενο κύμα, αφού ανακλασθεί πάνω στον παραβολοειδή δίσκο, καταλήγει στον τροφοδότη(, και από κει μέσω του διπλέκτη οδηγείται στο δέκτη για περαιτέρω επεξεργασία.  
Οι κεραίες τύπου ανακλαστήρα ή κατόπτρου χρησιμοποιούνται ευρέως στα ραντάρ εγκλωβισμού, έρευνας επιφανείας και αέρος. Αποτελούνται είτε από σύρμα( (διάτρητου τύπου), είτε από χάλυβα, αλουμίνιο ή fiberglass καλυμμένες με ανακλαστικό φύλλο (συμπαγής κεραίες). Όσο μεγαλύτερη είναι η ακτίνα καμπυλότητας της κεραίας συγκριτικά με το μήκος κύματός της, τόσο στενότερο είναι και το εύρος του παραγόμενου λοβού. Η συνηθέστερη μορφή ανακλαστήρα είναι η παραβολική.  Ο παραβολικός ανακλαστήρας (parabolic reflector/dish) δημιουργεί ένα πολύ στενό λοβό αξονικής συμμετρίας (pencil beam), ιδιαίτερα χρήσιμο στα ραντάρ εγκλωβισμού στόχου.  Η καμπυλότητα του παραβολοειδούς είναι τέτοια, ώστε οι αποστάσεις/διαδρομές από την εστία/στοιχείο τροφοδοσίας (focal point/feed horn) μέχρι το οποιοδήποτε επίπεδο κάθετο στο άνοιγμα της κεραίας, είναι όλες ίσες μεταξύ τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, η φάση του εκπεμπόμενου κύματος να είναι η ίδια σε όλα τα σημεία του επίπεδου μετώπου και επιπλέον να σχηματίζεται ένας πολύ στενός λοβός (υψηλή κατευθυντικότητα). Το γωνιακό εύρος του κύριου λοβού εξαρτάται από το άνοιγμα του παραβολικού ανακλαστήρα, το οποίο είναι συνήθως 50-70 πλάσιο του μήκους κύματος. Η κατευθυντικότητα ενός παραβολικού ανακλαστήρα κυκλικής διατομής είναι περίπου D≈(πd)2/λ2, όπου d η διάμετρος της παραβολής. 
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Εικόνα  46: Διάταξη τυπικής παραβολικής κεραίας παλμικού ραντάρ
Εκτός από τον παραβολικό ανακλαστήρα υπάρχει και η κεραία ανακλαστήρα τύπου παραβολικού κυλίνδρου (parabolic cylindrical/trough antenna), η κεραία ανακλαστήρας τύπου παραβολοειδούς σε μορφή φλοιού πορτοκαλιού (orange peel antenna), η κεραία ανακλαστήρας ημικυκλικού ή παραβολικού τύπου cheese (pillbox antenna), το παραβολικό τοροειδές (parabolic torus), η κεραία τετραγωνικής συντέμνουσας (cosecant squared, cosec2 or csc2), η κεραία Cassegrain και άλλες.
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Πίνακας 2: Σύγκριση δεκτών συστήματος ραντάρ και τηλεόρασης
Μέτρηση απόστασης στόχου

Αποτελεί την τρίτη λειτουργία του ραντάρ. Η βασική μέθοδος της απόστασης του στόχου είναι αυτή της χρονικής καθυστέρησης της επιστροφής (ηχούς) του εκπεμπόμενου παλμού. Ο τύπος βάσει του οποίου υπολογίζει το ραντάρ την απόσταση αυτή είναι:
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όπου tR (round trip time) ο χρόνος επιστροφής του σήματος στο ραντάρ. 

Για τη μέτρηση της απόστασης υπάρχει η λεγόμενη πύλη απόστασης (range gate), η οποία αποτελεί ένα χρονικό παράθυρο παραγόμενο με δειγματοληψία του λαμβανόμενου σήματος σε τακτικά χρονικά διαστήματα. Η τιμή του δειγματοληπτούμενου σήματος αποθηκεύεται μέσα σε κάποια θέση μνήμης γνωστή ως υποδιαίρεση απόστασης (range bin). Η ακριβής έννοια της απόστασης ενός στόχου προκύπτει από την παρεμβολή μεταξύ δύο τέτοιων γειτονικών υποδιαιρέσεων. Για μεγαλύτερη ανάλυση απόστασης ο χρόνος με τον οποίο εκτελείται η δειγματοληψία μπορεί να είναι μικρότερος από τη διάρκεια του παλμού γεγονός το οποίο συμβαίνει για παράδειγμα στην περίπτωση εφαρμογής κάποιας τεχνικής συμπίεσης παλμών. Η επιτευχθείσα ακρίβεια μέτρησης απόστασης  εξαρτάται από τον εφαρμοζόμενο ρυθμό δειγματοληψίας και τη διάρκεια του παλμού.
Εξίσωση ραντάρ 
Μέσω της εξίσωσης του ραντάρ προσδιορίζεται ο λόγος των ισχύων εκπομπής και λήψης (σύμφωνα με τη βασική μορφή της εξίσωσης του Friis) και με τη βοήθεια αυτού το ελάχιστο ανιχνεύσιμο σήμα και η εμβέλεια του ραντάρ. Πιο συγκεκριμένα η εξίσωση του ραντάρ δίνεται από τη σχέση:
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 όπου WR η ισχύς στο δέκτη του ραντάρ, WT η ισχύς εκπομπής, G η το κέρδος της κεραίας, nR ο συντελεστής απόδοσης και Dm η κατευθυντικότητα.

Αν θέλουμε να εκφράσουμε τα μεγέθη της εξίσωσης του ραντάρ σε decibel, τότε αυτή παίρνει τη μορφή :
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η οποία χρησιμοποιείται πιο συχνά στους υπολογισμούς λόγω της απλότητας της.  


Αν Wmin το ελάχιστο ανιχνεύσιμο σήμα (αποτελεί μέτρο ευαισθησίας του ραντάρ) τότε η εμβέλεια του ραντάρ προκύπτει από την εξίσωση του ραντάρ:
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Clutter
Ως clutter στα συστήματα ραντάρ, μπορούν να χαρακτηρισθούν κάθε μορφής ανεπιθύμητες ηχώ, προερχόμενες από διάφορους σκεδαστές της Η/Μ ενέργειας, όπως ξηρά, θάλασσα, νέφη, δέντρα, σμήνη πουλιών και γενικότερα εμπόδια, μέσα στα οποία μπορούμε να εντάξουμε και τα ψηλά κτίρια- ως ακίνητο εμπόδιο- καθώς και τις ανεμογεννήτριες- ως εμπόδιο με περιστρεφόμενα μέλη. 
Στην περίπτωση παρουσίας clutter το επιστρεφόμενο στο δέκτη κύμα έχει τη μορφή:

y(t)= s(t) + n(t) + c(t) , 

όπου s(t) το επιθυμητό σήμα από το στόχο , n(t) ο λευκός θόρυβος και c(t) η επιστροφή λόγω clutter. 

Ως ζωνοπερατή κυματομορφή το c(t) γράφεται ως εξής :
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όπου  
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όπου rc(t) είναι η περιβάλλουσα του clutter, θc(t) η φάση του και cI(t) και cQ(t) οι βαθυπερατές συνιστώσες του c(t), συμφασική και ορθογώνια αντίστοιχα. 
Ανάλογα με τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του rc(t) το clutter διακρίνεται σε λογαριθμοκανονικό, Weibull, Κ και Rayleigh.

Περαιτέρω διάκριση του clutter γίνεται σε επιφανειακό (surface clutter) και χωρικό (volume clutter). Το πρώτο περιλαμβάνει επιστροφές από την ξηρά και τη θάλασσα, ενώ το δεύτερο περιλαμβάνει επιστροφές κυρίως από την βροχή και τα νέφη. 
Για την μέτρηση του clutter επιφανείας χρησιμοποιείται ο ακόλουθος συντελεστής σΟ = σ / AC ,όπου σ η ραδιοδιατομή της σκεδάζουσας επιφάνειας και AC το γεωμετρικό εμβαδό της επιφάνειας (ισοδύναμη ανακλαστική επιφάνεια). Ο συντελεστής σΟ εξαρτάται από την τραχύτητα και τον τύπο του εδάφους, την κατάσταση της θαλάσσιας επιφάνειας, τον άνεμο (επηρεάζει την κίνηση των δέντρων, το ύψος των κυμάτων κλπ), την γωνία πρόσπτωσης και τη συχνότητα των Η/Μ κυμάτων.

Για τη μέτρηση του χωρικού clutter χρησιμοποιείται ο ακόλουθος συντελεστής n = σC /VC , όπου σC είναι η ραδιοδιατομή του σκεδάζοντος τμήματος στο χώρο και VC ο γεωμετρικός όγκος του τμήματος(ισοδύναμη ανακλαστική επιφάνεια).

Στην περίπτωση της συγκεκριμένης μελέτης, μας ενδιαφέρει το clutter επιφανείας, δεδομένου ότι θέλουμε να περιγράψουμε παρεμβολές από ψηλά κτίρια, δέντρα και κυρίως Α/Γ. Αυτού του είδους οι παρενοχλήσεις οφείλονται στις ανακλαστικές ιδιότητες κάθε φυσικής επιφάνειας, η οποία «φωτίζεται» από τη δέσμη του ραντάρ. Οι ανακλαστικές ιδιότητες εξαρτώνται από τη συχνότητα εκπομπής, την πόλωση του κύματος, το εύρος παλμού, τη γωνία κλίσης της δέσμης του ραντάρ ως προς την ανακλαστική επιφάνεια, τη φύση της επιφάνειας, τις επικρατούσες καιρικές συνθήκες κτλ.

 Η σκεδαζόμενη ισχύς που επιστρέφει στο δέκτη αμέσως μετά την ανάκλαση του κύματος σε επιφάνεια εμβαδού AC είναι:
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Εικόνα  47: Γεωμετρία clutter επιφάνειας
Συνδυάζοντας τις δύο παραπάνω σχέσεις βρίσκουμε ότι: 
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Από την παραπάνω σχέση παρατηρούμε, ότι στην περίπτωση του clutter επιφανείας, η ισχύς είναι αντιστρόφως ανάλογη του κύβου της απόστασης της σκεδάζουσας επιφάνειας, και όχι της τέταρτης δύναμης, όπως συμβαίνει στις συνήθεις περιπτώσεις στόχων. Συνεπώς το C αυξάνεται με μείωση της απόστασης, με αύξηση της ισχύος εκπομπής (πράγμα το οποίο αναιρείται στο σηματοθορυβικό λόγο), του συντελεστή σΟ, της γωνίας ανύψωσης φ********.    

Ας θεωρήσουμε τώρα, ότι στην ίδια απόσταση υπάρχει και ένας στόχος με ραδιοδιατομή σt. Η επιστρεφόμενη ισχύς S από το στόχο αυτό, θα ισούται με: 
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Συνδυάζοντας μεταξύ τους τις δύο παραπάνω σχέσεις, ο λόγος ισχύος σήματος προς clutter για μικρές γωνίες κλίσης, θα είναι: 
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Από την παραπάνω σχέση προκύπτει, ότι η μέγιστη απόσταση εντοπισμού στόχου Rmax που αντιστοιχεί στην ελάχιστη ανιχνεύσιμη τιμή του λόγου σήματος στόχου προς clutter, ισούται με: 

[image: image132.wmf](

)

(

)

f

t

q

s

s

b

sec

2

/

min

max

c

C

S

R

t

O

=

            (37)
Από την παραπάνω σχέση, εξάγουμε τα ακόλουθα σημαντικά συμπεράσματα: 

α) Σε αντίθεση με τη συμβατική εξίσωση του ραντάρ, όπου η απόσταση R του στόχου εμφανίζεται στην τέταρτη δύναμη, στην περίπτωση του clutter επιφανείας αυτή εμφανίζεται στην πρώτη δύναμη. Αυτό σημαίνει, ότι για το clutter επιφανείας η τιμή R υπόκειται σε μεγαλύτερες σχετικά διακυμάνσεις, θεωρώντας συγκεκριμένες μεταβολές των υπολοίπων παραγόντων της εξίσωσης του ραντάρ. Για παράδειγμα, εάν η ραδιοδιατομή σt διπλασιαστεί, στην περίπτωση του clutter επιφανείας η απόσταση R επίσης θα διπλασιαστεί, ενώ στην περίπτωση συμβατικού στόχου θα αυξηθεί μόνον κατά 1.2 φορές, περίπου. 

β) Η ισχύς εκπομπής Wt δεν επηρεάζει το λόγο S/C, διότι τυχόν αύξησή της προκαλεί αύξηση τόσο της ισχύος λόγω clutter C, όσο και της ισχύος λόγω του στόχου S. 

γ) Το εύρος παλμού στην περίπτωση του clutter, είναι αντιστρόφως ανάλογο της απόστασης εντοπισμού R, αντίθετα με την περίπτωση της συμβατικής εξίσωσης ραντάρ.
Φασματική κατανομή clutter εδάφους 
Οι παρασιτικές επιστροφές από το έδαφος, υποδιαιρούνται σε τρεις βασικές κατηγορίες: τις επιστροφές κύριου λοβού, τις επιστροφές πλευρικών λοβών και τις επιστροφές ύψους. Οι τελευταίες, αποτελούν και αυτές επιστροφές πλευρικών λοβών. Οι επιστροφές του κυρίου λοβού μαζί με αυτές από τους πλευρικούς λοβούς, αποτελούν ανεπιθύμητο θόρυβο για τον εντοπισμό αεροσκαφών ή κινούμενων στόχων στο έδαφος. Στην περίπτωση αυτή, ο διαχωρισμός των στόχων από το clutter , εκτελείται κυρίως με βάση το φαινόμενο Doppler. 
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Εικόνα  48 : Οι τρεις βασικές κατηγορίες παρασιτικών επιστροφών από το έδαφος
Γενικά, το clutter του κύριου λοβού είναι το ισχυρότερο από κάθε επιστροφή πραγματικού στόχου, ιδιαίτερα όταν ο λοβός έχει κλίση προς τα κάτω. Η συχνότητα ολίσθησης Doppler fd για κάθε περιοχή του εδάφους που στιγμιαία φωτίζει ο κύριος λοβός κατά τη διάρκεια της σάρωσης είναι:
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όπου VR είναι η ταχύτητα του φορέα του ραντάρ, L (look angle) η γωνία που σχηματίζεται από την VR και τη LOS μεταξύ ραντάρ και εξεταζόμενης περιοχής του εδάφους και θ= 90˚-L.
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Εικόνα  49 : Περιοχή του εδάφους που φωτίζεται στιγμιαία από τη σάρωση του κυρίου λοβού

Η συχνότητα fd εξαρτάται από την τιμή της γωνίας L και παρουσιάζεται μέγιστη ακριβώς στον εμπρόσθιο τομέα, όπου L=0˚ και θ=90˚.
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Η ολίσθηση Doppler του clutter εδάφους για τις πιο πλάγιες κατευθύνσεις είναι μικρότερη και μηδενίζεται εντελώς στον εγκάρσιο τομέα. 

Το εύρος διέλευσης των συχνοτήτων ολίσθησης (Doppler bandwidth) είναι:
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Παρατηρούμε ότι το clutter από την ακριβώς εμπρόσθια κατεύθυνση παρουσιάζει το στενότερο εύρος διέλευσης συχνοτήτων Δfd, συγκριτικά με το αντίστοιχο clutter από τις πλευρικές κατευθύνσεις. Το μέγιστο εύρος διέλευσης συχνοτήτων ολίσθησης Δfd αντιστοιχεί στον εγκάρσιο τομέα.


Από τις προηγούμενες σχέσεις προκύπτει ότι η κεντρική τιμή και το εύρος διέλευσης συχνοτήτων ολίσθησης Doppler του κυρίου λοβού αυξάνονται με την αύξηση της ταχύτητας του φορέα του ραντάρ ή με τη μείωση του μήκους κύματος του εκπεμπόμενου σήματος. Συγκεκριμένα όπως φαίνεται και στο σχήμα με διπλασιασμό της ταχύτητας του φορέα ραντάρ, η κεντρική συχνότητα και το εύρος διέλευσης συχνοτήτων Doppler διπλασιάζεται ενώ όταν μειώνεται το μήκος κύματος του ραντάρ, αυξάνεται ανάλογα η κεντρική συχνότητα και το εύρος διέλευσης συχνοτήτων Doppler.

Επιπλέον , είναι ευνόητο ότι όσο μεγαλύτερο είναι το εύρος του κύριου λοβού θ, τόσο μεγαλύτερο θα είναι και το εύρος διέλευσης συχνοτήτων Δfd του λαμβανόμενου clutter από το έδαφος. 
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Εικόνα  50: (α) Διπλασιασμός κεντρικής συχνότητας και εύρους διέλευσης Doppler με διπλασιασμό ταχύτητας φορέα  (β) Αύξηση κεντρικής συχνότητας και εύρους διέλευσης Doppler με μείωση μήκους κύματος
Με τη λεγόμενη τεχνική DoppIer Beam Sharpening (DBS) επιτυγχάνεται μείωση του γωνιακού εύρους του κύριου λοβού, μέσω της χρήσης φίλτρων Doppler στενού εύρους συχνοτήτων .Η τεχνική αυτή μειώνει το λαμβανόμενο clutter εδάφους από κάθε γωνιακή κατεύθυνση, το οποίο λόγω της κίνησης του φορέα προκαλεί διεύρυνση του φάσματος συχνοτήτων ολίσθησης Doppler , και καλύπτει τις διακριτές ολισθήσεις συχνότητας των πραγματικών στόχων ενδιαφέροντος. Το clutter της θαλάσσιας επιφάνειας και της ξηράς προκαλούν διεύρυνση του φάσματος συχνοτήτων ολίσθησης Doppler (clutter spectral spread), η οποία παρουσιάζει σημαντική εξάρτηση και από την ταχύτητα του ανέμου. Αυτό, μπορεί να οφείλεται στην περίπτωση της ξηράς σε κίνηση της βλάστησης (φυλλωσιές δέντρων, κτλ), ενώ στην περίπτωση της θαλάσσιας επιφάνειας στον κυματισμό και τα παραγόμενα νέφη σταγονιδίων. Τέτοια φαινόμενα, είναι δυνατό είτε απλώς να εισάγουν ψευδοστόχους είτε να αποτελέσουν αιτία κάλυψης των διακριτών ολισθήσεων συχνότητας των πραγματικών στόχων . 

Οι παρασιτικές επιστροφές των πλευρικών λοβών , είναι πάντοτε ανεπιθύμητες. Με εξαίρεση τις επιστροφές ύψους, το clutter των πλευρικών λοβών καλύπτει μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων , αλλά με χαμηλότερη φασματική πυκνότητα ισχύος από το clutter του κύριου λοβού. Το καλυπτόμενο εύρος συχνοτήτων Doppler  είναι από -2 VR/λ έως +2 VR/λ. Αυτό συμβαίνει, επειδή η ισχύς των πλευρικών λοβών εκπέμπεται και λαμβάνεται προς όλες τις κατευθύνσεις. 

Οι παρασιτικές επιστροφές ύψους, παρά το σχετικά ισχυρό μέγεθός τους, συνήθως αντιμετωπίζονται εύκολα, λόγω της δυνατότητας πρόβλεψης της απόστασης από την οποία προέρχονται. Δυστυχώς, η ταχύτητα μεταβολής απόστασης των επιστροφών αυτών είναι μηδενική, δηλαδή ίση με τη συχνότητα Doppler ενός στόχου που καταδιώκεται σε σταθερή απόσταση (tail chase). 
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Εικόνα  51: Φασματική απεικόνιση clutter των πλευρικών λοβών
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Εικόνα  52: Φασματική απεικόνιση της συχνότητας Doppler, για διάφορες ταχύτητες προσέγγισης ή απομάκρυνσης στόχων, μαζί με τις παρασιτικές επιστροφές από το έδαφος
Γενικά η φασματική απεικόνιση μιας λαμβανόμενης παλμοσειράς ενός παλμικού ραντάρ αποτελείται από πολλές καμπύλες της μορφής sinx/x. Στην περίπτωση του clutter εδάφους, η ανάλυση της παλμοσειράς θα αποτελείται από πολλά επαναλαμβανόμενα φάσματα Doppler της μορφής του παραπάνω σχήματος, σε μεταξύ τους αποστάσεις ίσες με την τιμή PRF (Pulse Repetition Frequency) . Εάν η χρησιμοποιούμενη τιμή PRF είναι ίση ή μικρότερη από το εύρος του παρατηρούμενου φάσματος Doppler, τότε οι επαναλήψεις του φάσματος επικαλύπτονται μεταξύ τους και σχηματίζουν μια ενιαία σύνθεση, το οποίο γίνεται φανερό από το παρακάτω σχήμα, δυσχεραίνοντας με αυτόν τον τρόπο τον εντοπισμό των στόχων. Όσο όμως μεγαλώνει η χρησιμοποιούμενη τιμή PRF, τόσο αυτά απομακρύνονται μεταξύ τους αφήνοντας ενδιάμεσα περισσότερο «καθαρό» χώρο (χωρίς clutter), για τον εντοπισμό των επιθυμητών επιστροφών από στόχους (βλ. σχήμα 49)  
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Εικόνα  53: Φασματική απεικόνιση της συχνότητας ολίσθησης Doppler για παλμοσειρά χαμηλής τιμής PRF.
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Εικόνα  54:Φασματική απεικόνιση της συχνότητας ολίσθησης Doppler για παλμοσειρά υψηλής τιμής PRF.
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Εικόνα  55:Τυπική φασματική απεικόνιση συχνοτήτων ολίσθησης Doppler, προερχόμενες από ελικόπτερο ιπτάμενο σε χαμηλό ύψος πάνω από τη θάλασσα. Γενικά ο εγκλωβισμός ελικοπτέρων παρουσιάζει σημαντικές ιδιαιτερότητες, λόγω του σφάλματος που εισάγουν στην ολίσθηση Doppler
MTI (Moving Target Indicator)

Για την πλήρη εκκαθάριση του εμφανιζόμενου στατικού clutter, κυρίως όταν αυτό καλύπτει την ηχώ των κινούμενων στόχων ενδιαφέροντος, χρησιμοποιείται η τεχνική MTI (Moving Target Indicator), η οποία βασίζεται στο φαινόμενο Doppler. Η τεχνική αυτή αποτελεί σημαντικό βοήθημα στην έρευνα για τον εντοπισμό στόχων αέρος, ιδιαίτερα αυτών που ίπτανται σε χαμηλό ύψος, όπως επίσης και κινούμενων στόχων επιφανείας (πλοίων) ή στόχων αέρος που ίπτανται σε χαμηλότερα ύψη από τα εναέρια ραντάρ έρευνας. Ορισμένα μάλιστα ραντάρ ΜΤΙ μετρούν ταυτόχρονα και τη σχετική ακτινική συνιστώσα της ταχύτητας του στόχου. Η ιδιότητα των κινούμενων στόχων να παράγουν ολίσθηση συχνότητας Doppler fd σε αντίθεση με τους ακίνητους (fd=0), συντελεί στην απόρριψη των ακίνητων στόχων και των ισχυρών παρασιτικών επιστροφών (clutter) και στην ανάδειξη μόνο των κινούμενων στόχων.
Το ραντάρ ΜΤΙ αποτελείται από κεραία εκπομπής και λήψης, ταλαντωτή, ενισχυτή ισχύος, διαμορφωτή παλμών και στο τμήμα του δέκτη υπάρχει μίκτης, ενισχυτής και διευκρινιστής.

Η λειτουργία του είναι η εξής: ο ταλαντωτής παράγει ένα ημιτονοειδές σήμα (σήμα αναφοράς) συχνότητας fO με το οποίο τροφοδοτεί τον ενισχυτή ισχύος RF (πομπός) και το δέκτη ταυτόχρονα. Το σήμα αναφοράς διατηρεί τη φάση του εκπεμπόμενου σήματος από παλμό σε παλμό και αυτό απαιτείται για την ορθή εξαγωγή της συχνότητας Doppler από τα κυκλώματα του δέκτη.
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Εικόνα  56: Δομικό διάγραμμα ραντάρ ΜΤΙ
'Εστω τώρα, ότι ο ταλαντωτής παράγει φέρον κύμα ημιτονοειδούς τάσης, ίσης με Α1sin(2πfΟt). Τότε το σήμα αναφοράς (εκπεμπόμενο από την κεραία), θα ισούται με: 
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 και το επιστρεφόμενο σήμα από το στόχο, θα είναι της μορφής:
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 όπου fO η συχνότητα του ταλαντωτή CW (σήμα εκπομπής), Α1 το πλάτος του σήματος του ταλαντωτή, Α2 του πλάτος του σήματος αναφοράς στο δέκτη, Α3 το πλάτος του επιστρεφόμενου σήματος, RΟ η απόσταση μεταξύ ραντάρ –στόχου, fd η συχνότητα ολίσθησης Doppler και c η ταχύτητα των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στην ατμόσφαιρα.

 
Ο όρος 4πfΟRΟ/c αποτελεί το μέτρο της φάσης φΟ του επιστρεφόμενου σήματος από το στόχο σε απόσταση RΟ και προκύπτει από την αντιστοιχία μεταξύ φάσης και μήκους κύματος. Μία πλήρης μεταβολή φάσης κατά 2π ακτίνια αντιστοιχεί σε διανυόμενη απόσταση μίας διαδρομής ίση με μισό μήκος κύματος λ/2 (επειδή το σήμα ταξιδεύει προς και από το στόχο). 
Μετά από τη μίξη των σημάτων αναφοράς (41) και επιστροφής (42), και αφού απορριφθεί η συνιστώσα που περιέχει το άθροισμα των συχνοτήτων, η έξοδος του μίκτη θα έχει τη μορφή:
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Η σχέση (43) υποδηλώνει, ότι η τάση του σήματος διαφοράς Vdiff μεταβάλλεται ημιτονοειδώς ως συνάρτηση της συχνότητας ολίσθησης Doppler fd. Συνεπώς, στην περίπτωση σταθερών στόχων (fd = 0), η τάση Vdiff θα παρουσιάζει μεταξύ διαδοχικών παλμών κάποια σταθερή τιμή, η οποία θα βρίσκεται μέσα στο διάστημα [-Α4, Α4]. Στην περίπτωση όμως κινούμενων στόχων , η τιμή τάσης Vdiff μεταβάλλεται χρονικά. Συγκεκριμένα, για στόχους για τους οποίους fd > 1/PW, η χρονική μεταβολή της τάσης Vdiff απεικονίζεται στο σχήμα 51(β), ενώ για στόχους για τους οποίους fd < 1/PW, η τάση Vdiff ακολουθεί χρονικά την περιβάλλουσα του σχήματος 51(γ). Στην πρώτη περίπτωση είναι δυνατή η εξαγωγή της πληροφορίας Doppler από έναν και μοναδικό παλμό (παλμικά ραντάρ Doppler). Στη δεύτερη περίπτωση, απαιτούνται πολλοί διαδοχικοί παλμοί για τον ίδιο σκοπό (ραντάρ ΜΤΙ). Φαίνεται λοιπόν ότι η ανάλυση Doppler μπορεί να βελτιωθεί με τη χρήση μεγαλύτερου μήκους παλμού PW, εις βάρος όμως της κατ' απόσταση ανάλυσης.  
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Εικόνα  57: Διαμόρφωση πλάτους σήματος στην έξοδο του μίκτη ενός δέκτη ραντάρ ΜΤΙ από τη συχνότητα ολίσθησης Doopler fd . (α) Κυματομορφή Vdiff, για fd =0 (ακίνητος στόχος). (β) Διπολική μορφή της Vdiff, όταν fd > 1/PW. (γ) Διπολική μορφή της Vdiff, όταν fd < 1/PW
RCS
Η ραδιοδιατομή ή ενεργή διατομή ραντάρ ή ενεργή ανακλαστική επιφάνεια RCS (Radar Cross Section) ( αντιπροσωπεύει το μέτρο της ανακλαστικής ικανότητας ενός στόχου/σώματος στην προσπίπτουσα σε αυτό ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Συγκεκριμένα, αποτελεί το εμβαδόν μίας φανταστικής επιφάνειας, πάνω στην οποία όταν προσπέσει η ηλεκτρομαγνητική ισχύς του ραντάρ και στη συνέχεια αυτή σκεδασθεί ισοτροπικά,τότε στην κεραία του δέκτη θα επιστρέψει πυκνότητα ισχύος ίση με αυτήν την οποία προκαλεί και ο πραγματικός στόχος. Επομένως, η ραδιοδιατομή εκφράζεται σε μονάδες επιφάνειας (m2), και ορίζεται ως 4π επί το λόγο της ισχύος ανά μονάδα στερεάς γωνίας (Watts/sterad) που ανακλάται από το στόχο με κατεύθυνση προς την κεραία λήψης του ραντάρ (scattering), προς την επιφανειακή πυκνότητα ισχύος (Watts/m2) του προσπίπτοντος (incident) επί του στόχου σήματος: 
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όπου σ είναι η ραδιοδιατομή (m2) του στόχου, R η απόσταση μεταξύ ραντάρ και στόχου, Er η ένταση του ανακλώμενου από το στόχο ηλεκτρικού πεδίου, Εi η ένταση του προσπίπτοντος ηλεκτρικού πεδίου στο στόχο, το οποίο συνήθως θεωρείται επίπεδο κύμα, λόγω μεγάλης απόστασης από την πηγή (ραντάρ).

Αν λάβουμε υπόψη την πόλωση του δέκτη, η παραπάνω σχέση λαμβάνει τη μορφή:
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όπου 
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 είναι το διάνυσμα της πόλωσης.

Επειδή, η ένταση Er του ανακλώμενου σήματος είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης του στόχου R, από την παραπάνω σχέση προκύπτει τουλάχιστον θεωρητικά ότι η ραδιοδιατομή είναι ανεξάρτητη της απόστασης (( . Η τιμή του σ, εξαρτάται κυρίως από το μήκος κύματος λ της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας, όπως επίσης και από τη γωνία πρόσπτωσηςΙέγκλισης (aspect angle) της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας πάνω στο στόχο (προσανατολισμός στόχου)( . Γι' αυτό και οι τιμές του σ απεικονίζονται συνήθως σε πολικά διαγράμματα, με βασική παράμετρο τη συχνότητα εκπομπής f (ή το μήκος κύματος λ). Επιπλέον, η τιμή σ εξαρτάται από τη γεωμετρική μορφή του στόχου, το υλικό κατασκευής (κυρίως της εξωτερικής του επιφάνειας)(( και από τη διεύθυνση πόλωσης της προσπίπτουσας Η/Μ ακτινοβολίας. Το μέγεθος του RCS δεν αντιστοιχεί απόλυτα στις φυσικές γεωμετρικές διαστάσεις των στόχων, αλλά κατά κανόνα αυξάνεται με την αύξηση αυτών. 
Στην περίπτωση απλών γεωμετρικών μορφών (π.χ. σφαίρα) ο προσδιορισμός του RCS γίνεται με αναλυτικές μεθόδους (θεωρία Maxwell) ενώ στις πιο σύνθετες μορφές σωμάτων η σκέδαση θεωρείται ότι προέρχεται από τους μικρούς στοιχειώδεις σκεδαστές που αποτελούν την εξωτερική επιφάνεια αυτών και η ανάλυση γίνεται μέσω μεθόδων αριθμητικής ανάλυσης.

Η ραδιοδιατομή απλών γεωμετρικών σωμάτων (π.χ. κυλίνδρων) στην οπτική περιοχή, σε συνάρτηση με τη γωνία πρόσπτωσης, μπορεί να υπολογισθεί προσεγγιστικά από την ακόλουθη θεωρητική σχέση : 

[image: image153.wmf]2

cos

sin

2

sin

2

sin

)

0

(

)

(

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

q

q

l

p

q

l

p

s

q

s

L

L

  (46)
όπου, θ είναι η γωνία πρόσπτωσης (aspect angle), μετρούμενη από τον 

κάθετο/πλάγιο άξονα του σώματος, L είναι το γεωμετρικό μήκος του σώματος (λ « L).
Το RCS ενός πραγματικού στόχου ουσιαστικά οφείλεται στα σκεδαζόμενα πεδία από τις διάφορες εξωτερικές του επιφάνειες. Ο απλούστερος τύπος σκεδαζόμενου πεδίου είναι ο ανακλώμενος από τις απλές επίπεδες επιφάνειες, και στη συνέχεια από τις πολυεπίπεδες επιφάνειες (δίεδρες και τρίεδρες) του στόχου. Οι πολυεπίπεδες επιφάνειες, συνεισφέρουν σημαντικά στην αύξηση της τιμής του RCS. Ένας άλλος σημαντικός μηχανισμός σκέδασης, είναι η περίθλαση στις ακμές των εξωτερικών επιφανειών του στόχου (edge diffraction). Στην περίπτωση αυτή, όταν η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία προσπίπτει πάνω σε κάποια οξεία ακμή του στόχου, τότε η ενέργεια σκεδάζεται προς όλες τις κατευθύνσεις. 

Εάν η πολύπλοκη εξωτερική επιφάνεια ενός στόχου θεωρηθεί ως ηλεκτρικά αγώγιμη τότε μπορούμε να την υποδιαιρέσουμε σε πολλά μικρά τρίγωνα και παραλληλόγραμμα επίπεδα τμήματα. Στις υψηλές συχνότητες τα τμήματα αυτά σκεδάζουν την προσπίπτουσα ενέργεια, ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Η συνολικά σκεδαζόμενη ενέργεια και κατ’ επέκταση η συνολική τιμή RCS του στόχου θα αποτελεί την υπέρθεση όλων των επιμέρους σκεδαζόμενων πεδίων από τα μικρά αυτά τμήματα και παραλληλόγραμμα τμήματα. Είτε πρόκειται για διαφορετικούς σκεδαστές (αιολικό πάρκο) είτε για διαφορετικά κέντρα σκέδασης (ανεμογεννήτρια), το συνολικό RCS προκύπτει από τον τύπο:
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όπου σn είναι το RCS του ν-οστού σκεδαστή και φn είναι η γωνία που σχηματίζεται από κάθε επιμέρους σκεδαστή και το ραντάρ. 

Το παραπάνω άθροισμα εξαρτάται από τη γωνία παρατήρησης του στόχου από το ραντάρ, γιατί ανάλογα με αυτήν μεταβάλλονται και τα στοιχεία σκέδασης που είναι ορατά κάθε φορά. Συνεπώς ο αριθμός Ν μεταβάλλεται και αυτός ανάλογα με τη γωνία παρατήρησης. 

Επίσης, εξάρτηση από την οπτική γωνία παρουσιάζουν και τα πλάτη σn των διαφορετικών σκεδαστών. Αυτό συμβαίνει διότι για άλλους σκεδαστές η συνεισφορά τους στο συνολικό RCS είναι αρκετά ισχυρή, για άλλους είναι λιγότερο σημαντική.


Αντίστοιχα η γωνία φn εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ του σκεδαστή και του ραντάρ, καθώς και από τη συχνότητα του ραντάρ. Επειδή όμως η απόσταση από το σκεδαστή εξαρτάται από την οπτική γωνία του στόχου, τελικά και η γωνία φn
εξαρτάται από αυτό το μέγεθος. 


Για μεγάλους στόχους- τουλάχιστον μερικές δεκάδες μήκη κύματος- οι μεταβολές της γωνίας πρόσπτωσης προκαλούν γρήγορες ταλαντώσεις στο συνολικά επιστρεφόμενο σήμα. Επειδή όμως τα επιστρεφόμενα σήματα από τον εκάστοτε σκεδαστή μεταβάλλονται σχετικά αργά, το συνολικά επιστρεφόμενο σήμα μπορεί να είναι εντυπωσιακά σταθερό για μικρά διαστήματα μεταβολών. Τα παραπάνω συμπεράσματα μας δίνουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε, σε περιπτώσεις μεγάλων στόχων, μικρού μήκους κύματος ή και τα δύο, έναν πιο γενικό τύπο για τον προσδιορισμό του RCS:
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όπου θεωρούμε τις γωνίες φn σχεδόν ίσες.
 
Εν κατακλείδι, το RCS αυξάνεται σε περιπτώσεις ανάκλασης από πολυεπίπεδες επιφάνειες, από οξείες ακμές, καθώς και με την αύξηση της φυσικής επιφάνειας των στόχων. Οι παράμετροι αυτές αποτελούν τη βάση για τον καθορισμό τρόπων αντιμετώπισης των παρεμβολών που εισάγουν οι Α/Γ μέσω του RCS τους, όπως αναλύεται παρακάτω.
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[B) An informational resource

‘The industry is strongly supportive of responsible, effective actions designed to identify and adiress any
problems with radar caused by wind turbines. Overly broad restrictions that shut down the indusry,
threatening jobs, local economic revenue and the growth of clean, renewable, domestic wind encrgy are
neither productive nor appropriate. We look forward to working with the U.S. government to address this
issue so that the wind industry can get back to work for the benefit of America’s cconomy, environment
and energy security.

At Dyess Air Force Base near Abilene, Texas, wind turbines are compatible with military operations.

Photo credit: Abigail Vander Hamm
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Εικόνα  58: : Αεροπορική βάση κοντά σε Α/Π
5.1.2. Ραντάρ και Α/Γ
i.  Είδη παρεμβολών 
Υπάρχουν δύο είδη παρεμβολής που δημιουργούν οι Α/Γ στα ραντάρ: η απευθείας (direct) και η Doppler παρεμβολή. Όσον αφορά την πρώτη, προέρχεται από την ανάκλαση των σημάτων που εκπέμπει το ραντάρ από τον πύργο, την άτρακτο και τα στρεφόμενα πτερύγια της Α/Γ. Η Doppler παρεμβολή είναι πιο σημαντική και οφείλεται αποκλειστικά στα στρεφόμενα πτερύγια τα οποία οδηγούν στην αύξηση των ανακλώμενων συχνοτήτων του ραντάρ προς τη μια κατεύθυνση και στη μείωσή τους προς την άλλη κατεύθυνση (σχετικά με την Α/Γ), δημιουργώντας φαινόμενο Doppler, το οποίο επηρεάζει εξίσου σταθερά και εν κινήσει ραντάρ. Η κατάσταση επιδεινώνεται όταν η ίδια η Α/Γ στρέφεται προκειμένου να προσανατολιστεί σύμφωνα με την κατεύθυνση του ανέμου. Η direct παρεμβολή προκαλεί υψηλή ανακλαστικότητα, μείωση της ευαισθησίας του ραντάρ, δημιουργία ψεύτικων εικόνων (ghosting), νεκρές ζώνες πέρα από τα Α/Π και περιοχές σκίασης. Και οι δύο παρεμβολές έχουν σαν αποτέλεσμα την επιστροφή clutter στο ραντάρ.
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Εικόνα  59: Direct παρεμβολή
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Εικόνα  60: Νεκρές ζώνες και ψεύτικες εικόνες
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Εικόνα  61: Φαινόμενα Ghosting και Shadowing
Τα ραντάρ των αεροσκαφών χρησιμοποιώντας το φαινόμενο Doppler εντοπίζουν τη θέση και την ταχύτητα άλλων αεροσκαφών. Τα ραντάρ αυτά είναι αξοπλισμένα με κατάλληλο λογισμικό και φίλτρα ώστε να περιορίζουν όλες τις επιστροφές σήματος από ψεύτικους στόχους, όπως είναι τα κτίρια και το clutter εδάφους. Το φιλτράρισμα σημάτων από σταθερούς ή αργά κινούμενους στόχους είναι σχετικά εύκολο γιατί όσο μεγάλη και αν είναι η επιστροφή του ανακλώμενου σήματος, η αντίστοιχη ένδειξη για μετατόπιση Doppler θα είναι 0 ή κατώτερη από κάποιο συγκεκριμένο κατώφλι, οπότε θα είναι ευδιάκριτο το γεγονός ότι δεν πρόκειται για κάποιο κινούμενο αεροσκάφος. Το πρόβλημα με τις Α/Γ είναι ότι το σήμα που επιστρέφουν δεν είναι μόνο μεγάλης έντασης αλλά εμφανίζει και  ισχυρή μετατόπιση Doppler με αποτέλεσμα να είναι συγκρίσιμο με αυτό που αναμένεται από κάποιο αεροσκάφος. Συγκεκριμένα έχεί βρεθεί ότι το επιστρεφόμενο clutter από μία Α/Γ είναι παρόμοιο με αυτό ενος αεροσκάφους 747. Μία σύγχρονη Α/Γ ύψους 90 μέτρων , διαμέτρου 80 μέτρων και ταχύτητας περιστροφής 30 rpm μπορεί να οδηγήσει σε ταχύτητα ακροπτερυγίου μέχρι και 100 m/s, ταχύτητα που οδηγεί σε μεγάλη ολίσθηση Doppler.
ii.  Εξάρτηση παρεμβολής από το RCS 

Η παρεμβολή που εισάγει μια Α/Γ στο ραντάρ εξαρτάται από την τιμή του RCS της. Αν αυτή η τιμή αυξηθεί σημαντικά τότε η Α/Γ εμφανίζεται στην οθόνη του ραντάρ (PPI-Plan Position Indicator) ως θόρυβος. Kάθε radar περιλαμβάνει συστήματα φίλτρων σχεδιασμένων ώστε να εξάγουν τη χρήσιμη για το radar πληροφορία και να απορρίπτουν τα υπόλοιπα σήματα (τα οποία εμφανίζονται ως θόρυβος). Προκειμένου να μπορέσουν τα φίλτρα να καταστείλουν τα Η/Μ κύματα που ανακλώνται  από την Α/Γ πρέπει αυτά να ελαχιστοποιούνται, πράγμα που επιτυγχάνεται όταν το RCS  είναι μικρό. 

Το κάθε τμήμα της Α/Γ επιδρά ανάλογα με το RCS του στη λειτουργία του ραντάρ. Συγκεκριμένα παρά το γεγονός ότι ο ιστός είναι σταθερός σε αντίθεση με τα πτερύγια, το RCS του μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια λειτουργίας της Α/Γ , λόγω των ταλαντώσεων και των δονήσεων που υφίσταται ακόμα και σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας, αλλά και εξαιτίας ισχυρών ανέμων και υψηλών θερμοκρασιών με αποτέλεσμα ο ιστός να κάμπτεται. Οι απότομες μεταβολές του RCS  επιδρούν αρνητικά στη διαδικασία φιλτραρίσματος. Επιπλέον σε περίπτωση κυλινδρικών ιστών που συναντάμε στην πράξη, η διάμετρος τους μειώνεται βαθμιαία προς την κορυφή και αυτό συνεπάγεται δραστική μείωση της RCS τους (για παράδειγμα, με διπλασιασμό της γωνίας μείωσης της διαμέτρου, η RCS μειώνεται από 100m2 σε 10m2) και άρα δημιουργείται δυσκολία όσον αφορά την καταστολή του από τα φίλτρα του ραντάρ.
Όσον αφορά το κέλυφος της γεννήτριας, η διατομή RCS του εξαρτάται από τη σχετική γωνία προσανατολισμού μεταξύ Α/Γ και radar (yaw angle). Αφού το κέλυφος περιστρέφεται αργά ως προς το radar, οι ανακλάσεις από αυτό καταστέλλονται από τα φίλτρα του. Κελύφη με καμπύλες επιφάνειες ανακλούν ηλεκτρομαγνητική ενέργεια προς όλες τις κατευθύνσεις με αποτέλεσμα οι τιμές της παραμέτρου RCS να είναι υψηλές αλλά να μεταβάλλονται ελάχιστα καθώς μεταβάλλεται η γωνία προσανατολισμού Α/Γ-radar. Τελείως επίπεδα κελύφη δημιουργούν μεταβλητά RCS με περιοχές που διακρίνονται από απότομες αιχμές και περιοχές με χαμηλό RCS καθώς μεταβάλλεται η γωνία προσανατολισμού. Για να επιτευχθεί χαμηλή ανάκλαση από το κέλυφος της γεννήτριας συνολικά, επιθυμητό είναι να χρησιμοποιούνται επίπεδα κελύφη με μία μικρή γωνία ανύψωσης.


Το στροφείο της γεννήτριας είναι ιδιαίτερα σημαντικό κατά τη μελέτη της επίδρασης των Α/Γ στα radar. Καθώς περιστρέφει ένα μέρος των πτερυγίων (ανάλογα με τη γωνία προσανατολισμού και την ταχύτητα περιστροφής), κινείται αρκετά γρήγορα ώστε να μην καταστέλλεται από τα φίλτρα καταστολής του radar. Επομένως, αν τα ανακλώμενα από το στροφείο ραδιοκύματα υπερβαίνουν το κατώφλιο ανίχνευσης του radar, η Α/Γ θα εμφανίζεται ως στόχος στην οθόνη PPI. Η RCS του στροφείου της γεννήτριας μεταβάλλεται ταχύτατα καθώς περιστρέφονται τα πτερύγια. Συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια μιας μοναδικής περιστροφής του στροφείου, ανεξάρτητα από τη σχετική γωνία προσανατολισμού της ανεμογεννήτριας σε σχέση με το radar, σε κάποιο σημείο θα εμφανιστεί μία μεγάλη τιμή της διατομής RCS, ενώ η διαμόρφωση του σχήματος του στροφείου θα διευκολύνει καθώς θα ανακλάται από αυτό η ίδια ενέργεια. Σκοπός είναι η συγκέντρωση της ενέργειας σε λίγες διευθύνσεις ώστε η οπίσθια σκέδαση σε ορισμένες περιοχές να ελαχιστοποιείται. Τέλος, καθώς τα πτερύγια, ανεξάρτητα από τη σχετική γωνία προσανατολισμού, εμφανίζουν μεγάλη επιφάνεια σκέδασης κατά το μεγαλύτερο ποσοστό του χρόνου, λύση προς την κατεύθυνση της ελαχιστοποίησης των ανακλάσεων από το στροφείο μπορεί να δοθεί μόνο με χρήση απορροφητικών υλικών. 
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Doppler reflecting surfaces consisting of the turbine blades. The near-zero Doppler
portion of the reflected signal generally will not cause a problem in a well designed radar.
However, the broadly spread variable Doppler portion of the reflected signal from the
wind turbine can often exceed that produced by an aircraft.
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Εικόνα  62:Τυπικές τιμές RCS
Όπως προαναφέρθηκε, το κέλυφος και το στροφείο είναι τα τμήματα της γεννήτριας που εξαρτώνται από τη σχετική γωνία προσανατολισμού Α/Γ-radar. Επίσης, η RCS του κελύφους της γεννήτριας ελαχιστοποιείται για συγκεκριμένες γωνίες. Καθώς μεταβάλλεται η γωνία προσανατολισμού και ο άξονας του στροφείου τείνει να αντικρύσει το radar, η σχετική ταχύτητα των πτερυγίων ως προς το radar μειώνεται. Επομένως, το μεγαλύτερο ποσοστό ανακλώμενων κυμάτων από τα πτερύγια καταστέλλονται από τα φίλτρα του radar. Η μέγιστη ταχύτητα των πτερυγίων κατά την κατεύθυνση του radar (ελάχιστη καταστολή της διατομής RCS των πτερυγίων) λαμβάνει χώρα όταν το στροφείο βρίσκεται υπό γωνία 90ο από το radar. Συνεπώς, για σχετικές γωνίες προσανατολισμού περί τις 0ο και 180ο (δηλαδή, όταν η γεννήτρια αντικρίζει το radar), η RCS από τα πτερύγια κατά τη διάρκεια μίας ολόκληρης περιστροφής είναι σταθερά υψηλή (από 100 έως 1000m2). Αυτό σημαίνει ότι οποτεδήποτε το radar βρίσκεται αντικριστά προς την ανεμογεννήτρια, η πιθανότητα ανίχνευσής της είναι ιδιαίτερα υψηλή. Ωστόσο, η παρατήρηση αυτή, δεν λαμβάνει υπόψη της τα φίλτρα του radar, τα οποία λειτουργούν αποτελεσματικότερα σε αυτή τη γωνία προσανατολισμού. Από την άλλη πλευρά, όταν η σχετική γωνία προσανατολισμού της ανεμογεννήτριας ως προς το radar είναι 90ο, η RCS των πτερυγίων εμφανίζει μεγάλη μεταβολή. Όταν η ακμή του πτερυγίου είναι κάθετη (το πτερύγιο στραμμένο προς τα κάτω ή πάνω), η RCS είναι πολύ μεγάλη, αν όχι μεγαλύτερη σε σχέση με την οριζόντια θέση. Όμως, αυτό συμβαίνει για μικρό χρονικό διάστημα ενώ για το υπόλοιπο του χρόνου η τιμή της RCS είναι χαμηλή (κάτω από 1m2).
Όπως έγινε αντιληπτό από την παραπάνω ανάλυση του RCS, ο ακριβής υπολογισμός του είναι μία αρκετά πολύπλοκη διαδικασία. Για το λόγο αυτό πολλές φορές χρησιμοποιούνται σαν βάση για τον υπολογισμό τυποποιημένα RCS μετά από κατάλληλες τροποποιήσεις για τον τύπο της Α/Γ και τις συνθήκες λειτουργίας ή ο υπολογισμός του γίνεται κατευθείαν από κάποιο λογισμικό. Ένα ενδεικτικό παράδειγμα τίμής για RCS Α/Γ είναι : για Α/Γ με πύργο ύψους 100 μέτρων και πτερύγια διαμέτρου 90 μέτρων η μέγιστη τιμή RCS υπολογίζεται στα 25.000 m2 ή 44 dBsm. Η τιμή αυτή προκύπτει για συγκεκριμένο τύπο Α/Γ και δεν αναμένεται ιδιαίτερη μεταβολή του για αλλαγή του συνολικού μεγέθους της Α/Γ. Τόσο υψηλές τιμές RCS εμφανίζονται σπάνια και σε μεμονωμένες κατευθύνσεις. Για τα στρεφόμενα πτερύγια η αντίστοιχη τιμή του RCS ανμένενται λίγο πιο χαμηλή : 1000 m2 ή 30 dBsm , με τη διαφόρα ότι αυτή η τιμή εμφανίζεται αρκετά πιο συχνά. Αν και το RCS εξάρτάται από τη συχνότητα, οι συγκεκριμένες τιμές ισχύουν για μία γκάμα συχνοτήτων από 44 έως 2.000 MHz – για τα 44 είναι ένας συντηρητικός υπολογισμός. Οι τιμές αυτές επίσης αναφέρονται σε τοποθεσίες που βρίσκονται στο ίδιο ύψος με την Α/Γ. Εξακολουθούν να έιναι κατάλληλες για χαμήλότερα ύψη όχι όμως και για ψηλότερα (π.χ. την κορυφή ενός λόφου). Επίσης όλα αυτά ισχύουν για μεμονωμένες Α/Γ. Στην περίπτωση Α/Π όλες οι Α/Γ συνεισφέρουν στο συνολικό RCS. Ανάλογα με το είδος της υπηρεσίας (point-to-point ή wide-area coverage) χρησιμοποιούμε και διαφορετικό RCS. Για υπηρεσίες ευρείας κάλυψης η μεμονωμένη τιμή των 44 dBsm κρίνεται αρκετά απίθανη για την πλειψηφία των υπηρεσιών μέσα στην περιοχή κάλυψης οπότε χρησιμοποιείται η τιμή των 33 dBsm θεωρώντας και την επίδραση 8 γειτονικών υποθετικών Α/Γ. Αντίθετα για τις ζεύξεις σημείου προς σημείο η τιμή των 44 dBsm κρίνεται κατάλληλη για τον υπολογισμό της επίδρασης από μία Α/Γ και των 30 dBsm για τον υπόλογισμό του αθροίσματος των παρεμβολών από κάθε μεμονωμένη Α/Γ.
Η ταχύτητα περιστροφής και η διάμετρος του στροφείου της γεννήτριας καθορίζουν την ταχύτητα στο άκρο του στροφείου. Προκειμένου το φίλτρο του radar να καταστέλλει ολόκληρη τη συνεισφορά από το πτερύγιο, η ταχύτητα του άκρου του πτερυγίου κατά τη διεύθυνση του radar πρέπει να είναι μικρότερη από την ταχύτητα με την οποία το φίλτρο του radar αφήνει τα εισερχόμενα σήματα ανεπηρέαστα. Για τυπικά φίλτρα, η δυνατότητα καταστολής γίνεται μικρότερη όταν η ταχύτητα περιστροφής των πτερυγίων υπερβαίνει τα 50Κph. Για συγκεκριμένη διάμετρο του στροφείου, χαμηλές ταχύτητες περιστροφής έχουν ως αποτέλεσμα την καλύτερη καταστολή των ανεπιθύμητων σημάτων. Αλλά δεδομένου ότι οι τυπικές ταχύτητες στροφείου είναι 15 με 25 RPM, τιμές που ξεπερνούν τα 160 kph, ο στόχος των 50 kph είναι ανέφικτος.
Στις νομοθεσίες διάφορων χωρών δίνεται μεγάλη έμφαση στην απόσταση που πρέπει να έχει ένα πάρκο ανεμογεννητριών από ένα radar. Αυτό έχει οδηγήσει στην εντύπωση ότι όσο μεγαλώνει η απόσταση του radar από το πάρκο τόσο μειώνεται η ΕΜΙ. Ωστόσο, η απάντηση, δεν είναι τόσο απλή. Η μεγαλύτερη απόσταση θεωρείται επιθυμητή μόνο γιατί θα αυξήσει τις πιθανότητες παρεμβολής του εδάφους και της καμπυλότητα της Γης ώστε να μην υπάρχει LOS του radar με τις ανεμογεννήτριες. Επιπλέον, η απόσταση διαχωρισμού μεταξύ των ανεμογεννητριών σε ένα πάρκο είναι τυπικά της τάξης των μερικών εκατοντάδων μέτρων. Η ανάλυση (resolution) του radar είναι συνάρτηση της απόστασης μεταξύ radar και πάρκου και του εύρους δέσμης (beamwidth) της κεραίας του radar. Αν η απόσταση των στηλών των ανεμογεννητριών είναι μικρότερη ή ίση από την ελάχιστη εμβέλεια ανάλυσης (κυψέλη ανίχνευσης), τότε η διάκριση αεροσκαφών και πάρκου ανεμογεννητριών θα είναι ιδιαίτερα δύσκολη. Και αυτό διότι, όπως προαναφέρθηκε, το radar δεν μπορεί να διαχωρίσει δύο στόχους εντός της εμβέλειάς του που βρίσκονται στην ίδια κυψέλη (cell resolution), οι οποίοι τότε θα εμφανίζονται ως ένα μεγάλος στόχος. Αντίστροφα, αν οι ανεμογεννήτριες απέχουν αρκετά μεταξύ τους, υπάρχει η δυνατότητα διάκρισης του αεροσκάφους από τις ανακλάσεις που οφείλονται στις ανεμογεννήτριες. 


Αντικείμενο έρευνας αποτελεί και το ποια διάταξη των ανεμογεννητριών του πάρκου ευνοεί τη δημιουργία ή την αποφυγή της ΕΜΙ. Ισχύουν τα ακόλουθα συμπεράσματα: Μία διάταξη πλέγματος (grid) εμφανίζει ένα κανονικό πρότυπο στην οθόνη, γεγονός που καθιστά απλούστερη την αναγνώριση του πάρκου από τον ελεγκτή. Προκειμένου για γραμμική διάταξη παράλληλα με τη διεύθυνση μεγίστου της κεραίας του radar δημιουργείται μία βαθύτερη αλλά στενή σκιά λόγω της σωρευτικής επίδρασης από τις πολλαπλές ανακλάσεις από τις ανεμογεννήτριες. Όταν οι ανεμογεννήτριες είναι στοιχισμένες σε ευθεία αλλά υπό γωνία σε σχέση με την κεραία του radar, τότε δημιουργείται μία ρηχή αλλά πλέον ευρεία σκιά καθώς αυξάνεται η γωνία. Όταν η ευθεία των ανεμογεννητριών είναι κάθετη στη διεύθυνση μέγιστου κέρδους της κεραίας του radar, το φαινόμενο της σκίασης ελαχιστοποιείται.  Η τυχαία διάταξη, που είναι και η πιθανότερη στην πράξη, δημιουργεί ένα συνδυασμό από τα παραπάνω φαινόμενα. 


Οι δυσμενείς επιδράσεις των Α/Π στη λειτουργία του ραντάρ εντοπίζονται κατά κύριο λόγο στον έλεγχο της εναέριας κυκλοφορίας και στις στρατιωτικές υπηρεσίες. Μία τέτοια περίπτωση παρουσιάστηκε και στο στρατιωτικό σταθμό βάσης στη Νεβάδα των ΗΠΑ, όπου υπάρχει μία από τις σημαντικότερες περιοχές εκπαίδευσης στον κόσμο (Nevada Test Site-NTS). Ένα έργο εγκατάστασης  Α/Π ακυρώθηκε, παρόλο που απείχε απόσταση 100 μιλίων από το NTS, δεδομένου ότι προκαλούσε παρεμβολές στα στρατιωτικά συστήματα αν και καμία παρεμβολή δεν παρατηρήθηκε σε άλλα τηλεπικοινωνιακά συστήματα.  
iii.  Μορφή επιστρεφόμενου σήματος-Ολίσθηση Doppler που εισάγει η Α/Γ

Η μετατόπιση Doppler του επιστρεφόμενου σήματος διαφέρει ανάλογα με την ταχύτητα περιστροφής των πτερυγίων  και τη γωνία με την οποία φαίνεται η Α/Γ από το ραντάρ. Το πλάτος των επιστρεφόμενων σημάτων δεν έιναι σταθερό αλλά εμφανίζει διακυμάνσεις ανάλογα με την περιστροφή, προκαλώντας απότομες και απρόβλεπτες  μεταβολές της συχνοτητας Doppler και οδηγόντας το ραντάρ στην ανίχνευση ψεύτικων ή πολλαπλών στόχων  κα στον υπολογισμό λανθασμένων δεικτών MTI (moving target indicator) και MTD (moving target detector). Η κατάσταση αυτή επιδεινώνεται σημαντικά όταν η επιστροφή του σήματος προέρχεται από πολλές Α/Γ όπως συμβαίνει σε ένα Α/Π.


Σε πείραμα που πραγματοποιήθηκε στο πανεπιστήμιο του Sheffield στην Αγγλία σε ανηχοικό θάλαμο το 2004  χρησιμοποιήθηκε ένα μοντέλο μικρότερης κλίμακας Α/Γ προκειμένου να προσεγγισθεί ο τύπος του επιστρεφόμενου σήματος σε ένα ραντάρ. Το εργαστηριακό μοντέλο Α/Γ έχει ύψος 45 cm , αποτελείται από 3  ορθογώνια επίπεδα μεταλλικά πτερύγια μήκους 35 cm και πλάτους 4 cm και έχει ταχύτητα περιστροφής πτερυγίων 100 rpm. Το ραντάρ που χρησιμοποήθηκε διαθέτει μια κεντρικά τροφοδοτούμενη παραβολική κεραία διαμέτρου 30 cm και λειτουργεί στα 10.8 GHz..
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Εικόνα  63: Ανεμογγενήτρια Scale Model
Στην περίπτωση αυτή το επιστρεφόμενο σήμα  κάθε ξεχωριστού πτερυγίου θα δίνεται από τον τύπο:
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    (49),   όπου θ είναι η γωνία σκέδασης από το επίπεδο πτερύγιο , Α το εμβαδό του πτερυγίου L  το μήκος του πτερυγίου και λ το μήκος κύματος. Δεδομένου ότι η γωνία σκέδασης  μεταβάλλεται με το χρόνο καθώς τα πτερύγια περιστρέφονται και θεωρώντας τη συμβολή και των τριών πτερυγίων  το συνολικά επιστρεφόμενο σήμα θα είναι : 
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    (50),   όπου το 
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 αναπαριστά τη γωνιακή απόσταση των πτερυγίων 
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. Χρησιμοποιώντας την τελευταία σχέση για το συγκεκριμένο εργαστηριακό μοντέλο  Α/Γ το σήμα που βρέθηκε στο πεδίο του χρόνου αναπαρίσταται στο παρακάτω σχήμα:
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Εικόνα  64: Σκεδαζόμενο σήμα στο πεδίο του χρόνου
Οι υψηλές κορυφές εμφανίζονται κάθε φορά που τα πτερύγια είναι κάθετα προς το ραντάρ.Το ίδιο σήμα στο πεδίο της συχνότητας προκύπτει από το μετασχηματισμό Fourier και φαίνεται στο επόμενο σχήμα:
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Εικόνα  65: Σκεδαζόμενο σήμα στο πεδίο της συχνότητας
Από το φάσμα αυτό μπορεί να υπολογιστεί η ολίσθηση Doppler που εισάγεται από την Α/Γ. Το φάσμα αποτελείται από διακριτές συνιστώσες. Η συχνοτική απόσταση μεταξύ τους προσδιορίζεται από το χρονικό διάστημα μεταξύ των κορυφών του προηγούμενου διαγράμματος : 
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 . Η συχνότητα αποκοπής του φάσματος αντιστοιχεί στη μέγιστη ολίσθηση Doppler του επιστρεφόμενου σήματος  και οφείλεται στο σκεδαζόμενο σήμα από τα άκρα των πτερυγίων. Η μέγιστη ολίσθηση Doppler δίνεται από τον τύπο : 
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iv. Ζώνες αποκοπής για Ραντάρ

Μετά από έρυνα που διεξήχθει από CBC - Radio Canada  ως προς την επίπτωση των Α/Γ στη λειτουργία των ραντάρ ορίστηκαν ζώνες παρεμβολής καθώς και ευρύτερες ζώνες στις οποίες κρίνεται απαραίτητο να εξετάζεται η παρεμβολή πριν την εγκατάσταση ενός αιολικού πάρκου. 
Στα ραντάρ εναέριας άμυνας (Air Defence Systems- ADS) , ένα πρώτο κριτήριο είναι η Α/Γ να μην βρίσκεται στην ευθεία οπτικής επαφής του λοβού ακτινοβολίας του ραντάρ. Μία ασφαλης απόσταση στην οποία πρέπει να γίνεται έρυνα για περαιτέρω παρεμβολή (consultasion zone) θεωρείται η ακτίνα των 100 km γύρω από οποιοδήποτε AD ραντάρ.

Στα ραντάρ ελέγχου εναέριας κίνησης (ATC), ζώνη αποκοπής πρέπει να θεωρείται σίγουρα μία ακτίνα 10 km γύρω από κάθε περιοχή που εκτελούνται υπηρεσίες ATC. Επιπλέον δε πρέπει να εξετάζεται και μία ακτίνα τουλάχιστον 60 km για περαιτέρω παρεμβολή. 
Στα ραντάρ καιρού σύμφωνα με το ευρωπαικό πρόγραμμα OPERA (Operating Programme for the Exchange of Weather Radar Information) προκειμένου να μην αλλοιώνονται οι μετεωρολογικές υπηρεσίες πρέπει η Α/Γ να μην εμποδίζει τμήμα μεγαλύτερο από το 10% του λοβού ακτινοβολίας του ραντάρ. Επιπλέον δε πρέπει να ερευνάται και μία ζώνη ακτίνας 80 km γύρω από το ραντάρ.

Οι ζώνες που ορίσθηκαν δεν είναι ένα αυστηρες, γιατί η ζώνες αποκοπής είναι άμεσα συσχετισμένες με τα χαρακτηριστικά του ραντάρ και του χώρου ανάμεσα στο ραντάρ και την Α/Γ. Ακριβέστεροι υπολογισμοί για τις ζώνες αποκοπής μπορούν να γίνουν είτε χρησιμοποιώντας τους τύπους κεφαλαίου 3 και υπολογίζοντας τις τρεις ζώνες κοντινού πεδίου , Fresnel (2η) και σκέδασης είτε χρησιμοποιώντας το λογισμικό που περιγράφεται στη συνέχεια.
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Figure 6. Effect of a diffraction grating on a propagating wave

These disruption effects will occur both for the original transmitted wave and the
wave reflected back to the radar by a target. As such, the ability to detect a target in this
zone will be degraded. This is the form of shadowing that has been raised as a concern in
relation to wind farms since the spacing of turbines over a field of view can create this
type of diffraction effect for a radar.

The strength of the reflected signal, whether the object is illuminated by the main
lobe or by one or more side lobes, depends not only upon the power level of that
illumination but how “large™ a reflector of radar energy the object is. This “size” factor is
commonly referred to as its radar cross section (RCS). Objects with a large RCS will
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Εικόνα  66: Εκπεμπόμενο σήμα από ραντάρ

.
v. Επίλυση του προβλήματος της παρεμβολής στα ραντάρ από ανεμογεννήτριες μέσω του εξειδικευμένου λογισμικού HTZ warfare της εταιρείας ATDI.

Ένας τρόπος αντιμετώπισης των παρεμβολών, που δέχονται τα ραντάρ από τις Α/Γ, είναι ο καθορισμός των ζωνών αποκλεισμού και η απαγόρευση της εγκατάστασης και λειτουργίας Α/Π εντός των ζωνών αυτών.

Το λογισμικό HTZ warfare της εταιρείας ATDI μας δίνει τη δυνατότητα να υπολογίσουμε τις ζώνες αποκοπής και αποτελείται από τρία στάδια: 
· Εισαγωγώ δεδομένων, δηλαδή ( χαρακτηριστικά του ραντάρ, των Α/Γ και των ζωνών αποκλεισμού)

· Έλεγχος για την τήρηση κάποιων κανονισμών και διαμόρφωση των αντίστοιχων κριτηρίων ανάλογα με τον τύπο του ραντάρ και την απόσταση των Α/Γ

· Εξαγωγή αποτελεσμάτων
Λεπτομερέστερη περιγραφή των τριών σταδίων γίνεται παρακάτω:
1. Παραμετροποίηση των δεδομένων

· Παραμετροποίηση των ραντάρ

Τα ραντάρ είναι στοιχεία τύπου πομπού/δέκτη, δηλαδή τα περισσότερα από αυτά χρησιμοποιούν την ίδια κεραία ως πομπό και ως δέκτη (παλμικά ραντάρ). Για τον υπολογισμό των ζωνών αποκλεισμού και την παραμετροποίηση των ραντάρ είναι απαραίτητα ορισμένα τεχνικά χαρακτηριστικά τους, όπως είναι η ισχύς του ραντάρ, το κέρδος κεραίας, οι απώλειες, η ακτινοβολούσα ισχύς του, το ύψος της κεραίας του, η συχνότητα, η ευαισθησία, το κατώφλιο, το μέγεθος Detection PD, που καθορίζει την πιθανότητα μη εσφαλμένης ανίχνευσης στόχου, το συντελεστή ορατότητας – όσο μεγαλύτερος ο αριθμός αυτός, τόσο περισσότερο ορατός ο συγκεκριμένος σκεδαστής στο ραντάρ και παίρνει τιμές από 0 έως 2 – και πολλοί άλλοι. Επιπλέον εισάγονται διάφοροι περιορισμοί που αφορούν το ραντάρ, όπως είναι ο τύπος του, η μέγιστη ακτίνα κάλυψης, η μέση τιμή αυτής κτλ. Στις περιπτώσεις παρεμβολής από Α/Γ που μας ενδιαφέρει, το ραντάρ είναι τύπου LA (low altitude). Είναι δυνατόν να πραγματοποιηθούν πειράματα και για άλλου τύπου ραντάρ, όπως είναι τα ραντάρ υψηλού ή μεσαίου υψομέτρου (HMA - high/medium altitude), επιφανείας (landing) και οποιουδήποτε άλλου τύπου (others). Τέλος απαραίτητη είναι και η διαμόρφωση των ζωνών κάλυψης του ραντάρ (Radar protection area), προκειμένου να καταστούν γνωστά τα όρια της περιοχής λειτουργίας του.
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· Παραμετροποίηση των ζωνών αποκλεισμού (ZIT= zone d’ interdiction temporaire)

Οι ζώνες προσωρινής απαγόρευσης, όπως ονομάζονται, είναι κυκλικού σχήματος και η παραμετροποίηση τους είναι απαραίτητη στη διαδικασία των ζωνών αποκλεισμού.
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· Παραμετροποίηση των ανεμογεννητριών

Είναι αναγκαία ορισμένα τεχνικά χαρακτηριστικά τους, όπως είναι το μέγιστο ύψος τους και το συνολικό RCS από τα επιμέρους τμήματα των Α/Γ (ιστού, κελύφους και στροφείου). 
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· Παραμετροποίηση των πεδίων των ανεμογεννητριών

Συνήθως ο χώρος γύρω από τις Α/Γ επιλέγεται να είναι σχήματος πολυγωνικού και, όπως και με το ραντάρ, βοηθά στον προσδιορισμό των ορίων της περιοχής, όπου η Α/Γ επηρεάζει το τηλεπικοινωνιακό σύστημα.
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Εικόνα  67: Πεδίο ανεμογεννήτριας
2. Κανονισμοί 

Οι κανονισμοί επιβάλλουν για όλους τους τύπους ραντάρ να μην υπάρχει Α/Γ εντός ακτίνας 30χλμ. Όταν αυτός ο κανόνας δεν ισχύει διαμορφώνονται περαιτέρω κριτήρια ανάλογα με τον τύπο του ραντάρ και τη ζώνη αποκλεισμού: 
· Radars HMA (high/medium altitude)
i. Δεν πρέπει να υπάρχουν Α/Γ μέσα σε ακτίνα 5χλμ γύρω από το ραντάρ. Αν υπάρχει Α/Γ ορατή από το ραντάρ εντός των 5χλμ τότε η περίπτωση χαρακτηρίζεται ως δυσμενής, αλλιώς ως ικανοποιείται η συνθήκη.

ii. Δεν πρέπει να υπάρχει Α/Γ στο απευθείας πεδίο οπτικής επαφής μεταξύ 5 και 30χλμ. Σε αντίθετη περίπτωση υπάρχουν δύο πιθανότητες:  αν η Α/Γ βρίσκεται σε απόσταση μεταξύ 5 και 20χλμ από την ευθεία οπτικής επαφής του ραντάρ, τότε εφαρμόζεται ο κανόνας iii. Αν η Α/Γ βρίσκεται μεταξύ 20 και 30χλμ., τότε είτε η Α/Γ είναι κάτω από το επίπεδο ζώνης αποκοπής των 0.5˚ και η κατάσταση είναι ευνοϊκή, είτε βρίσκεται πάνω από το επίπεδο ζώνης αποκοπής των 0.5˚ και έχουμε την περίπτωση συντονισμού.

iii. Μεταξύ 5 και 20χλμ από το ραντάρ, εάν η Α/Γ είναι κάτω από το σχέδιο αποκοπής των 0.5˚, έχουμε συντονισμό, αλλιώς αν είναι πάνω από το επίπεδο ζώνης αποκοπής των 0.5˚, η κατάσταση είναι δυσμενής.  

· Radars BA (low altitude)
i. Δεν πρέπει να υπάρχουν Α/Γ μέσα σε ακτίνα 5χλμ γύρω από το ραντάρ. Αν υπάρχει Α/Γ ορατή από το ραντάρ εντός των 5χλμ τότε η περίπτωση χαρακτηρίζεται ως δυσμενής, αλλιώς ως ικανοποιείται η συνθήκη.

ii. Δεν πρέπει να υπάρχει Α/Γ στο απευθείας πεδίο οπτικής επαφής μεταξύ 5 και 30χλμ. Σε αντίθετη περίπτωση υπάρχουν δύο πιθανότητες:  αν η Α/Γ βρίσκεται σε απόσταση μεταξύ 5 και 20χλμ από την ευθεία οπτικής επαφής του ραντάρ, τότε εφαρμόζεται ο κανόνας iii. Αν η Α/Γ βρίσκεται μεταξύ 20 και 30χλμ., τότε είτε η Α/Γ είναι κάτω από το επίπεδο ζώνης αποκοπής των 0˚ και η κατάσταση είναι ευνοϊκή, είτε βρίσκεται πάνω από το επίπεδο ζώνης αποκοπής των 0˚ και έχουμε την περίπτωση συντονισμού.

iii. Μεταξύ 5 και 20χλμ από το ραντάρ, εάν η Α/Γ είναι κάτω από το επίπεδο ζώνης αποκοπής των 0˚, έχουμε συντονισμό, αλλιώς αν είναι πάνω από το επίπεδο ζώνης αποκοπής των 0˚, η κατάσταση είναι δυσμενής.

· Radars d’atterrissage (landing)
Δεν πρέπει να υπάρχουν Α/Γ γύρω από την ή τις περιοχές που βρίσκεται το ραντάρ, αλλιώς η περίπτωση χαρακτηρίζεται ως δυσμενής. 

· Radars divers (others)

Δεν πρέπει να υπάρχουν Α/Γ σε ακτίνα 30χλμ γύρω από το ραντάρ, αλλιώς η περίπτωση χαρακτηρίζεται ως δυσμενής.

· ZIT

Δεν πρέπει να υπάρχουν Α/Γ μέσα στον κύκλο που ορίζεται ως ζώνη προσωρινής απαγόρευσης. Σε αντίθετη περίπτωση, που η Α/Γ είναι ορατή από το ραντάρ εντός της ζώνης αυτής, πάνω από την περιοχή των 0˚ σε σχέση με το ραντάρ, η κατάσταση είναι δυσμενής, αν είναι κάτω από το επίπεδο των 0˚ ή δεν είναι ορατή από το ραντάρ, η κατάσταση είναι ευνοϊκή. 

Εάν η Α/Γ είναι ορατή από το ραντάρ εντός της περιοχής που καθορίζεται από αυτό και από το εξωτερικό ημικύκλιο της ZIT πάνω από το επίπεδο των 0˚, η κατάσταση είναι δυσμενής, αλλιώς αν είναι κάτω από το επίπεδο των 0˚ ή δεν είναι ορατή από το ραντάρ, η κατάσταση είναι ευνοϊκή. 

Αφού επιλεχθούν τα ραντάρ που βρίσκονται εντός ακτίνας 30χλμ από το κέντρο της ζώνης προσωρινής απαγόρευσης, ορίζεται πως για οποιουδήποτε τύπου ραντάρ δεν πρέπει να υπάρχει Α/Γ εντός του κύκλου, που καθορίζεται από το ραντάρ και του εξωτερικού ως προς την ZIT ημικυκλίου. Σε αντίθετη περίπτωση, η κατάσταση είναι δυσμενής. 

3. Αποτελέσματα 

Από την εφαρμογή του λογισμικού HTZ warfare της εταιρείας ATDI προκύπτουν οι δυσμενείς περιπτώσεις, όσον αφορά τη συνύπαρξη ανεμογεννητριών και συστημάτων τηλεπικοινωνιών, αλλά και οι περιπτώσεις συντονισμού, καθώς και οι ζώνες αποκλεισμού (εικόνα 63). Γι’ αυτό το λόγο, αποτελεί έναν εναλλακτικό τρόπο υπολογισμού των περιοχών αποκοπής, παρόμοιο με το θεωρητικό που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3 για τις τρεις ζώνες αποκλεισμού. 
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3 Résultats

Une fois les différents éléments paramétrés, lancer la fonction "Option/Constraints/Wind turbine radar

constraints..." :

Min wind turbine height (1-150m) o000
Max wind turbine height (1-150 m}: 150.00
Step k70

Les résultats fournis par HTZ warfare sont de différents types : des tableaux de synthése récapitulant les cas
d'avis défavorable ou coordination et des cartes montrant les zones d'exclusion.
Pour les éoliennes individuelles, les altitudes maximales autorisées sont précisées en cas d'avis défavorable.
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Εικόνα 69 : Ζώνες αποκλεισμού
5.2.Τηλεόραση

Είναι γνωστό πως ογκώδη κτίρια και άλλου είδους τέτοιες δομές, όπως οι Α/Γ, μπορούν να επηρεάσουν την επίγεια τηλεοπτική λήψη(. Τυπικά, το είδος των κτιρίων που μπορούν να προκαλέσουν πρόβλημα είναι αυτά που το ύψος τους ξεπερνάει τα 15 μέτρα. Οι υπηρεσίες με τις οποίες θα ασχοληθούμε σε αυτό το κεφάλαιο είναι:

· Μόνιμα δίκτυα αναμετάδοσης

Η μετάδοση του τηλεοπτικού προγράμματος πραγματοποιείται μέσω επίγειων γραμμών μεταφοράς, μικροκυματικών συνδέσμων (microwave links) και διαδρομών αναμετάδοσης (RBLs)(( που εκπέμπουν στην UHF μπάντα συχνοτήτων. 
· Τηλεοπτική λήψη στα σπίτια
Μπορεί να επηρεαστεί σε αποστάσεις μέχρι 20χλμ από τα ψηλά κτίρια που προκαλούν το πρόβλημα. Οι ανεμογεννήτριες μπορούν να προκαλέσουν παρεμβολές για αποστάσεις μέχρι 5χλμ, αν και αυτό εξαρτάται από τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά της εκάστοτε περιοχής, καθώς και από τη μπάντα συχνοτήτων, όπου εκπέμπει ο κάθε τηλεοπτικός σταθμός και η οποία διαφέρει στις τρεις συχνοτικές περιοχές.   
ΨΗΛΑ ΚΤΙΡΙΑ ΚΑΙ ΤΗΛΕΟΠΤΙΚΗ ΛΗΨΗ

Ένα ογκώδες κτίριο μπορεί να προκαλέσει δύο ειδών πιθανή αλλοίωση στην τηλεοπτική λήψη: σκίαση ή ανάκλαση.

Σκίαση 

Σε κάποια περιοχή πίσω από το κτίριο, που παρεμβάλλεται μεταξύ πομπού και δέκτη, ο πομπός καλύπτεται από αυτό και δεν φαίνεται στο δέκτη, με αποτέλεσμα η ισχύς του εκπεμπόμενου σήματος να μειώνεται. Στα παρακάτω σχήματα καταδεικνύεται το φαινόμενο της σκίασης στην περίπτωση του ορατού φωτός, και παρόλο που τα τηλεοπτικά σήματα δεν υφίστανται με τον ίδιο έντονο τρόπο τη σκίαση, η λογική είναι παρόμοια.  
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Εικόνα  70:Περιοχή σκίασης πίσω από συμπαγές κτίριο (περίπτωση οπτικού φωτός)
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Εικόνα  71: Κάτοψη της περιοχής σκίασης (περίπτωση ορατού φωτός)
Μία ζώνη σκίασης χωρίζεται σε τρεις «υποζώνες»:

Μέσα σε λίγα μέτρα από ένα συμπαγές κτίριο, πέρα από την περιοχή όπου δεν υπάρχει οπτική επαφή με τον πομπό, η μείωση της εντάσεως του τηλεοπτικού σήματος εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το συγκεκριμένο σχέδιο και τη σύνθεση του κτιρίου. Για κτίρια κατασκευασμένα από τούβλο ή μπετόν – δηλαδή συμπαγείς κατασκευές – η ισχύς του εκπεμπόμενου σήματος μειώνεται πάρα πολύ και σε αρκετές περιπτώσεις μηδενίζεται και το σήμα απορροφάται και δε διέρχεται μέσα από την κατασκευή. Για μη συμπαγείς κατασκευές, όπως οι μεταλλικοί δικτυωτοί ιστοί, η μείωση του σήματος εξαρτάται από την πυκνότητα του διχτιού – όσο πιο πυκνό τόσο μεγαλύτερη η μείωση, καθώς πλησιάζει τη δομή του συμπαγούς κτιρίου – και από το μήκος κύματος του εκπεμπόμενου σήματος.

Πιο μακριά από το κτίριο (περισσότερο συνήθως από 250 μέτρα, αν και αυτό εξαρτάται από το μέγεθος του κτιρίου) το όριο της ζώνης σκίασης και η μείωση του σήματος εξαρτώνται από τη διάθλαση στις πλευρές του οικήματος, αλλά και από την ανάκλαση που δημιουργούν τα περιβάλλοντα κτίρια. Το αν διατηρείται ή όχι η οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη δεν αρκεί για τον καθορισμό της πιθανής ζώνης παρεμβολής. 

Ακόμα μακρύτερα από το κτίριο (για απόσταση 5χλμ για παράδειγμα) σύνθετες πολλαπλές ανακλάσεις και διαθλάσεις, προκαλούμενες από κτίρια στη γύρω περιοχή, μπορούν να συντελέσουν στο να μη δημιουργηθεί σχεδόν καθόλου περιοχή σκίασης.    

Ανάκλαση  

Το δεύτερο είδος πιθανής παρεμβολής προκαλείται από ανάκλαση ή σκέδαση του προσπίπτοντος σήματος στην επιφάνεια ενός κτιρίου και είναι πιθανότερο να επηρεάσει την αναλογική λήψη από ότι την ψηφιακή, η οποία είναι πιο ανθεκτική στο θόρυβο (βλέπε Παράρτημα Α).
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Εικόνα  72 : Το φαινόμενο της ανάκλασης και της διάθλασης στην επιφάνεια ενός κτιρίου και η περιοχή όπου δημιουργούνται παρεμβολές
Αν το απευθείας σήμα ταξιδεύει απόσταση ίση με D1, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα και το ανακλώμενο διανύει απόσταση ίση με D2+D3, τότε το δεύτερο αυτό σήμα θα φτάνει στο δέκτη καθυστερημένο σε σχέση με το αρχικό – παρόλο που ταξιδεύουν και τα δύο με την ταχύτητα του φωτός. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας διπλής εικόνας στην οθόνη του δέκτη και ονομάζεται εικόνα «φάντασμα» - ghosting. Το φαινόμενο αυτό περιγράφεται  διεξοδικά στη συνέχεια. 
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Εικόνα  73 : Ανάκλαση, αρχικό και ανακλώμενο σήμα
Η δημιουργία της περιοχής ανάκλασης εξαρτάται από τη γωνία του προσπίπτοντος σήματος και από τον προσανατολισμό του κτιρίου. Η έκταση της και ο βαθμός παρεμβολής μέσα σε αυτή εξαρτώνται από την ένταση του απευθείας και του ανακλώμενου σήματος, η οποία (η ένταση) καθορίζεται από τη συχνότητα του ανακλώμενου σήματος και από την καθυστέρηση ανάμεσα στα δύο αυτά σήματα. Πιο συγκεκριμένα όσο μεγαλύτερη είναι η ένταση του ανακλώμενου σήματος, τόσο μεγαλύτερη καθυστέρηση εισάγεται και το πρόβλημα γίνεται εντονότερο.

Ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει το μέγεθος και το σχήμα της ζώνης ανάκλασης είναι το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας του τηλεοπτικού δέκτη. Ας θεωρηθεί μία περιοχή όπου το ανακλώμενο σήμα έχει ένα σχετικό πλάτος και μία καθυστέρηση, που δημιουργεί μία αποδεκτή παρεμβολή στην οθόνη του δέκτη. Αν η γωνία μεταξύ της πηγής του απευθείας σήματος και αυτής του ανακλώμενου είναι μεγαλύτερη από 45˚, μία κεραία που είναι βέλτιστα προσανατολισμένη να λαμβάνει το απευθείας σήμα, θα είναι σε θέση να το διακρίνει ενάντια στο καθυστερημένο. Σε πολύ κρίσιμες και οριακές περιπτώσεις, η χρήση κεραίας με ένα πολύ στενού εύρους λοβό ακτινοβολίας είναι απαραίτητη για τη μείωση της έντασης του καθυστερημένου σήματος σε αποδεκτά επίπεδα. Η απόδοση των κατευθυντικών κεραιών σε σχέση με τη γωνία μεταξύ της πηγής του απευθείας σήματος και αυτής του ανακλώμενου, όπως καθορίζεται από τις διεθνείς προδιαγραφές φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.


[image: image186]Εικόνα 74 : Ικανότητα διάκρισης απευθείας και ανακλώμενου σήματος με τη χρήση κατευθυντικών κεραιών στην πλευρά του δέκτη.

Στα σπίτια οι κεραίες που χρησιμοποιούνται για τη λήψη του τηλεοπτικού σήματος έχουν αποδόσεις παρόμοιες με αυτές που φαίνονται στα σχήματα 75 και 76. τα διαγράμματα ακτινοβολίας δείχνουν την απόκριση της κεραίας σε dB πάνω στον άξονα ακτινοβολίας σε σχέση με το αζιμούθιο. Στην περίπτωση στενού λοβού ακτινοβολίας υπάρχει ένα τόξο πλάτους 20˚, πέρα από το οποίο η απόκριση της κεραίας παίρνει τη μέγιστη τιμή της και για κεραίες με πλατείς λοβούς ακτινοβολίας αυτό το τόξο είναι περίπου 40˚ (σχήμα 76). Οι δευτερεύοντες λοβοί ακτινοβολίας προέρχονται από τα ανακλώμενα σήματα και γι’ αυτό το λόγο είναι ανεπιθύμητοι και πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότεροι.
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Εικόνα 75 : Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας με στενό κύριο λοβό      
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Εικονα 76: Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας με πλατύ κύριο λοβό      

Ghosting
Είναι το φαινόμενο της διπλής εικόνας στην οθόνη της τηλεόρασης. Τα τηλεοπτικά σήματα υφίσταται ανάκλαση από σταθερά εμπόδια, όπως τα βουνά, τα ψηλά κτίρια, αλλά και από την επιφάνεια της θάλασσας. Τότε δημιουργείται ένα δεύτερο, καθυστερημένο, σε σχέση με το αρχικό σήμα, το οποίο φαίνεται στην οθόνη σαν φάντασμα-στην ουσία είναι σαν επανάληψη της κύριας εικόνας. 

Πιο συγκεκριμένα οι αιτίες της εικόνας «φάντασμα» είναι: 
· Μη προσαρμοσμένη αντίσταση κατά μήκος του διαύλου επικοινωνίας, η οποία προκαλεί ανεπιθύμητες ανακλάσεις 

· Αλλοίωση λόγω πολλαπλών διαδρομών, αφού τα ραδιοκύματα μπορούν να ακολουθήσουν μονοπάτια διαφορετικού μήκους(υφίστανται ανάκλαση από ψηλά κτίρια, από σύννεφα κλπ) προκειμένου να φτάσουν το δέκτη. 
Μία πρόχειρη μέθοδος για τη διερεύνηση του ghosting είναι η εξής : χρησιμοποιώντας μία κεραία yagi (κατευθυντική κεραία αποτελούμενη από σύστημα διπόλων και ζεύγη παρασιτικών στοιχείων) μπορούμε να προσδιορίσουμε την κατεύθυνση στην οιποία το ghost είναι ισχυρότερο. Στη συνέχεια, μετράμε το πλάτος της οθόνης και την απόσταση ανάμεσα στην κύρια εικόνα και το ghost, ώστε να υπολογίσουμε τη διαφορά στην απόσταση των δύο διαδρομών του σήματος μεταξύ του πομπού και της κεραίας μας.

Στα συστήματα PAL και SECAM η διάρκεια της γραμμής είναι 64 μsec. Από αυτά μόνο τα 52 μsec χρησιμοποιούνται για το χρώμα, ενώ τα υπόλοιπα 12 είναι απαραίτητα για άλλες λειτουργίες, όπως ο οριζόντιος συγχρονισμός. Στο σύστημα NTSC η ενεργός διάρκεια μιας γραμμής είναι 52.2 μsec και η συνολική της διάρκεια 63.55 μsec. 

Εάν το πλάτος της οθόνης σε ένα σύστημα PAL- χρησιμοποιείται ευρύτατα στην Δ. Ευρώπη – είναι 20 cm και το ghost απέχει 5 cm από τη δεξιά πλευρά της κύριας εικόνας, τότε η χρονική διαφορά των δύο διαδρομών θα δίνεται από τη σχέση: 

t = 64*10-6*5/20 seconds = 16*10-6 seconds.

Άρα η διαφορά της απόστασης θα είναι 3*108*16*10-6 = 4800 μέτρα.
Η χρήση μιας πιο κατευθυντικής κεραίας, η οποία εστιάζει στο κυρίως σήμα και απορρίπτει όλα τα άλλα τα δευτερεύοντα, είναι μια πρώτη λύση στην αντιμετώπιση των εικόνων «φάντασμα». 


Πέρα από το φαινόμενο του ghosting ενίοτε παρατηρούνται λόγω της ύπαρξης Α/Γ, φαινόμενα, όπως απώλεια του χρώματος της τηλεόρασης, βουητό όσον αφορά τον ήχο, απώλεια της λεπτομέρειας στην εικόνα και δυσλειτουργία του Teletext. Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται τεσσάρων ειδών αποτελέσματα εξαιτίας της παρεμβολής Α/Γ στην οθόνη της τηλεόρασης.
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Εικόνα  77: TVI: α)χιόνια, β) FM παρεμβολή, γ)ghosting, δ)δια-καναλική παρεμβολή
Trees
Τα δέντρα, αειθαλή και φυλλοβόλα, μπορούν και αυτά να επηρεάσουν την ποιότητα της τηλεοπτικής λήψης, είτε εάν βρίσκονται στην ευθεία που συνδέει τον τηλεοπτικό σταθμό (πομπός) με το δέκτη, σαν φυσικό εμπόδιο είτε αν είναι μέχρι 30˚ εκατέρωθεν της ευθείας αυτής και αρκετά ψηλά, ώστε η παρεμβολή τους να μη μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Κατά συνέπεια, μπορούν να μειώσουν την ισχύ του τηλεοπτικού σήματος ή να το ανακλάσουν, προκαλώντας εικόνες «φάντασμα» στην οθόνη της τηλεόρασης. Αυτά τα αποτελέσματα οξύνονται εάν τα δέντρα είναι βρεγμένα (υψηλή αγωγιμότητα). Στην περίπτωση που φυσάει, ξαφνικός αέρας μπορεί να επηρεάσει την ποιότητα τόσο της εικόνας, όσο και του ήχου. Τέλος, εάν τα δέντρα είναι φυλλοβόλα, η ισχύς του σήματος μειώνεται, όταν βγάζουν φύλλα και το φαινόμενο του ghosting συμβαίνει όταν τα φύλλα πέφτουν.
Μία προφανής λύση είναι το επιλεκτικό κλάδεμα των δέντρων. Άλλη λύση είναι η χρησιμοποίηση ενός πομπού, όπου στην ευθεία μεταξύ αυτού και του δέκτη δεν υπάρχουν δέντρα. Ωστόσο η καλύτερη και σε πολλές περιπτώσεις η μόνη λύση φαίνεται να είναι η χρήση ψηφιακής τηλεόρασης, η οποία δεν επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τα φυσικά εμπόδια, όπως είναι τα δέντρα. 

5.2.1. Το φαινόμενο της παρεμβολής από Α/Γ - Είδη παρεμβολής

Τα τηλεοπτικά σήματα υπόκεινται σε απώλειες λόγω επιδράσεων κοντινού πεδίου, παρεμπόδισης ή/και ανάκλασης. Κάθε κεραία- πομπός ή δέκτης έχει μία ζώνη κοντινού πεδίου, όπου η επίδραση των επαγωγικών πεδίων είναι πολύ σημαντική και τα αποτελέσματα των άλλων αντικειμένων μέσα σ’ αυτή είναι δύσκολο να προβλεφθούν. Η παρεμπόδιση συνίσταται στο να μην επιτρέπεται η διέλευση του σήματος ή να απορροφάται(, ενώ η ανάκλαση συντελεί στο διασκορπισμό ή στην παρεμβολή του αρχικού σήματος από ένα δευτερεύον. Ο διασκορπισμός συμβαίνει όταν ο πύργος της Α/Γ ή τα πτερύγια διασκορπίζουν την προσπίπτουσα ενέργεια σε διαφορετικές κατευθύνσεις. Η σημαντικότερη παρεμβολή στο τηλεοπτικό σήμα προκαλείται ωστόσο λόγω της περιστροφής των πτερυγίων της Α/Γ. Επιπλέον, η αλλοίωση του τηλεοπτικού σήματος εξαρτάται από τον εκάστοτε μηχανισμό παρεμβολής. Αυτό σημαίνει πως όταν μία κεραία είναι τοποθετημένη κοντά σε ένα Α/Π, η επίδραση κοντινού πεδίου είναι ο πιο πιθανός παράγοντας παρεμβολής και ο καθορισμός περιοχών αποκλεισμού είναι απαραίτητος((. Έξω από την περιοχή εγγύτητας του Α/Π, η παρεμπόδιση και η απορρόφηση των σημάτων, καθώς και ο διασκορπισμός της τηλεοπτικής μετάδοσης είναι τα μόνα ανησυχητικά φαινόμενα.

Το μέγεθος της ζώνης σκίασης εξαρτάται από τον προσανατολισμό των πτερυγίων της Α/Γ και είναι μέγιστο, όταν ο άξονας του στροφείου είναι στην ίδια ευθεία με την κατεύθυνση του εκπεμπόμενου σήματος. Η ένταση του λαμβανόμενου σήματος μεταβάλλεται κυκλικά, καθώς περιστρέφονται τα πτερύγια. Από την πλευρά της, η ανάκλαση μεταβάλλεται με την περιστροφή των πτερυγίων και τον προσανατολισμό της ατράκτου. Η ένταση του σκεδαζόμενου σήματος εξαρτάται από το μήκος και την περιοχή που τα μεταλλικά εξαρτήματα βρίσκονται μέσα στα πτερύγια – αν και πλέον αυτά αποφεύγονται όσο το δυνατόν περισσότερο, γιατί αυξάνουν την παρεμβολή.  

Η παρεμβολή στο τηλεοπτικό σήμα εξαρτάται από ορισμένα μεγέθη, όπως η συχνότητα και η απόσταση. Σε μία δεδομένη απόσταση από την κεραία η παρεμβολή αυξάνει με την αύξηση της συχνότητας και γι’ αυτό το λόγο είναι χειρότερη σε τηλεοπτικούς σταθμούς που εκπέμπουν στη ζώνη συχνοτήτων VHF και UHF. Από την άλλη πλευρά, η παρεμβολή αυτή μειώνεται με την αύξηση της απόστασης, αλλά στη χειρότερη περίπτωση μπορεί να προκαλέσει έντονη υποβάθμιση εικόνας σε αποστάσεις ακόμα και μερικών χιλιομέτρων. Για πρωτεύοντα σήματα αρκετά υψηλότερα από το επίπεδο του θορύβου του δέκτη υπάρχει σημαντική εξάρτηση από την ένταση του πεδίου, ενώ δεν έχει παρατηρηθεί υποβάθμιση στον ήχο. 
Γενικά η παρεμβολή προκαλείται από την ΑΜ διαμόρφωση των χρονικά μετατοπισμένων συνιστωσών του σήματος λήψης λόγω της σκέδασης από τα πτερύγια της Α/Γ. Στην περιοχή εγγύτητας της Α/Γ τα σκεδαζόμενα από τα πτερύγια σήματα συνδυάζονται με το επιθυμητό απευθείας σήμα, δίνοντας μία σύνθετη κυματομορφή, η οποία τελικά διαμορφώνεται κατά ΑΜ. Οι ΑΜ κυματομορφές αποτελούνται από παλμούς sync που επαναλαμβάνονται με συχνότητα διπλάσια από αυτή της στροφής των πτερυγίων. Το εύρος των παλμών είναι αντιστρόφως ανάλογο με το ηλεκτρικό μήκος των πτερυγίων. Αν είναι αρκετά ισχυροί αυτοί οι παλμοί μπορούν να καταστρέψουν τη λαμβανόμενη εικόνα, ενώ η ακουστική πληροφορία παραμένει αναλλοίωτη καθώς μεταδίδεται με FM διαμόρφωση. 

Όταν τα πτερύγια της Α/Γ είναι στάσιμα το σκεδαζόμενο σήμα μπορεί να εμφανιστεί στην οθόνη της τηλεόρασης σαν εικόνα «φάντασμα» (ghost) ή «χιόνια», των οποίων η θέση εξαρτάται από τη διαφορά των χρονικών καθυστερήσεων μεταξύ του απευθείας και των σκεδαζόμενων σημάτων. Η περιστροφή των πτερυγίων έχει σαν αποτέλεσμα την ταλάντωση των εικόνων «φάντασμα» και εάν η ταλάντωση αυτή είναι μεγάλη, τότε η προκληθείσα παρεμβολή είναι ισχυρή. Στις περιπτώσεις αυτές η λαμβανόμενη εικόνα παρουσιάζει ένα οριζόντιο «τρεμόπαιγμα» σε συγχρονισμό με την περιστροφή των πτερυγίων. Ακόμα μεγαλύτερη παρεμβολή προκαλείται όταν η σκέδαση προέρχεται από τα φαρδιά μέτωπα των πτερυγίων. Καθώς η γωνία φ μεταξύ των ευθειών που ενώνουν την Α/Γ με τον πομπό και την Α/Γ με το δέκτη αυξάνεται (σχήμα), η εικόνα «φάντασμα» παύει να είναι τόσο έντονη. 
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Εικόνα  78:Σκέδαση από Α/Γ που παρεμβάλλεται μεταξύ πομπού και δέκτη
  Υπάρχουν δύο τρόποι, με τους οποίους η Α/Γ δημιουργεί παρεμβολή στο τηλεοπτικό σήμα: η οπίσθια και η εμπρόσθια σκέδαση, που φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικόνα  79: Παρεμβολή οπίσθιας σκέδασης τηλεοπτικών σημάτων από ανεμογεννήτρια.
.
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Εικόνα  80: Παρεμβολή εμπρόσθιας σκέδασης τηλεοπτικών σημάτων από ανεμογεννήτρια
Στην εμπρόσθια σκέδαση ο πομπός και ο δέκτης πρέπει να βρίσκονται σχεδόν στην ίδια ευθεία και η Α/Γ ανάμεσα τους. Στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει διαφορά στους χρόνους άφιξης του απευθείας και των δευτερευόντων σημάτων, οπότε η εικόνα «φάντασμα» υπερτίθεται στην εικόνα της τηλεόρασης. Η περιοχή εμπρόσθιας σκέδασης μπορεί να φτάσει μέχρι και 5χλμ. μπροστά από την Α/Γ. Όταν ο δέκτης είναι θωρακισμένος απέναντι σε ένα απευθείας σήμα από ένα πομπό, τότε η περιοχή παρεμβολής μπορεί να ξεπεράσει τα 5χλμ.  
Στην οπίσθια σκέδαση ο δέκτης βρίσκεται ανάμεσα στον πομπό και την Α/Γ είτε πάνω στην ίδια ευθεία, είτε σχηματίζοντας τρίγωνο με αυτούς. Και σε αυτή την περίπτωση ο δέκτης, εκτός από το επιθυμητό απευθείας σήμα, λαμβάνει και ένα σήμα παρεμβολής από τον πομπό. Η περιοχή οπίσθιας σκέδασης εκτείνεται σε απόσταση λιγότερη του 1χλμ. Από την Α/Γ. Και οι δύο παρεμβολές μεταφράζονται σε ένα περιοδικό τρεμούλιασμα της εικόνας (εικόνα «φάντασμα), ενώ η εγκατάσταση ενισχυτή στο δέκτη δεν αναμένεται να βελτιώσει την εικόνα καθώς ενισχύει και το σκεδαζόμενο σήμα παρεμβολής. Το φαινόμενο γίνεται πιο σύνθετο όταν δεν υπάρχει μία μόνο Α/Γ, αλλά ολόκληρο αιολικό πάρκο. 
Η μετάδοση τηλεοπτικών σημάτων πραγματοποιείται μέσω ευρυεκπομπής και, συνεπώς, ο πομπός κάνει χρήση ομοιοκατευθυντικής κεραίας, ενώ ο δέκτης χρησιμοποιεί κατά το δυνατόν κατευθυντική κεραία – όπως έχει ήδη αναφερθεί η αύξηση της κατευθυντικότητας στην κεραία του δέκτη συμβάλλει στη μείωση της παρεμβολής λόγω ανακλάσεων. Στο Παράδειγμα του Σχήματος 5, το πρόβλημα θα εμφανίζεται οξυμένο αν η διαδρομή ΑΒ εισάγει μεγαλύτερες απώλειες λόγω του εδάφους σε σχέση με τη διαδρομή ΑCB. Η χρονική απόσταση του καθυστερημένου σήματος (εικόνα «φάντασμα») εξαρτάται από τη διαφορά των μηκών των διαδρομών AC+CB-AB. Διαφορά μήκους ίση με 2Km δημιουργεί μία καθυστερημένη εικόνα κατά το 1/8 του πλάτους της (βλ. Σχήμα 6). 
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Εικόνα  81: Υποβάθμιση της λήψης ενός τηλεοπτικού δέκτη λόγω ανακλάσεων από πολλαπλές ανεμογεννήτριες.
.
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Εικόνα  82: Παράδειγμα καθυστερημένης εικόνας «φάντασμα».
Εάν η γωνία α είναι μεγαλύτερη από 60ο, μία τυπική κεραία θα παρέχει την απαραίτητη διακριτική ικανότητα έναντι των ανακλώμενων σημάτων. Όταν η γωνία είναι μεταξύ 15ο και 60ο, απαιτείται χρήση μιας περισσότερο κατευθυντικής κεραίας. Τέλος, για γωνίες α κάτω από 15ο, καμιά από τις διαθέσιμες κεραίες του εμπορίου δεν θα προσφέρει προστασία έναντι της καθυστερημένης εκδοχής του εκπεμπόμενου σήματος.

5.2.2. Προσδιορισμός κατωφλίου διαμόρφωσης και ζώνης παρεμβολής


Θεωρούμε ένα σύστημα που αποτελείται από:

· έναν τηλεοπτικό πομπό (Τ) σε ύψος h1 (m) πάνω από τη γη που εκπέμπει ένα οριζόντια πολωμένο σήμα ενεργού ισχύος Ρ (kW)

· έναν δέκτη με ομοιοκατευθυντική κεραία (R) σε ύψος h2 (m) πάνω από τη γη

· μία ανεμογεννήτρια σε ύψος h3 (m) από τη γη και σε απόσταση d (km)  από τον πομπό και r(km) από το δέκτη. 

Και τα τρία βρίσκονται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο (βλέπε σχήμα). Διακρίνουμε το κέντρο σκέδασης Β των πτερυγίων και το κάθετο επίπεδο Μ-Μ στο οποίο αυτά περιστρέφονται. 
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Εικόνα  83 : Σύστημα πομπού-δέκτη-Α/Γ
Στη θέση του δέκτη ο δείκτης διαμόρφωσης του συνολικού πεδίου δίνεται από τον τύπο m = ΕΒ(R)/ ET(R), όπου ΕΒ(R) είναι το πλάτος του σκεδαζόμενου ή δευτερεύοντος σήματος και ET(R) είναι το πλάτος του επιθυμητού σήματος. Το πλάτος ΕΒ(R) προέρχεται από το γινόμενο του πρωτεύοντος πεδίου ET(Β) στη θέση της Α/Γ με το πεδίο EΒT(R) στη θέση του δέκτη, προκαλούμενο από έναν υποθετικό πομπό έντασης Ν τοποθετημένο στα πτερύγια της Α/Γ :

 ΕΒ(R) = ET(Β) Ν EΒT(R) , οπότε ο δείκτης διαμόρφωσης προκύπτει :
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Στην πράξη, το ύψος h3 των πτερυγίων της Α/Γ είναι διαφορετικό από το h2 της κεραίας του δέκτη. Γι’ αυτό το λόγο καθώς επίσης και εξαιτίας της απόστασης r του δέκτη από την Α/Γ, ο λόγος ET(Β) / ET(R) είναι διάφορος της μονάδας. Οπότε το πλάτος ET(Β)  μπορεί να γραφτεί :
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όπου  ET(Β’) είναι η αναγωγή του πλάτους στο ύψος της κεραίας του δέκτη. Συνδυάζοντας τις δύο παραπάνω σχέσεις, ο δείκτης διαμόρφωσης προκύπτει:
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Η παράμετρος Ν προσδιορίζεται από τα χαρακτηριστικά σκέδασης των πτερυγίων. Η σκέδαση αυτή κυριαρχεί στην κατοπτρική και εμπρόσθια ανάκλαση και συνήθως βρίσκεται στην κατεύθυνση του δέκτη, όταν το πτερύγιο είναι σε οριζόντια θέση. Σε πειράματα που έγιναν σε παλαιότερου τύπου Α/Γ MOD-OA και MOD-1 δύο πτερυγίων βρέθηκε ότι κάθε πτερύγιο συνεισφέρει χωριστά στη σκέδαση, ενώ για τη MOD-2 μόνο ένα τμήμα από κάθε πτερύγιο είναι υπεύθυνο για τη σκέδαση. Σε όλους τους τύπους Α/Γ η περιστροφή των πτερυγίων εισάγει έναν περιοδικό παλμικό τύπο διαμόρφωσης. Για πτερύγια μεγάλου ηλεκτρικού μήκους η σκέδαση μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας προσεγγιστικούς τύπους της φυσικής και της οπτικής και οι υπολογισμοί μπορούν να απλοποιηθούν ακόμα περισσότερο, θεωρώντας κάθε πτερύγιο ένα ορθογώνιο μεταλλικό πιάτο επιφάνειας Αe (ενεργός επιφάνεια). 


Η παράμετρος Ν δίνεται από τον τύπο:

Ν=ΝΟ n(φ)   (55) ,  όπου
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όπου Le είναι το ηλεκτρικό μήκος του πτερυγίου της Α/Γ,Αe η ισοδύναμη επιφάνεια σκέδασης των πτερυγίων, f η συχνότητα σε MHz, λ το μήκος κύματος και sincx = sinπx / πx.

Αν το επίπεδο περιστροφής των πτερυγίων είναι σε θέση τέτοια ώστε να ακτινοβολέι τη μέγιστη ανακλώμενη ενέργεια προς το δέκτη , η γωνία φ θα προσδιορίζει  και τη γωνία που σχηματίζεται από τις ευθείες πομπού-Α/Γ και δέκτη-Α/Γ . Στην περίπτωση αυτή η παράμετρος Ν θα λαμβάνει τη μέγιστη τιμή της Νο για φ=0 (οπίσθια σκέδαση) και φ=π (εμπρόσθια σκέδαση).


Στο δεύτερο μέλος της σχέσης (ι) ο όρος 
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  δηλώνει τη μεταβολή της έντασης του πεδίου λόγω της διαφοράς ύψους των πτερυγίων (ύψος πύργου Α/Γ) και της κεραίας λήψης και είναι ανεξάρτητος από τη γωνία φ και την απόσταση r. Ο όρος 
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 παρουσιάζει μικρή εξάρτηση από το r . Ισούται με τη μονάδα για r=0 , για παράδειγμα στην υποθετική περίπτωση που ο δέκτης βρίσκεται στον πύργο της Α/Γ,  και παραμένει μονάδα για μετακίνηση του δέκτη πάνω στην περιφέρεια ενός κύκλου που έχει κέντρο τον πομπό – π.χ. για φ=90°. Για δεδομένο r ο λόγος αυτός αποτελεί αύξουσα συνάρτηση του φ , παίρνοντας τιμές μικρότερες της μονάδας για 0≤φ<90° και μεγαλύτερες της μονάδας για φ>90°. Αν παρόλαυτα το r είναι σχετικά μικρό και η εξάρτησης του λόγου αυτού από το φ θα είναι μικρή. Τέλος ο παράγοντας 
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 είναι αντιστρόφως ανάλογος του r και ανεξάρτητος του φ και αποτελεί την κύρια πηγή εξάρτησης από το r του δεύτερου μέλους της σχέσης (ι).
 Καθώς το r αυξάνεται το δεύτερο μέλος της σχέσης (ι) μειώνεται , γεγονός που υποδηλώνει έναν τρόπο υπολογισμού της ζώνης παρεμβολής. Για δεδομένη γωνία φ το r αυξάνεται μέχρι να επιτευχθεί το κατώφλι διαμόρφωσης και το r  αυτό αποτελεί τη ζώνη παρεμβολής. Το κατώφλι διαμόρφωσης mo ορίζεται ως η μέγιστη τιμή του δείκτη διαμόρφωσης m του σήματος λήψης, για την οποία η υποβάθμιση της εικόνας εξακολουθεί να θεωρείται ανεκτή. Μετά από λεπτομερή εργαστηριακά πειράματα και μετρήσεις στο πανεπιστήμιο του Michigan προσδιορίστηκε ότι για όλα τα κανάλια της Αμερικής, αυτό κυμαίνεται από 0.15 για φ=0˚ έως 0.35 για φ=180˚. Το κατώφλι είναι ανεξάρτητο από την ένταση του σήματος στο δέκτη και για μια συγκεκριμένη Α/Γ προσδιορίζει τη μέγιστη απόσταση από αυτήν, πέρα από την οποία η παρεμβολή δεν είναι σημαντική. 
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Εικόνα  84: Το κατώφλι mo συναρτήσει της γωνίας φ.
Αν η Α/Γ είναι τοποθετημένη κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να εκπέμπει το μέγιστο σκεδαζόμενο σήμα κατά την κατεύθυνση του δέκτη, τότε η περιοχή όπου m> mo ορίζεται ως η ζώνη παρεμβολής (interference zone). Στο σχήμα, όπου φαίνεται η εμπρόσθια και η οπίσθια σκέδαση, το r1 και το r2 συμβολίζουν τις αποστάσεις Α/Γ- δέκτη οπίσθιας και εμπρόσθιας σκέδασης αντίστοιχα. 

Όταν το r είναι σχετικά μικρό (r < 1 km) η εξάρτηση από τη γωνία φ προέρχεται κυρίως από τη γωνία φ ενώ η μικρή εξάρτηση που εισάγεται από τον παράγοντα 
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αμελείται. Στην περίπτωση αυτή το σχήμα της ζώνης παρεμβολής καθορίζεται από το 
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,ένα καρδιοειδές σχήμα μαζί με μία εμπρόσθια κορυφή, και η γνώση των αποστάσεων r προς δύο κατευθύνσεις είναι αρκετή για τον προσδιορισμό της ζώνης. Ο προσδιορίσμός γίνεται πολύπλοκος όταν η απόσταση r γίνεται μεγαλύτερη οπότε και χρησιμοποιούνται τα κατάλληλα λογισμικά.

Στην οπίσθια περιοχή η παρεμβολή είναι γενικά ανεξάρτητη από την ισχύ του απευθείας σήματος και η περιοχή παρεμβολής προσδιορίζεται ως r=r(φ), για το οποίο ισχύει m> mo = 0.15. Η εμπρόσθια παρεμβολή εξαρτάται  αμυδρά από την ισχύ του απευθείας σήματος και συγκεκριμένα είναι πιο ισχυρή εκεί που το σήμα είναι ασθενέστερο- δηλαδή στους μικρούς λοβούς ακτινοβολίας. Προσδιορίζεται ως η περιοχή, για την οποία ισχύει m> mo , όπου mo = 0.35 σε ζώνες ισχυρών σημάτων και μειώνεται ομοιόμορφα μέχρι την τιμή του 0.15 σε ζώνες ασθενών σημάτων. Συνεπώς στους μικρούς λοβούς ακτινοβολίας ισχύει r(π)=r2>r(0)=r1 και η εμπρόσθια παρεμβολή προσδιορίζει τη μέγιστη απόσταση παρεμβολής από την Α/Γ. Στις περιοχές που το σήμα είναι ισχυρό, το r1 είναι αυτό που προσδιορίζει τη μέγιστη απόσταση παρεμβολής. Δεδομένων των r2 και r1 η ζώνη παρεμβολής μιας Α/Γ δίνεται από τον τύπο:
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    (59),

Υποθέτοντας τώρα ότι το μέγιστο σκεδαζόμενο πεδίο στο δέκτη είναι ανάλογο με τη σκεδάζουσα επιφάνεια του κάθε πτερυγίου Ae και αντιστρόφως ανάλογο με την απόσταση από την Α/Γ, οι δύο αποστάσεις παρεμβολής δίνονται από τους τύπους:
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    (61),     

όπου R1=(r1,0) , R2 =(r2,0) και  ET(B) είναι το πλάτος του απευθείας πεδίου του

πομπού στα πτερύγια της ανεμογεννήτριας Β. Για ακόμα πιο ακριβείς υπολογισμούς μπορούμε να υπολογίσουμε τα r1 και r2 συναρτήσει της συχνότητας. 

5.2.3. Μέθοδοι υπολογισμού ζώνης αποκοπής μέσω κατάλληλων λογισμικών
Χρησιμοποιώντας κάποιο από τα διαθέσιμα λογισμικά για τον υπολογισμό της διάδοσης κύματος εδάφους πάνω από ομογενή σφαιρική γη ή αν υπάρχει η δύνατότητα πραγματοποιώντα μετρήσεις μπορούμε προσδιορίσουμε τις ζώνες αποκοπής για διάφορους τύπους Α/Γ συναρτήσει του μήκους της ζεύξης και της συχνότητας.
Βάζοντας ως δεδομένα  στο πρόγραμμα τα ύψη h1 h2 h3 , την αγωγιμότητα σ και τη σχετική επιτρεπτότητα εr της γης καθώς και την  ακτίνα της γης διορθωμένη αν χρειάζεται κατά έναν παράγοντα λόγω σφάλματος καμπυλότητας της γης μας δίνει για συγκεκριμένη συχνότητα τις τιμές των πεδίων  ET(R) και ET(B) όπως αυτές ορίσθηκαν παραπάνω συναρτήσει της απόστασης d και το σκεδαζόμενο πεδίο ΕΒ(R) συναρτήσει της απόστασης  r. Από τις δύο ομάδες αποτελεσμάτων βρίσκουμε το μέγιστο λόγο σκεδαζόμενου προς πρωτεύον πεδίο για την ίδια μηκοτομή, οπότε προσδιορίζουμε το mo. Στη συνέχεια με τα δεδομένα αυτά καθώς και με τα μεγέθη για το ηλεκτρικό μήκος των πτερυγίων και την ισοδύναμη επιφάνεια σκέδασης μπορούμε να προσδιορίσουμε από τις σχέσεις 60 και 61 τις ζώνες r1 και r2 όπου r1=r(0) r2=r(180). Έτσι δημιουργείται ένας πίνακας για έναν συγκεκριμένο τύπο Α/Γ με τις αντίστοιχες ζώνες παρεμβολής για διαφορετικά μήκη ζεύξης και διαφορετικές συχνότητες.
Παρακάτω φαίνονται οι υπολογισμοί που έγιναν από το Πανεπιστήμιο του Michigan γαι τους παλαιότερους τύπους Α/Γ MOD-OA, MOD-1 και  MOD-2 με τη βοήθεια του λογισμικού Fortran Program for Calculating Ground Wave Propagation over Spherical Earth του National Bureau of Standards θεωρώντας ομοιοκατευθυντικές κεραίες πομπού και δέκτη και βάζοντας ως δεδομένα τα μεγέθη : 
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Τα στοιχεία των Α/Γ που χρησιμοποιήθηκαν είναι :

	
	h3 (m)
	Ae (m2)
	Le (m)

	MOD-OA
	30
	12
	15

	MOD-1
	45
	40
	25

	MOD-2
	60
	140
	63


Σε όλες τις περιπτώσεις η απόσταση D του ραδιοορόζοντα για μία ζεύξη υπολογίζεται από τον τύπο :
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   (62),  όπου  hT και hR τα ύψη πομπού και δέκτη.
Για τη ζεύξη πομπόυ-Α/Γ η απόσταση του ορίζοντα είναι : 
81,39 km  για τη MOD-OA

85,78 km  για τη MOD-1

89,49 km  για τη MOD-2 
Για τη ζεύξη πομπόυ-δέκτη η απόσταση του ορίζοντα είναι 73 km.
Εκτός από τις ζώνες r(0) και r(180) στην προκειμένη περίπτωση υπολογίστηκε και η απόσταση αποκοπής r(90).

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από το Πανεπιστήμιο του Michigan με το συγκεκριμένο πρόγραμμα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:
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The interference distances given in Table 1 were obtained
with an onnidirectional recefving antenna. Alnost all TV reception
1 obtatned with a directional antemna and it is therafore of fnterest
to know fts effect on the interference. For normal reception the
mainbean of the antemna fs directed at the desired transmitter to

receive maxinum sigal. Let the voltage pattern of the antenna be

f(+") where ¢* 15 measured from the center of the mainbeam with £(0) = 1|
and £s') <1 for ¢! #0. Referring to Fig. 1, it can be seen that

for d>> v, 4" = 180° - ¢ and that 4" may be Interpreted as the angle

between the transmitter and WT directions as seen from R. It is
now simple to show that when a recefving antenna having a voltage
pattern £(s') is used to receive the signals, the appropriate fnter-
ference distances can be obtained by multiplying those given in
Table 1 by the factor (4).

The effect on ry and r; fs as follows. In the backward direction
4= 0.and f(s*) = £(180°)which is the back-to-front ratfo of the antenna.

For a typical TV antemna, F(180°) = <12 6B = 1/& which implies that

all vy values given in Table 1 are decreased by a factor of 4. However,
in the forward region, ¢' = 0, and f(s*) = 1, showing that r, s
unaffected. Thus, fn contrast to the case of an oanidirectional
receiving antenns, ry now generally determines the maxinum

distance from the NT at which the Interference fs still severe.





Γενικά, παρατηρούμε ότι μέσα στο ραδιοορίζοντα για την κάθε ζεύξη ισχύει ότι r1>r2 .Για αποστάσεις όμως μεγαλύτερες του ορίζοντα αυτή ησχέση δεν ισχύει πάντα. Στις λίγες περιπτώσεις που δεν υπάρχει αποτέλεσμα στον πίνακα για την Α/Γ MOD-2 το σκεδαζόμενο σήμα κυριαρχεί σε μεγάλη απόσταση μακριά από την Α/Γ και τότε η r2 είναι πολύ μεγαλύτερη της r1.
Παρόμοιοι πίνακες μπορούν να καταρτιστούν χρησιμοποιώντας πιο σύγχρονα προγράμματα για τον υπολογισμό της έντασης ηλεκτρομαγνητικών πεδίων-όπως είναι  για παράδειγμα οι αλγόριθμοι CCIR και Linear Scatterer Model, ο πρώτος εκ των οποίων περιγράφεται παρακάτω- αλλά και πραγματοποιώντας ″on site″ μετρήσεις. Πάνω  στους προαναφερθέντες αλγορίθμους διεξήγαγε έρυνε το 1991 το BBC προκειμένου να διαπιστώσει το σφάλμα τους και αν ορίσει κάποιους διορθωτικούς παράγοντες για μια πιο ακριβή εκτίμηση των ζωνών αποκοπής. Οποιοδήποτε πάντως και αν είναι το πρόγραμμα που θα χρησιμοποιήσουμε οι υπολογισμοί που θα πρέπει να γίνουν είναι :
· Οι εντάσεις του πεδίου συναρτήσει της απόστασης r για πομπό ύψους h3 και δέκτη ύψους h2=10 m σε μία μπάντα συχνοτήτων από 140 μέχρι 900 MHz (με κάποια ενδεχόμενη διαφοροποιήση ανάλογα με τη συχνοτική περιοχή λειτουργίας) βάσει των οποίων υπολογίζουμε το ΕΒΤ(R).

· Οι εντάσεις του πεδίου για πομπό ύψους h1=300 m και δέκτη ύψους h3 για  αποστάσεις d και για τις ίδιες συχνότητες.
· Οι εντάσεις του πεδίου για πομπό ύψους h1=300 m και δέκτη ύψους h2=10 m σε αποστάσεις  d±r για τις ίδιες συχνότητες και για ένα εύρος του r 15 χιλιομέτρων.
Η δεύτερη ομάδα μετρήσεων σε συνδυασμό με την τρίτη για r=0 δίνουν το λόγο   
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 στο συγκεκριμένο εύρος συχνοτήτων και για τις συγκεκριμένες αποστάσεις d. Ο λόγος αυτός είναι ο παράγοντας κέρδους ύψους που σχετίζεται με τη διαφορά ύψους του δέκτη και της Α/Γ. Για τις τιμές του h3 που μας ενδιαφέρουν ισχύει ότι : για d≥100 km ο λόγος αυτός είναι πρακτικά ανεξάρτητος του d και μπορεί να υπολογιστεί από μία αναλυτική έκφραση για τον παράγοντα κέρδους ύψους κατάλληλο για την περιοχή σκίασης.  Με κανονικοποίηση για τιμές του r=0, η τρίτη ομάδα μετρήσεων οδηγεί στον υπολογισμό του λόγου  
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συναρτήσει της απόστασης r αναπαριστώντας την εξασθένιση σε dBσυναρτήσει της απόστασης r. Για d≥100 km και αυτός ο λόγος είναι ανεξάρτητος του d οπότε μπορεί να υπολογιστεί αναλυτικά.

Μετά την κατάστρωση ενός τέτοιου πίνακα η διαδικασία εύρεσης της ζώνης αποκοπής για τη ζεύξη που μας ενδιαφέρει είναι απλή : 

Ανάλογα με το ύψος της Α/Γ επιλέγουμε τον πίνακα που θα χρησιμοποιήσουμε. Στον πίνακα αυτό επιλέγουμε τη στήλη της οποίας το d είναι πιο κοντά στο μήκος ζεύξης και για τη συγκεκριμένη στήλη επιλέγουμε τη γραμμή της οποίας η συχνότητα είναι πιο κοντά στη συχνότητα που μας ενδιαφέρει, οπότε βρίσκουμε μία πρώτη εκτίμηση για τα r1 και  r2. Αν η ισοδύναμη επιφάνεια σκέδασης Αe’ των πτερυγίων είναι διαφορετική από αυτή που χρησιμοποιήθηκε για την κατάστρωση του πίνακα πολλαλασιάζουμε το αποτέλεσμα με το λόγο 
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. Τέλος για έναν πιο ακριβή υπολογισμό των ζωνών μπορούμε αφού έχουμε βρει το r1 να υπολογίσουμε το r2 με χρήση της εξίσωσης 59 και με δεδομένο το r2 να υπολογίσουμε το r1 από την εξίσωση 58.


Όλοι οι παραπάνω υπολογισμοί καθώς και το παράδειγμα του πίνακα έγιναν θεωρώντας ότι οι κεραίες πομπού και δέκτη είναι ομοιοκατευθυντικές. Η τηλεοπτική λήψη όμως υλοποιείται με κατευθυντικές κεραίες , των οποίων ο κύριος λοβός είναι προσανατολισμένος προς τον επιθυμητό πομπό με σκοπό την απολαβή του μέγιστου σήματος. Θεωρούμε ως σχέση για το  διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας την f(φ’) όπου η φ’μετριέται από το κέντρο του κυρίου λοβού με f(0)=1 και f(φ’)<1 για φ’≠0. Με αναφορά στην εικόνα 83 φαίναται ότι για d>>r  → φ’=180°-φ και η φ’ είναι η γωνία μεταξύ του πομπού και της Α/Γ έτσι όπως αυτή φαίνεται από το δέκτη. Έτσι στην περίπτωση της κατευθυντικής κεραίας τα αποτελέσματα του πίνακα  πολλαπλασιάζονται  με τον παράγοντα f(φ’).

Για την περιοχή οπίσθιας σκέδασης η φ ισούται με 0 , οπότε f(φ’)=f(180°), που δεν είναι άλλος από το λόγο back-to-front, η τιμή του οποίου για μια τυπική κεραία τηλεοπτικής λήψης ισούται με f(180°)= -12dB =1/4 , πράγμα που σημαίναι ότι όλες οι τιμές για το r1 του πίνακα θα είναι μειωμένες κατά έναν παράγοντα 4. Στην εμπρόσθια σκέδαση φ’=0 οπότε f(φ’)=1 και οι τιμές για τα r2  παραμένουν ίδιες. Η διαφορά στην περίπτωση της κατευθυντικής κεραίας είναι ότι η r2 θα συνιστά την μεγαλύτερη ζώνη αποκοπής σε αντίθεση με την περίπτωση ομοιοκατευθυντικής κεραίας.
5.2.4. Μελέτη παρεμβολής στο τηλεοπτικό σήμα
Προκειμένου να πραγματοποιηθεί μία μελέτη για την επίδραση των αιολικών πάρκων  πάνω στο τηλεοπτικό σήμα είναι απαραίτητα τα εξής:

· Φυσικό περιβάλλον του πειράματος, το οποίο περιλαμβάνει:

· Τοπογραφικό χάρτη, στον οποίο περιγράφεται η κατανομή των κατοικιών και τα υψηλότερα σημεία της περιοχής, όπου μελετάται η ΕΜΙ. Ένα παράδειγμα τοπογραφικού χάρτη φαίνεται στο σχήμα 85.
· Καταγραφή της πυκνότητας του πληθυσμού. Η καταγραφή αυτή γίνεται σε ένα χάρτη, όπου χωρίζεται η περιοχή που τοποθετείται η Α/Γ σε κύκλους, ανάλογα με την απόσταση από αυτήν και καταγράφεται ο αριθμός των σπιτιών στο κάθε επιμέρους κομμάτι(. Ένα παράδειγμα τέτοιου χάρτη φαίνεται στο σχήμα 85. 
· Περιγραφή της Α/Γ που δημιουργεί την ανάκλαση ή τη σκέδαση

· Καταγραφή της κατεύθυνσης και της έντασης του ανέμου στην περιοχή μελέτης

· Περιγραφή των ηλεκτρομαγνητικών χαρακτηριστικών των τηλεοπτικών σταθμών που εκπέμπουν στη συγκεκριμένη περιοχή((, 

δηλαδή:

· Τοποθεσία του σταθμού

· Σχηματισμός του δικτύου

· Ακτινοβολούσα ισχύς

· Γεωγραφικό πλάτος και ύψος των κεραιών των πομπών

· Απόσταση από τις Α/Γ

· Γωνία μεταξύ πομπού και Α/Γ

· Θεωρητική περιγραφή του φαινομένου της παρεμβολής

· Επιλογή των χώρων διεξαγωγής του πειράματος και μετρήσεων. Η επιλογή αυτή γίνεται σύμφωνα με το που έχουν παρατηρηθεί φαινόμενα παρενόχλησης του τηλεοπτικού σήματος, αλλά και ανάλογα με τη δυνατότητα λήψης μιας ποικιλίας Η/Μ χαρακτηριστικών, όπως οπίσθια και εμπρόσθια σκέδαση (forward scattering και backscattering). Για τους χώρους αυτούς δίνονται διάφορα στοιχεία, όπως η απόσταση και ο προσανατολισμός από την Α/Γ, η διαφορά ύψους σχετικά με τον άξονα της και το/τα κανάλι/κανάλια, για τα οποία ο χώρος του πειράματος βρίσκεται στην περιοχή εμπρόσθιας σκέδασης. Ένα παράδειγμα του τοπογραφικού χάρτη πάνω στον οποίο απεικονίζονται οι χώροι διεξαγωγής του πειράματος φαίνεται στα σχήματα 86 και 87.
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Εικόνα  85 : Παράδειγμα τοπογραφικού χάρτη
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Εικόνα 86: Παράδειγμα χάρτη απεικόνισης της κατανομής των κατοικιών. Στη συγκεκριμένη περίπτωση η περιοχή μελέτης χωρίζεται σε τέσσερις κύκλους με ακτίνες 0.25 , 0.5 , 1.0 και 1.5 μίλια αντίστοιχα από την Α/Γ. στις τέσσερις αυτές περιοχές καταγράφεται στη συνέχεια.
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Εικόνα  87: Παράδειγμα τοπογραφικού χάρτη, όπου απεικονίζονται οι χώροι διεξαγωγής του πειράματος.
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Εικόνα  88 : Τοπογραφικός χάρτης που περιλαμβάνει ένα αιολικό πάρκο και το γύρω χώρο που θα εξετασθεί για τυχόν παρεμβολές. Με κόκκινο χρώμα φαίνονται οι οικίες που «κινδυνεύουν» από Η/Μ παρεμβολή, ενώ με κίτρινο χρώμα τα κτίρια για τα οποί α η παρεμβολή αναμένεται.
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Εικόνα 89: Τοπογραφικός χάρτης για τη διερεύνηση παρεμβολών από αιολικό πάρκο 20 ανεμογεννητριών ισχύος 450kW και 150kW.
5.2.5. Εξοπλισμός που χρειάζεται και Μέθοδος που ακολουθείται για τη μελέτη παρεμβολής στο τηλεοπτικό σήμα
Οι στόχοι του πειράματος είναι :

· Ο καθορισμός της TVI από την Α/Γ στην περιοχή εγγύτητας αυτής

· Ο συσχετισμός των μεγεθών που μετρήθηκαν με τις τιμές του πρωτεύοντος σήματος  και ο καθορισμός κριτηρίων τηλεοπτικής παρεμβολής για τη συγκεκριμένη περιοχή

· Ο προσδιορισμός της ικανότητας μιας κεραίας υψηλής απόδοσης στην πλευρά του δέκτη, ώστε να μειωθεί η παρεμβολή σε ένα ικανοποιητικό βαθμό, αλλά και των απαραίτητων χαρακτηριστικών της κεραίας, που σκοπό θα έχει τη μείωση ή/και την εξάλειψη της TVI στους οικιακούς τηλεοπτικούς δέκτες.

· Η ανάπτυξη τεχνικών που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί από τεχνικούς της τηλεόρασης για τη μέτρηση παρεμβολών τέτοιου είδους.

Εξοπλισμός 

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται για τη διεξαγωγή των μετρήσεων είναι :

· Spectrum analyzer (αναλυτής φάσματος)
· Paper chart recorder
· Video recorder
· Τηλεοπτικοί δέκτες 

· Κεραία 

· Ιστός και στροφείο κεραίας

· Walkie-talkies
· Πυξίδα

· Ομοαξονικό καλώδιο αντίστασης 75 Ohm
· Ομοαξονικό καλώδιο αντίστασης 50 Ohm
· Καλώδιο εναλλασσόμενης τροφοδοσίας 
· Φορητή συσκευή για την παροχή τάσης (προαιρετικά, αν ισχύς δεν είναι διαθέσιμη από το δίκτυο)

·  Ρυθμιστής γραμμών μεταφοράς (προαιρετικά, αν ισχύς δεν είναι διαθέσιμη από το δίκτυο)

· Station wagon 
Το σχηματικό διάγραμμα του εξοπλισμού φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Εικόνα 90 : Σχηματικό διάγραμμα του εξοπλισμού
Αρχικά συναρμολογείται η κεραία του δέκτη, το στροφείο και ο ιστός της σε απόσταση περίπου 4.5 μέτρων (15ft ) από το έδαφος. Αφού συνδεθεί το στροφείο της κεραίας με το σύστημα ελέγχου αυτού, διασυνδέεται η κεραία με το spectrum analyzer και το paper tape recorder. Τέλος προτυποποιούνται  οι τιμές μέτρησης ανάμεσα στο spectrum analyzer και στο paper tape recorder, ώστε να ξεκινήσει το πείραμα.

Μέθοδος

Αρχικά χρησιμοποιείται μία προκαταρκτική μέθοδος υπολογισμού της παρεμβολής μέσω υπολογιστή, η οποία βασίζεται σε μοντελοποιημένους αλγορίθμους. Στη συνέχεια, τα αποτελέσματα του προγράμματος αυτού συγκρίνονται με τις μετρήσεις στο χώρο του πειράματος (on-site measurements), προκειμένου να παραχθούν στοιχεία σχετικά με τα λάθη στη χειρότερη περίπτωση (worst case errors) ανάμεσα στις μοντελοποιημένες καταστάσεις και κάτω από πραγματικές συνθήκες. Οι συντελεστές διόρθωσης εφαρμόζονται έπειτα στα αποτελέσματα που προκύπτουν από τη μοντελοποιημένη μέθοδο για διάφορες τοποθεσίες· αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τη βελτίωση της μοντελοποιημένης διαδικασίας ως προς την ακρίβεια των μετρήσεων. 

Στη συνέχεια ακολουθεί απευθείας ανάλυση των χαρακτηριστικών της Α/Γ για τον υπολογισμό του σχετικού επιπέδου παρεμβολής σε μία τοποθεσία λήψης. Το μέγεθος αυτό αντιμετατίθεται έπειτα για τον προσδιορισμό των απωλειών λόγω ανάκλασης της Α/Γ σε πολικό διάγραμμα. Οι απαιτούμενοι είσοδοι για την εύρεση του τύπου είναι: το εκτιμώμενο σχετικό επίπεδο του παρεμβαλλόμενου σήματος στο σημείο, όπου γίνεται η μέτρηση, η γεωμετρία των διαδρομών εκπομπής και λήψης και τα χαρακτηριστικά της εκτός ευθείας οπτικής επαφής απόκρισης της κεραίας εκπομπής και λήψης. Έτσι έχουμε τα παρακάτω μεγέθη: 

· T, W, R είναι αντίστοιχα ο πομπός, η ανεμογεννήτρια και ο δέκτης, όπως φαίνονται στο παρακάτω σχήμα

· dTR είναι η απόσταση σε km από τον πομπό στο δέκτη

· dTW είναι η απόσταση σε km από τον πομπό στην Α/Γ

· dWR είναι η απόσταση σε km από την Α/Γ στο δέκτη

· α είναι η γωνία, όπου ο δέκτης βρίσκεται εκτός της ευθείας της κεραίας του πομπού και η οποία κατευθύνεται προς την Α/Γ

· β είναι η γωνία, όπου η Α/Γ βρίσκεται εκτός της ευθείας της κεραίας του δέκτη που κανονικά κατευθύνεται προς τον πομπό

· θ είναι η γωνία στην οποία πρόσκεινται η κεραία του δέκτη και της Α/Γ, όπως φαίνεται στο σχήμα 

· P(α) είναι η συνάρτηση που περιγράφει την  -εκτός της ευθείας επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη - μείωση του κέρδους του πομπού στο οριζόντιο επίπεδο. Εκφράζεται σε dB και οι τιμές της για ορισμένες γωνίες μηδενικές ή θετικές.

· Q(β) είναι η συνάρτηση που περιγράφει την απώλεια απόκρισης του δέκτη για σήματα που δεν προέρχονται από την ευθεία πομπού και δέκτη. Εκφράζεται σε dB και οι τιμές της για ορισμένες γωνίες μηδενικές ή θετικές.

· k(θ) είναι η συνάρτηση που περιγράφει, σε όρους πολικής απόκρισης (in terms of polar response), το λόγο της εισερχόμενης έντασης πεδίου στην Α/Γ προς το ανακλώμενο σήμα, που βρίσκεται σε απόσταση 1χλμ από την Α/Γ. Αυτός ο λόγος αποτελεί κανονικοποιημένη απώλεια λόγω ανάκλασης σε πολικό σύστημα και εκφράζεται σε dB.
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Εικόνα  91 : Γεωμετρία της διάταξης πομπού, δέκτη και ανεμογεννήτριας.
Αν η ενεργή ακτινοβολούσα ισχύς του πομπού είναι Ε(dBW), τότε η επιθυμητή ένταση πεδίου στο δέκτη θα δίνεται από τον τύπο:


[image: image231.wmf]TR

wanted

d

P

E

FS

10

log

20

77

)

(

-

+

-

=

a

 , dBμV/m   (63)
Η ένταση πεδίου στην Α/Γ θα είναι:
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Η ισχύς του προσπίπτοντος πεδίου σε απόσταση 1χλμ από την Α/Γ θα είναι:
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Όταν η απόσταση του δέκτη από την Α/Γ δεν είναι 1 μέτρο, αλλά η πραγματική, το παραπάνω μέγεθος γίνεται:
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Η κατευθυντικότητα της κεραίας του δέκτη μειώνει περαιτέρω την ενεργό τιμή του παρεμβαλλόμενου σήματος κατά Q(β) dB, έτσι ώστε ο λόγος του επιθυμητού προς το παρεμβαλλόμενο σήμα στην έξοδο της κεραίας του δέκτη θα δίνεται από τον τύπο:
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Αν λύσουμε ως προς k(θ) τότε προκύπτει:
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Στα τεστ, όπου η κεραία του δέκτη είναι προς την κατεύθυνση της Α/Γ πάρα του πομπού, το πρόσημο του Q(β) πρέπει να αλλάξει, προκειμένου να μετατρέψει το συντελεστή απόρριψης για το ανεπιθύμητο σήμα στην κατάλληλη ενίσχυση.

Ο τελευταίος τύπος αγνοεί τις επιπτώσεις των απωλειών απορρόφησης στις διαδρομές του σήματος. Σε περιπτώσεις όπου μία ή περισσότερες από τις διαδρομές που διανύει το σήμα δε βρίσκεται στην ευθεία οπτικής επαφής, οι απώλειες λόγω απορρόφησης πρέπει να λαμβάνονται υπόψη από στοιχεία σχετικά με το έδαφος. Ο λόγος του σήματος προς την παρεμβολή, που υπολογίζεται από μετρήσεις του πεδίου, μπορεί στη συνέχεια να διορθωθεί, εάν δεν υπάρχει φαινόμενο απορρόφησης προτού χρησιμοποιηθεί ο παραπάνω τύπος. 

Τέλος, τα πολικά διαγράμματα που εκφράζουν την απώλεια ανάκλασης διαφορετικών Α/Γ χρησιμοποιούνται είτε για τη σύγκριση μεταξύ τους, είτε με διαγράμματα που αναπαριστούν συγκεκριμένους μοντελοποιημένους αλγορίθμους.        

Μετά το θεωρητικό μέρος ακολουθεί η εκτέλεση του πειράματος, η οποία περιλαμβάνει τα εξής:
· Τοποθέτηση της κεραίας με τέτοιο τρόπο, ώστε ο κύριος λοβός της να είναι στην κατεύθυνση του πομπού του καναλιού που μας ενδιαφέρει

· Προσαρμογή της συχνότητας απόκρισης του spectrum analyzer, ώστε να απεικονίζει και να καταγράφει τα τηλεοπτικά και ακουστικά φάσματα.

· Περιστροφή της κεραίας ώστε να δώσει μέγιστο σήμα

· Καταγραφή του τηλεοπτικού και ακουστικού φάσματος μέσω του paper tape recorder, προσθέτοντας και τις ακόλουθες πληροφορίες:

· Προσανατολισμό του κύριου λοβού ακτινοβολίας

· Αριθμός τηλεοπτικού σταθμού

· Ημερομηνία και ώρα

· Επαναπροσαρμογή της συχνότητας του spectrum analyzer, ώστε να συμπέσει με αυτή του μέγιστου σήματος του ακουστικού φάσματος

· Καταγραφή της ισχύς σε σχέση με το χρόνο, συμπεριλαμβανομένων των εξής στοιχείων:

· Ισχύς του ακουστικού σήματος

· Κατεύθυνση της ατράκτου της Α/Γ

· Αριθμός καναλιού

· Ημερομηνία και ώρα

Πιο συγκεκριμένα η διαδικασία περιγράφεται ως εξής:
Όταν εκπέμπεται κάποιο σήμα από τον πομπό, ένα μέρος του ανακλάται από τα πτερύγια της Α/Γ και το τελευταίο, μαζί με το επιθυμητό σήμα, συλλέγονται από μία κεραία και οδηγούνται στο spectrum analyzer και στο δέκτη της τηλεόρασης. Η ορθογώνια έξοδος του spectrum analyzer συνδέεται σε ένα μηχάνημα εγγραφής, το οποίο παρέχει μία καταγραφή των σημάτων στο χαρτί για περαιτέρω αξιοποίηση. Το spectrum analyzer και το μαγνητόφωνο χρησιμοποιούνται μαζί για τη μέτρηση των πρωτευόντων τηλεοπτικών και ακουστικών σημάτων, χωρίς να είναι η Α/Γ σε λειτουργία, όπως επίσης και για την καταγραφή του τελικού σήματος στο πεδίο του χρόνου, συμπεριλαμβανομένης οποιασδήποτε διαμόρφωσης που προκαλείται από τη σκέδαση του αρχικού σήματος πάνω στα πτερύγια της Α/Γ. Η ποιότητα του επιθυμητού τηλεοπτικού σήματος και η ενδεχόμενη παρεμβολή παρατηρούνται στην οθόνη της τηλεόρασης και το video recorder χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις, όπου είναι απαραίτητη η καταγραφή των σημάτων. Όλος ο απαραίτητος εξοπλισμός βρίσκεται μέσα σε ένα station wagon. Η κεραία του δέκτη, καθώς και ο ιστός και το στροφείο που συνδέονται με αυτή, εγκαθίστανται στην οροφή του station wagon. Με αυτόν τον τρόπο, το φορτηγάκι μετατρέπεται σε κινητό εργαστήριο για την υλοποίηση του πειράματος. Χρησιμοποιούμε δύο τηλεοπτικούς δέκτες, τον έναν για τη μετάδοση του τηλεοπτικού προγράμματος και τον άλλον σε σύνδεση με το video recorder, χωρίς όμως αυτό να είναι απαραίτητο. Τα walkie-talkies χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία ανάμεσα στους χώρους δοκιμών και στο μέρος, όπου βρίσκεται η Α/Γ, αλλά και για την αποφυγή επιπλέον παρεμβολής. Το walkie-talkie που χρησιμοποιείται στο χώρο δοκιμών δε θα πρέπει να χρησιμοποιείται, όταν το video recorder βρίσκεται σε λειτουργία. 

Εκτός από τον εξοπλισμό που περιγράφηκε παραπάνω, χρησιμοποιείται και ένα σύστημα για τη μέτρηση του απευθείας τηλεοπτικού σήματος σε ορισμένους από τους χώρους δοκιμών. Το σύστημα αυτό παρέχεται από το Sustainable Europe Research Institute (SERI) και συνδέεται στην ίδια κεραία όπως πριν, ενώ διαθέτει ένα πρόγραμμα, που μέσω υπολογιστή ελέγχει ένα spectrum analyzer και έναν εκτυπωτή. Για συγκεκριμένο προσανατολισμό της κεραίας γίνεται δειγματοληψία του σήματος σε αυξανόμενες συχνότητες, διατρέχοντας όλο το φάσμα των συχνοτήτων του τηλεοπτικού σταθμού που μας ενδιαφέρει. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την παραπάνω διαδικασία απεικονίζονται σε ένα διάγραμμα συναρτήσει της συχνότητας. Οι κορυφές (peak) των σημάτων που ξεπερνούν ένα προκαθορισμένο όριο απεικονίζονται και αυτές συναρτήσει της συχνότητας και κατά συνέπεια, μπορεί να βρεθούν οι ισχείς του τηλεοπτικού και ακουστικού φέροντος σήματος. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για διαφορετικές γωνίες προσανατολισμού της κεραίας στο οριζόντιο επίπεδο, συντελώντας με αυτόν τον τρόπο στον προσδιορισμό της μέγιστης διαθέσιμης ισχύος σήματος για κάθε τηλεοπτικό σταθμό.
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Εικόνα 92: Διάγραμμα για τη μέτρηση της ισχύς του πεδίου, με τη χρήση του εξοπλισμού που παρέχεται από το SERI. 
Η κεραία που χρησιμοποιείται στα σπίτια για τη λήψη του τηλεοπτικού σήματος μπορεί να έχει τεράστια επίδραση στην προκληθείσα παρενόχληση και γι’ αυτό το λόγο, σε τέτοιου είδους πειράματα, θέλουμε να καθορίσουμε κατά πόσον μιας υψηλής απόδοσης κεραία στην πλευρά του δέκτη μπορεί να συμβάλλει στην αλλοίωση του σήματος. Διαφόρων ειδών κεραίες χρησιμοποιούνται σε τέτοιου είδους πειράματα, όπως η κεραία Channel master, η Archer, η Winegard, η Blonder tongue broadband, η Blonder tongue channel 3 και η Blonder tongue channel 8.
Καθεμιά διαθέτει τα δικά της χαρακτηριστικά, που την καθιστούν λιγότερο ή περισσότερο κατάλληλη για τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Βάσει διαφόρων χαρακτηριστικών των κεραιών, με σημαντικότερο κριτήριο το υψηλό και σταθερό κέρδος για τη μπάντα συχνοτήτων όπου θέλουμε να μελετήσουμε την παρεμβολή, επιλέγεται η κατάλληλη κεραία για την αποφυγή παρεμβολών στο τηλεοπτικό σήμα.

Κατά τη διάρκεια του πειράματος μας διεξάγονται δύο ειδών τεστ, ένα στατικό και ένα δυναμικό, όταν τα πτερύγια της Α/Γ περιστρέφονται. Η διαδικασία που ακολουθείται για την πραγματοποίηση του στατικού τεστ είναι η εξής:

1. Ρύθμιση των πτερυγίων της Α/Γ ώστε να αποδίδει μέγιστη ισχύ, «κλείδωμα» των πτερυγίων σε μία κατακόρυφη θέση- σε κατακόρυφη θέση έχει διαπιστωθεί ότι αποδίδεται μέγιστη ισχύς- σε σχέση με το έδαφος και περιστροφή της κεραίας του δέκτη , ώστε να δώσει μέγιστο σήμα

2. Προσαρμογή της συχνότητας απόκρισης του spectrum analyzer για να συμπέσει με αυτή του μέγιστου σήματος στο ακουστικό φάσμα

3. Εκτροπή της Α/Γ σε διάστημα γωνιών 360˚ και σχεδίαση διαγράμματος ισχύος-γωνίας ατράκτου, σημειώνοντας το επίπεδο ισχύος του ακουστικού φάσματος, τη γωνία προσανατολισμού της κεραίας, το κανάλι, ημερομηνία και ώρα

4. Περιστροφή των πτερυγίων κατά 45˚ από την ορθογώνια θέση και επανάληψη των σταδίων 1 έως 3

5. Περιστροφή των πτερυγίων, ώστε να βρίσκονται στην οριζόντια θέση και επανάληψη των βημάτων 1 έως 3

6. Περιστροφή των πτερυγίων κατά 45˚, δηλαδή τοποθέτηση σε γωνία 135˚ σε σχέση με την κατακόρυφη θέση και επανάληψη των βημάτων 1 έως 3

7. Επανάληψη σταδίων 1 έως 6 με τον κύριο λοβό ακτινοβολίας της κεραίας τοποθετημένο στην κατεύθυνση της Α/Γ

Η μέτρηση της πραγματικής παρεμβολής με τα πτερύγια της Α/Γ στρεφόμενα γίνεται με τη βοήθεια δυναμικών τεστ, τα οποία περιλαμβάνουν:

1. Προσαρμογή της συχνότητας απόκρισης του spectrum analyzer για να συμπέσει με αυτή του μέγιστου σήματος στο ακουστικό φάσμα.

2. Σχεδίαση διαγράμματος ισχύς-χρόνος, σημειώνοντας το επίπεδο ισχύος του ακουστικού φάσματος, την κατεύθυνση της Α/Γ σε σχέση με την κεραία, το κανάλι, ημερομηνία και ώρα, τη γωνία pitch, καθώς και τις περιστροφές ανά λεπτό των πτερυγίων (rpm = revolution per minute)

3. Καταγραφή ενός διαγράμματος της κεραίας, λαμβάνοντας υπόψη και την ισχύ του ακουστικού φάσματος, την κατεύθυνση και τον προσανατολισμό της ατράκτου της Α/Γ, τον τηλεοπτικό σταθμό, ημερομηνία και ώρα

4. Διασύνδεση της κεραίας, του τηλεοπτικού δέκτη και του video recorder
5. Καταγραφή διάρκειας 30’’ του τηλεοπτικού προγράμματος, δίνοντας έμφαση στα εξής σημεία:

a. Βαθμός αλλοίωσης του τηλεοπτικού σήματος, προερχόμενη από την περιστροφή των πτερυγίων της Α/Γ

b. Κατεύθυνση και προσανατολισμός της ατράκτου της Α/Γ

c. Κατεύθυνση του ανέμου

d. Περιστροφές ανά λεπτό των πτερυγίων (rpm)
e. Τηλεοπτικός σταθμός

f. Ημερομηνία και ώρα

6. Διασύνδεση της κεραίας, του spectrum analyzer και του video recorder
7. Περιστροφή της κεραίας ώστε ο κύριος λοβός ακτινοβολίας της να βρίσκεται στην κατεύθυνση της Α/Γ

8. Καταγραφή του τηλεοπτικού και ακουστικού φάσματος μέσω του paper tape recorder, σημειώνοντας τον προσανατολισμό του κύριου λοβού ακτινοβολίας, τον αριθμό τηλεοπτικού σταθμού, ημερομηνία και ώρα

9. Καταγραφή της ισχύος σε σχέση με το χρόνο, συμπεριλαμβανομένης της ισχύος του ακουστικού σήματος, της κατεύθυνσης της Α/Γ, του αριθμού του καναλιού, ημερομηνίας και ώρας

Μετρήσεις

Κατά τη διάρκεια του πειράματος μας μετρούμε τα εξής μεγέθη:

· Λαμβανόμενη ισχύς σήματος: Με την Α/Γ σε ακινησία, η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος υπολογίζεται στρέφοντας το κύριο λοβό ακτινοβολίας της κεραίας του δέκτη  μέχρι η έξοδος να φτάσει στη μέγιστη τιμή της. Η γωνία, στην οποία συμβαίνει αυτό καταγράφεται και συγκρίνεται με τις θεωρητικές τιμές για την επίπεδη γη, οι οποίες συμπεριλαμβάνονται στη μελέτη της τηλεόρασης που περιγράφηκε παραπάνω. Μεταβάλλοντας τη συχνότητα για όλη τη μπάντα των συχνοτήτων που μας ενδιαφέρει, παίρνουμε την έξοδο στο spectrum analyzer συναρτήσει της συχνότητας και φτιάχνουμε ένα διάγραμμα, από το οποίο μπορούν να βρεθούν οι ισχείς του ακουστικού και τηλεοπτικού σήματος σε dBm
· Απόκριση κεραίας: Καθώς περιστρέφεται η κεραία, η έξοδος του spectrum analyzer, η οποία είναι συντονισμένη στη συχνότητα του ακουστικού φέροντος σήματος, καταγράφεται συναρτήσει του χρόνου, όταν περιστρέφονται τα πτερύγια και όταν είναι σε ακινησία. Έτσι για κάθε τηλεοπτικό σταθμό και για κάθε περιοχή λαμβάνεται το μέγεθος F(B,T) της κεραίας στην κατεύθυνση του κέντρου φάσης B των πτερυγίων της Α/Γ, σε σχέση με την απόκριση στην κατεύθυνση του απομακρυσμένου πομπού T. Τα μεγέθη αυτά χρησιμεύουν για τον καθορισμό του οριζόντιου διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας σε πραγματικές συνθήκες, για την επίδραση της Α/Γ στο λαμβανόμενο σήμα και για τον προσδιορισμό της συνολικής διαμόρφωσης του σήματος, που παράγεται από την περιστροφή των πτερυγίων
· Ανάκλαση από τα  πτερύγια:  Τοποθετούμε τα πτερύγια στην κατάλληλη γωνία pitch ώστε να αποδίδουν μέγιστη ισχύ και εκτρέπουμε την Α/Γ για διάστημα γωνιών 360˚.  Μετράμε το λαμβανόμενο σήμα με την κεραία να βρίσκεται στην κατεύθυνση του πομπού του σταθμού και έπειτα στην κατεύθυνση της Α/Γ και έτσι καθορίζεται η μέγιστη τιμή του ανακλώμενου σήματος από τα πτερύγια της Α/Γ. Η μέτρηση αυτή εντάσσεται στην κατηγορία των στατικών τεστ και πραγματοποιείται, όταν ο άνεμος δεν μπορεί να θέσει σε περιστροφή τα πτερύγια της Α/Γ και χρησιμεύει σαν πρόσθετη πληροφορία στα δυναμικά τεστ. Αντίστροφα, τέτοιου είδους στατικά τεστ δεν πραγματοποιούνται όταν ο αέρας πνέει τόσο δυνατά, ώστε να κινεί τα πτερύγια της Α/Γ.
· Τηλεοπτική παρεμβολή (TVI): Για τη μέτρηση της TVI πραγματοποιούνται δυναμικά τεστ, αφού αυτό που μας ενδιαφέρει είναι όταν τα πτερύγια περιστρέφονται. Η κεραία τοποθετείται ώστε να λαμβάνει το μέγιστο σήμα –αυτό συμβαίνει συνήθως όταν ο λοβός ακτινοβολίας της κεραίας είναι προσανατολισμένος στην κατεύθυνση του πομπού- και ο spectrum analyzer συντονίζεται στη συχνότητα του ακουστικού φέροντος σήματος. Η έξοδος του εν συνεχεία καταγράφεται συναρτήσει του χρόνου και η εικόνα που λαμβάνει ο δέκτης στην οθόνη της τηλεόρασης παρατηρείται για τυχόν αλλοιώσεις. Σε ορισμένα στιγμιότυπα οι μετρήσεις επαναλαμβάνονται με το λοβό της κεραίας προσανατολισμένο στην Α/Γ, έτσι ώστε να συμπεριληφθεί και η χειρότερη πιθανή περίπτωση μιας κακώς τοποθετημένης κεραίας. Το αποτέλεσμα σε μια τέτοια περίπτωση είναι μια μεγάλης τάξεως παρεμβολή.  
· Καταγραφή του τηλεοπτικού σήματος: Γίνεται σε αρκετές περιπτώσεις, όπως προαναφέρθηκε, προκειμένου να παρατηρήσουμε το αποτέλεσμα της μετάδοσης του τηλεοπτικού σήματος.    
Οι παραπάνω μετρήσεις γίνονται σε όλους τους τηλεοπτικούς σταθμούς, για τους οποίους θέλουμε να μελετήσουμε την παρεμβολή και σε όλες τις περιοχές, όπως αυτές καθορίστηκαν από τη μελέτη στους τοπογραφικούς χάρτες. Επιπλέον, μετρήσεις για την ένταση του πεδίου γίνονται και στο χώρο, όπου βρίσκεται η Α/Γ (στη βάση του πύργου και στην κορυφή της ατράκτου) και ενδεχομένως κατά μήκος ορισμένων δρόμων κάποιων περιοχών για να ελεγχθούν τυχόν μεταβολές του πεδίου.

Αποτελέσματα-Ποιότητα τηλεοπτικής λήψης

Μέτρηση της έντασης του πρωτεύοντος πεδίου

Η ποιότητα της τηλεοπτικής λήψης εξαρτάται από το σηματοθορυβικό λόγο στην είσοδο του δέκτη, την κεραία-δέκτη που χρησιμοποιείται και από την ένταση του τηλεοπτικού σήματος. Για τον καθορισμό της ποιότητας του λαμβανόμενου σήματος είναι επομένως απαραίτητη η μέτρηση της έντασης του πρωτεύοντος πεδίου σε όλους τους χώρους δοκιμών για όλα τα κανάλια· ειδικά όταν μελετούνται περιπτώσεις περιοχών, που η πλειοψηφία των κατοικιών βρίσκεται σε κοιλάδα περιτριγυρισμένη από βουνά και αναμένεται το τηλεοπτικό σήμα να φτάνει εξασθενημένο στην είσοδο του δέκτη εξαιτίας φαινομένων σκίασης. 

Εκτός από τους παραπάνω παράγοντες, η ποιότητα του λαμβανόμενου τηλεοπτικού σήματος εξαρτάται και από το λόγο του σκεδαζόμενου από τα πτερύγια της Α/Γ σήματος προς το πρωτεύον σήμα και κατά συνέπεια, το σκεδαζόμενο σήμα είναι ανάλογο με την ένταση πεδίου του απευθείας σήματος στην πλευρά της Α/Γ. Για την πρόβλεψη της τηλεοπτικής παρεμβολής και για τη σύγκριση της με τα μετρηθέντα στοιχεία, είναι απαραίτητη η γνώση της έντασης του πεδίου τόσο στο χώρο της Α/Γ, όσο και στους χώρους δοκιμών. 

1. Ισχύς ακουστικού και τηλεοπτικού σήματος   

Οι μετρήσεις γίνονται με την Α/Γ σε ακινησία χρησιμοποιώντας μια κατάλληλη κεραία ως δέκτη. Πέρα από τα τεστ στην κορυφή της ατράκτου της Α/Γ, η κεραία τοποθετείται σε απόσταση περίπου 6 μέτρων από το έδαφος. Σε κάθε μέρος και για όλα τα κανάλια, η ισχύς του ακουστικού και τηλεοπτικού σήματος, Pv και Pa αντίστοιχα, λαμβάνονται από τις καταγραφές στην έξοδο του spectrum analyzer, όπως περιγράφηκε σε προηγούμενη ενότητα. Επιπλέον, η ποιότητα της λήψης εξετάζεται χρησιμοποιώντας τον τηλεοπτικό δέκτη.  

Η ισχύς του ακουστικού σήματος μετράται, εάν συγχρονίσουμε το spectrum analyzer στην ακουστική συχνότητα του καναλιού που θέλουμε να εξετάσουμε και περιστρέψουμε την κεραία σε όλο το γωνιακό εύρος των 360˚. Από τη μέτρηση αυτή προκύπτει το οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας σε πραγματικές συνθήκες περιβάλλοντος και καθορίζεται η κατεύθυνση, από την οποία λαμβάνεται το τηλεοπτικό σήμα για συγκρίσεις με τη θεωρητική κατεύθυνση. Αν στη συνέχεια στρέψουμε την κεραία ώστε να λαμβάνει το μέγιστο σήμα, συντονίσουμε το spectrum analyzer στη μπάντα συχνοτήτων του καναλιού και καταγράψουμε την έξοδο, τότε παίρνουμε την τιμή Pv. Όπως είναι φυσικό για όλους τους τηλεοπτικούς σταθμούς, η κορυφή της ισχύος του ακουστικού σήματος παρατηρείται σε μεγαλύτερη συχνότητα από την ισχύ του τηλεοπτικού σήματος, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα. 
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Εικόνα 93 : Ένταση του ακουστικού και τηλεοπτικού φέροντος σήματος στη βάση της Α/Γ.

Οι ισχείς Pv και Pa εξαρτώνται από το κέρδος της κεραίας και από τις απώλειες συζεύξεως της κεραίας- δέκτη. Γι’ αυτό το λόγο αφαιρούμε από την ανάλυση μας το κέρδος της κεραίας και τις απώλειες του συστήματος και εκφράζουμε τα πρωτεύοντα σήματα σαν εντάσεις πεδίου Εv και Εa. Έτσι ο τύπος που προκύπτει αν αντικαταστήσουμε τα Pv και λv με τα Pa και λa είναι :
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   (69),    όπου τα Pv και Pa μετρώνται σε dBm, ενώ τα Εv και Εa σε mV/m. 

Τα κριτήρια της τηλεοπτικής λήψης καθορίζονται από τις τιμές των εντάσεων Εv και Εa, αλλά είναι δυνατόν να προσδιοριστεί και μέσω του μεγέθους Pv. Εάν για παράδειγμα Pv≥ -49 dBm, τότε είναι πιθανή καλή λήψη της εικόνας, αλλά εάν το Pv πέφτει κάτω από -49 dBm, τότε θα εμφανίζονται χιόνια στην οθόνη της τηλεόρασης, ενώ για Pv < -63dBm, η τηλεοπτική λήψη κρίνεται ως μη αποδεκτή. Από τα αποτελέσματα στην έξοδο του spectrum analyzer προσδιορίζονται αντίστοιχες ανισοτικές σχέσεις για το Pa και από το λόγο Pa/Pv καθορίζονται οι λεγόμενοι λόγοι προστασίας της τηλεοπτικής μετάδοσης, οι οποίοι καθιστούν τη λήψη ως αποδεκτή, με χιόνια ή μη αποδεκτή.   

2. Εντάσεις πεδίου στην Α/Γ
Οι εντάσεις πεδίου μετρώνται στη βάση του πύργου και στην κορυφή της ατράκτου της Α/Γ. Η κεραία- δέκτης βρίσκεται σε ύψος περίπου 2 μέτρων από το έδαφος και τα πτερύγια της Α/Γ είναι σε κάθετη θέση σε σχέση με αυτό. Ο κύριος λοβός ακτινοβολίας της κεραίας κατευθύνεται μακριά από τα πτερύγια. Η κεραία συνδέεται με το spectrum analyzer μέσω ομοαξονικού καλωδίου, η εξασθένηση του οποίου (ίση με 6dB) λαμβάνεται υπόψη στον υπολογισμό της εντάσεως πεδίου. Τα επιθυμητά αποτελέσματα προκύπτουν με την εκτροπή της κεραίας σε τέτοια θέση που να λαμβάνει το μέγιστο σήμα από κάθε κανάλι. Τέλος σε πίνακα καταγράφονται οι τιμές των Pv και Pa στη βάση και στην κορυφή της Α/Γ, ο προσανατολισμός της Α/Γ ως προς τον πομπό, καθώς και ο προσανατολισμός του κύριου λοβού της κεραίας ως προς τα πτερύγια. Σημειώνεται πως η αύξηση στο ύψος πηγαίνοντας προς την κορυφή της Α/Γ αντιπροσωπεύει μόνο ένα μικρό μέρος της αλλαγής στις ισχείς Pv και Pa και δεν αναμένεται να προκαλέσει κανένα αξιοσημείωτο αποτέλεσμα.

3. Εντάσεις πεδίου στους χώρους δοκιμών
Μετρώνται τα μεγέθη Pv και Pa στους χώρους δοκιμών και προσδιορίζονται οι λόγοι προστασίας με τη διαδικασία που προαναφέρθηκε. Τα βουνά που περιβάλλουν τους χώρους δοκιμών και τα δευτερεύοντα σήματα λόγω ανακλάσεων στα πτερύγια των Α/Γ επιδρούν στον υπολογισμό της ισχύος του ακουστικού και του τηλεοπτικού σήματος.

4. Εντάσεις πεδίου σε περιοχές γύρω από τους χώρους δοκιμών
Υπολογίζεται η ένταση του πεδίου σε περιοχές,  όπως για παράδειγμα σε κάποιο δρόμο κοντά σε έναν χώρο δοκιμών. Υπολογίζονται τα μεγέθη Pv και Pa, καθώς και ο λόγος τους Pa/Pv.

Στη συνέχεια και αφού μετρηθούν όλα τα παραπάνω μεγέθη καταγράφονται σε έναν πίνακα οι τηλεοπτικοί σταθμοί και τα εξής χαρακτηριστικά τους: 

· Η απόσταση τους από την Α/Γ

· Η συνολική μεταβολή Δ του λαμβανόμενου σήματος (total signal variation) (σε dB), η οποία προκαλείται από την περιστροφή των πτερυγίων, με τη μέθοδο που περιγράφηκε παραπάνω.

· Η ποιότητα της τηλεοπτικής λήψης Qi ( για i από 0 μέχρι 3 )( υπό κανονικές συνθήκες, για παράδειγμα όταν τα πτερύγια της Α/Γ δεν περιστρέφονται. Το μέγεθος αυτό αντιστοιχίζεται σε συγκεκριμένες τιμές της ακουστικής ισχύος.

· Η αλλοίωση του λαμβανόμενου σήματος Di ( για i από 0 μέχρι 3 )(, όπως παρατηρείται στην εικόνα της οθόνης της τηλεόρασης. Το μέγεθος αυτό αντιστοιχίζεται σε συγκεκριμένες τιμές της μεταβολής του σήματος Δ.

Από αυτόν τον πίνακα προκύπτουν όλες οι απαραίτητες πληροφορίες σχετικά με την ποιότητα της τηλεοπτικής λήψης και την παρεμβολή που αυτή υφίσταται από τις Α/Γ.

Εν κατακλείδι η TVI εξαρτάται από διάφορους παράγοντες συμπεριλαμβανομένης της τοπογραφίας, της ισχύος του απευθείας σήματος, του είδους του πομπού, του ύψους της θέσης της ανεμογεννήτριας, του μεγέθους και του προσανατολισμού του στροφείου, της ταχύτητας περιστροφής και του υλικού των πτερυγίων. Συγκεκριμένα, όταν ένα αιολικό πάρκο έχει εγκατασταθεί στην περιοχή λήψης ενός τηλεοπτικού δέκτη, οι παράγοντες που καθορίζουν το επίπεδο της TVI είναι:

· η θέση του δέκτη σε σχέση με τον τηλεοπτικό πομπό και το πάρκο ανεμογεννητριών,

· τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής μεταξύ του πομπού και του δέκτη,

· η ύπαρξη άλλων κατασκευών μεγάλου ύψους στην περιοχή του δέκτη,

· η διεύθυνση των πτερυγίων,

· το υλικό των πτερυγίων,

· η ταχύτητα περιστροφής τους,

· τα χαρακτηριστικά της κεραίας λήψης, δηλαδή ισχύς, κατευθυντικότητα, ύψος στο οποίο τοποθετείται κλπ και

· η συχνότητα του εκπεμπόμενου τηλεοπτικού σήματος.

Η αλληλεπίδραση των ανωτέρω καθοριστικών παραγόντων είναι τέτοια ώστε για την εκτίμηση της TVI σε συγκεκριμένους δέκτες απαιτείται μία εξαιρετικά μεγάλη συλλογή δεδομένων και επί τόπου μετρήσεις. Η έως τώρα εμπειρία έχει δείξει ότι παρά τις προσπάθειες που έχουν γίνει προς την κατεύθυνση αυτή, η ακρίβεια των προβλέψεων εξακολουθεί να είναι σχετικά χαμηλή και η επιβεβαίωσή τους μπορεί να γίνει μόνο μετά την έναρξη της λειτουργίας των ανεμογεννητριών.

Πολυετείς παρατηρήσεις και μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί στην Αυστραλία, το Ηνωμένο Βασίλειο και τις Ηνωμένες Πολιτείες για την επίδραση που έχουν οι ανεμογεννήτριες στην τηλεοπτική λήψη και άλλες υπηρεσίες ραδιοεπικοινωνιών. Στο Πανεπιστήμιο του Michigan ιδρύθηκε το 1976 η ERDA (Energy Research and Development Administration) και πραγματοποίησε μία εκτεταμένη μελέτη διάρκειας επτά ετών σχετική με τα φαινόμενα αυτά. Επίσης, το ερευνητικό τμήμα του BBC στο Ηνωμένο Βασίλειο έχει διερευνήσει σε βάθος το θέμα αυτό και εξέδωσε μία συγκεντρωτική αναφορά το 1983, το 1991 και αργότερα. Μία αντίστοιχη αναφορά δημοσιεύθηκε το 1992 μετά από παρατηρήσεις και μετρήσεις του ερευνητικού τμήματος σε αιολικά πάρκα στη Δανία. Την ίδια χρονιά, η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunications Union, ITU) εξέδωσε τη Σύσταση ITU-R BT.805 για τον υπολογισμό της επιβάρυνσης που προκαλεί μία ανεμογεννήτρια στο τηλεοπτικό σήμα.
6.ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ

6.1. Ραντάρ
6.1.1. Στην πλευρά του ραντάρ (πομπού) - Τεχνικές συμπίεσης παλμών


Ένα ιδανικό σύστημα παλμικού ραντάρ, είναι αυτό που μπορεί να εκπέμψει πάρα πολύ μικρής διάρκειας και μεγάλης ισχύος παλμούς ( Ultra Wide Band ή Impulse Radar). Αυτό έχει σα συνέπεια ταυτόχρονα καλή διακριβωτική ικανότητα απόστασης, μεγάλες αποστάσεις εντοπισμού (βελτιωμένες τιμές SNR) και μεγάλη ανθεκτικότητα στις παρεμβολές. Επειδή όμως η υλοποίηση ενός τέτοιου συστήματος είναι σχετικά δύσκολη λόγω προβλημάτων, όπως για παράδριγμα  η πρόκληση ηλεκτρικών τόξων λόγω της  πολύ υψηλής ισχύος κορυφής στον πομπό και στην κεραία, εφαρμόζονται ορισμένες τεχνικές συμπίεσης παλμών (puIse compression). Η βασική ιδέα των τεχνικών αυτών, είναι η διαμόρφωση των εκπεμπόμενων παλμών, έτσι ώστε μετά από την ανάκλαση και την επιστροφή τους στο δέκτη να είναι δυνατός ο διαχωρισμός τους, ακόμη και εάν έχουν μεταξύ τους αρκετά μικρή απόσταση. Για τη συμπίεση των παλμών, αρχικά χρησιμοποιήθηκε η γραμμική διαμόρφωση συχνότητας (Iinear frequency modulation), στην οποία η ραδιοσυχνότητα του παλμού μεταβάλλεται γραμμικά με το χρόνο (chirp modulation). Κατόπιν, αναπτύχθηκε η τεχνική της δυαδικής διαμόρφωσης φάσης (binary phase modulationIcoding). Στην τεχνική αυτή η φάση του ημιτονοειδούς κύματος αλλάζει κατά 180° σε συγκεκριμένες, θέσεις, παράγοντας, με αυτόν τον τρόπο κάποιο κώδικα. Το μέτρο βελτίωσης της διακριβωτικής ικανότητας κατά την απόσταση, εκφράζεται από το λόγο συμπίεσης παλμού (pulse compression ratio) CR:


[image: image240.wmf]comp

comp

PW

PW

CR

t

t

=

=

 ,

όπου PW ή τ είναι η διάρκεια παλμού χωρίς συμπίεση και PWcomp ή τcomp η διάρκεια του παλμού μετά τη συμπίεση.

i. Προσαρμοσμένα φίλτρα


Όλες οι τεχνικές συμπίεσης παλμών ουσιαστικά αποτελούν σχήματα προσαρμοσμένων φίλτρων (matched filters). Η συνάρτηση μεταφοράς των φίλτρων αυτών επιτρέπει τη μεγιστοποίηση της σηματοθορυβικής σχέσης του σήματος εξόδου (λόγου τιμής κορυφής σήματος προς μέση τιμή θορύβου). Προκειμένου να επιτευχθεί η μεγιστοποίηση του SNR είναι ωστόσο απαραίτητη η γνώση της μορφής του επιστρεφόμενου σήματος x(t). Η έξοδος y(t) του φίλτρου αποτελεί τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης του σήματος x(t) και για αναλογικά σήματα ισχύει:
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ή αλλιώς η κρουστική απόκριση h(t) του προσαρμοσμένου φίλτρου έχει τη μορφή :
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όπου t1 είναι η χρονική στιγμή πέρατος του σήματος x(t).
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Εικόνα 94 : Σχηματική απεικόνιση, (α) σήματος εισόδου x(t) και (β) αντίστοιχης κρουστικής απόκρισης h(t) προσαρμοσμένου φίλτρου.


Αντίστοιχα για τα διακριτά σήματα ισχύει:
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Η χρήση των προσαρμοσμένων φίλτρων βοηθά στη γνώση της μορφής των σημάτων που αναμένονται για λήψη, επιτυγχάνοντας κατά αυτόν τον τρόπο αποδοτικότερους εντοπισμούς και μείωση του λεγόμενου πλεονεκτήματος απόστασης (range advantage) των δεκτών υποκλοπών (ESM). 

Στην τεχνική συμπίεσης παλμών στόχος είναι η διαμόρφωση του σήματος εκπομπής με τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε οι συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης που προκύπτουν ως έξοδοι από το προσαρμοσμένο φίλτρο, να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερου πλάτους και μικρότερου εύρους. Το μικρό εύρος επιτρέπει το διαχωρισμό στόχων που βρίσκονται πολύ κοντά μεταξύ τους, όπως για παράδειγμα σε ένα αιολικό πάρκο αποτελούμενο από ένα αρκετά μεγάλο πλήθος Α/Γ. από την άλλη πλευρά, το μεγαλύτερο πλάτος επιτρέπει την ευκολότερη ανάδειξη των στόχων μέσα σε περιβάλλον θορύβου και παράσιτων. 

ii. Γραμμική διαμόρφωση συχνότητας (Linear frequency modulation) 

Η γραμμική διαμόρφωση συχνότητας LFM (Iinear frequency modulation), είναι η ευκολότερη στην υλοποίηση μέθοδος συμπίεσης παλμών .Κατά τη μέθοδο αυτή, εκπέμπεται ένας παλμός διάρκειας T = t2- t1, όπως απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα (α). Κατά μήκος του παλμού αυτού, η συχνότητα του σήματος συνήθως αυξάνεται (slope υρ) ή σπανιότερα μειώνεται (slope down), γραμμικά. Εάν f1 και f2 είναι η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή αντίστοιχα, τότε η συνολική μεταβολή συχνότητας κατά μήκος του παλμού, θα είναι: 

Δf= f1 -f2 
Στο δέκτη, επιστρέφουν πρώτα οι χαμηλότερες και τελευταίες οι υψη- λότερες συχνότητες (slope υρ) ή αντίστροφα (slope down) (βλέπε σχήμα 2.2(β)). 

Το σήμα εξόδου από το φίλτρο επεξεργασίας του δέκτη χαρακτηρίζεται από μία περιβάλλουσα, η οποία έχει μεγαλύτερο πλάτος και μικρότερο εύρος από τον παλμό εκπομπής (σχήμα 2.2(γ)). 

Αποδεικνύεται, ότι η διάρκεια παλμού (pulse width) μετά από τη συμπίεση με τη γραμμική τεχνική FM , παρέχεται από τη σχέση :  
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και συνεπώς, ο λόγος συμπίεσης είναι: 
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όπου η τιμή Δf παρέχει και το απαιτούμενο εύρος διέλευσης συχνοτή των (bandwidth) Β του δέκτη. 

Επομένως, η διακριβωτική ικανότητα κατά την απόσταση, μετά από τη συμπίεση του σήματος θα είναι: 
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Το εύρος συχνοτήτων Δf, το οποίο σαρώνει ο παλμός εκπομπής κατά τη διαμόρφωση FM, θα πρέπει να είναι αρκετά μεγαλύτερο από κάθε ολίσθηση συχνότητας που προκαλείται λόγω του φαινομένου Doppler, αφού τυχόν ολίσθηση συχνότητας Doppler θα μπορούσε να μειώσει αισθητά την απόδοση της συγκεκριμένης τεχνικής συμπίεσης. Η ολίσθηση Doppler αποτελεί άλλωστε ένα από τα βασικά προβλήματα των τεχνικών διαμόρφωσης συχνότητας.
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Εικόνα 95 : Συμπίεση παλμού με την τεχνική της γραμμικής διαμόρφωσης συχνότητας (linear FM).


Έστω δύο παλμοί ίδιου εύρους PW και με διαφορά χρονικής άφιξης ίση με 0.2 PW, που επιστρέφουν στο δέκτη του ραντάρ. Το σήμα που προκύπτει στην έξοδο του προσαρμοσμένου φίλτρου όταν οι παλμοί δεν υφίστανται συμπίεση είναι :
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Εικόνα 96 : Σήμα εξόδου από το προσαρμοσμένο φίλτρο, στην περίπτωση εισόδου δύο μη διαμορφωμένων κατά συχνότητα παλμών. Δεν είναι εφικτός ο διαχωρισμός των δύο στόχων. 

Από το παραπάνω σχήμα γίνεται εύκολα αντιληπτό πως οι παλμοί δε διαχωρίζονται κατά την απόσταση, αλλά παρουσιάζονται σαν ένας και μοναδικός στόχος. Αν τώρα εφαρμοστεί γραμμική διαμόρφωση συχνότητας, οι δύο στόχοι, που αντιστοιχούν στους δύο παλμούς εισόδου, διαχωρίζονται μεταξύ τους κατά την απόσταση, και αντιστοιχούν στις δύο υψηλότερες κορυφές του σήματος εξόδου. Οι υπόλοιπες κορυφές δεν αντιστοιχούν σε στόχους και συχνά αναφέρονται ως 'παρασιτικές κορυφές'. 
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Εικόνα 97: Το σήμα εξόδου από το προσαρμοσμένο φίλτρο, στην περίπτωση διαμόρφωσης κατά συχνότητα. Οι δύο στόχοι αντιστοιχούν στις δύο υψηλότερες κορυφές Α και Β.


 Τα χρησιμοποιούμενα στην πράξη φίλτρα συμπίεσης FM, μπορεί να είναι απλές γραμμές καθυστέρησης πιεζοηλεκτρικού τύπου SAW ( Surface Acoustic Wave). Τα φίλτρα αυτά έχουν ευρεία διάδοση σε πολλές εφαρμογές, αφού είναι σχετικά μικρού φυσικού μεγέθους, δεν απαιτούν συντονισμό και προσαρμόζονται εύκολα στα διάφορα ηλεκτρονικά κυκλώματα. 

iii. Συμπίεση παλμών με δυαδική διαμόρφωση φάσης (Binary phase coding) 

Κατά τη δυαδική διαμόρφωση φάσης, το μήκος του παλμού υποδιαιρείται σε ίσα τμήματα, στα οποία το φέρον (ημιτονοειδές) κύμα διαμορφώνεται κατά φάση, έτσι ώστε αυτή να μεταβάλλεται μεταξύ δύο διακριτών τιμών, πχ 0° ή 180°. 
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Εικόνα 98 : Κωδικοποίηση δυαδικής διαμόρφωσης φάσης. Στην περίπτωση αυτή, το μήκος του εκπεμπόμενου παλμού υποδιαιρείται σε τρία χρονικά ίσα μεταξύ τους τμήματα. 

Για ευκολία, κάθε μεταβολή φάσης κατά 0˚ συμβολίζεται με + ή 1, ενώ κάθε αντιστροφή κατά 180° συμβολίζεται με -ή -1. Ο λαμβανόμενος κώδικας διέρχεται στη συνέχεια μέσα από προσαρμοσμένο φίλτρο και προκύπτει η έξοδος, η οποία αποτελεί τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της εισόδου. 

Εάν η μέγιστη τιμή της εξόδου έχει πλάτος ίσο το πλήθος των δυαδικών ψηφίων του κώδικα, ενώ στις υπόλοιπες θέσεις σχηματίζονται πλευρικοί λοβοί (sidelobes), των οποίων οι τιμές δεν υπερβαίνουν κατ' απόλυτη τιμή τη μονάδα (το πλάτος του ασυμπίεστου παλμού), τότε αναφερόμαστε σε μία κατηγορία κωδίκων , που ονομάζονται κώδικες Barker.
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Πίνακας 3 : Κώδικες Barker .Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης των κωδίκων αυτών, έχει μέγιστη τιμή ίση με τον αριθμό των δυαδικών ψηφίων του κώδικα, ενώ στις υπόλοιπες θέσεις οι τιμές είναι ίσες με -1. 
όπου, PSL (Peak Sidelobe Level) είναι ο λόγος ισχύος του κύριου λοβού του σήματος εξόδου προς την ισχύ του μεγαλύτερου πλευρικού λοβού (peak sidelobe level), εκφρασμένος σε dB. 

Η διακριβωτική ικανότητα κατά την απόσταση βελτιώνεται Ν φορές, όπου Ν είναι ο αριθμός των υποπαλμών στους οποίους υποδιαιρείται ο παλμός εκ- πομπής. Συνηθέστερα μήκη παλμών που συναντώνται στην πράξη είναι Ν = 2, 3, 4, 5, 7, 11 και 13. Η βασική αρχή είναι αντίστοιχη με αυτή της διαμόρφωσης συχνότητας και στηρίζεται στη μορφή της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης που προκύπτει ως έξοδος από το προσαρμοσμένο φίλτρο. Όσο περισσότερα είναι τα τμήματα στα οποία διαιρείται ο παλμός εκπομπής, τόσο περισσότερο αυξάνεται το πλάτος της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης. Αποτέλεσμα αυτού, είναι η ευκολότερη ανάδειξη των στόχων μέσα σε περιβάλλον θορύβου και παρασίτων (ακόμη και σε περιβάλλον deception jamming). Δυστυχώς, ο μεγαλύτερος κώδικας Barker έχει τιμή 13. Άλλοι δυαδικοί κώδικες μπορεί να έχουν ακόμη μεγαλύτερα μήκη, αλλά παρουσιάζουν διάφορα ανεπιθύμητα χαρακτηριστικά, όπως πχ ισχυρούς πλευρικούς λοβούς. 


Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται η ανάδειξη δύο στόχων που φτάνουν στο δέκτη με χρονική διαφορά 2μsec και κώδικα Barker 7 δυαδικών ψηφίων.
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Εικόνα 99 : Ανάδειξη δύο στόχων που φτάνουν στο δέκτη με χρονική διαφορά 2μsec στην έξοδο προσαρμοσμένου φίλτρου.

6.1.2. Στην πλευρά της Α/Γ

Όσον αφορά την Α/Γ και τις παρεμβολές που προκαλεί σε δορυφορικά συστήματα πλοήγησης και εντοπισμού θέσης, στόχος είναι η μείωση της επιφάνειας σκέδασής της (RCS) και αυτό επιτυγχάνεται κυρίως με τους εξής τρόπους:

· Χρήση απορροφητικών υλικών (Radar absorbing material- RAM)

· Διαμόρφωση του σχήματος των τμημάτων της Α/Γ (Shaping)
Καθεμιά από τις δύο προαναφερθείσες μεθόδους έχει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Συνεπώς η χρήση τους πρέπει να γίνεται με μεγάλη προσοχή, διότι

μειώνοντας το RCS προς μια κατεύθυνση παράλληλα μπορεί να αυξηθεί προς κάποια άλλη κατεύθυνση, όπως αναλύεται στη συνέχεια.
i. Shaping

Η βασική ιδέα της μεθόδου αυτής είναι να διαμορφωθούν κατάλληλα οι επιφάνειες και οι ακμές (αλλαγή προσανατολισμού, αλλαγή σχήματος), ώστε να εκτρέπουν τη σκεδαζόμενη ενέργεια σε κατευθύνσεις διαφορετικές από αυτή του ραντάρ. Αυτό ωστόσο δε μπορεί να επιτευχθεί για όλες τις οπτικές γωνίες μέσα στο σύνολο των στερεών γωνιών, γιατί πάντα θα υπάρχουν γωνίες κατά τις οποίες οι επιφάνειες θα φαίνονται υπό κανονική γωνία πρόσπτωσης και εκεί το επιστρεφόμενο σήμα, δηλαδή η ηχώ, θα είναι πολύ υψηλής ισχύος. Αυτό συμβαίνει ιδιαίτερα στα πτερύγια της Α/Γ, τα οποία συνεχώς κινούνται και δε φαίνονται υπό σταθερή γωνία πρόσπτωσης, ενώ η μέθοδος εφαρμόζεται ευκολότερα στον ιστό και στο κέλυφος. Η επιτυχία της μεθόδου γενικά εξαρτάται από την ύπαρξη γωνιακών συνιστωσών, κατά τις οποίες το χαμηλό RCS δεν είναι τόσο σημαντικό σε σχέση με άλλες. 


Πιο συγκεκριμένα πρέπει να αποφεύγονται οι ομαλές ακμές και επιφάνειες κατά την κατεύθυνση του ραντάρ, η εμφάνιση πλευρικών λοβών ακτινοβολίας, ενώ παράλληλα επιδιώκεται η μείωση της επιφάνειας σκέδασης σε ένα μεγάλο φάσμα γωνιών και για μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Η δημιουργία ανωμαλιών κρίνεται απαραίτητη σε μεγάλες επιφάνειες, ώστε η σκέδαση του προσπίπτοντος σήματος να γίνεται σε περισσότερες διευθύνσεις του χώρου. Μόνο όταν ομαλές επιφάνειες βρίσκονται εκτός της κατεύθυνσης του ραντάρ είναι αποδεκτές. Οι ασυνέχειες στα όρια των περιοχών των στοιχείων αποτελούν κέντρα σκέδασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και κατά συνέπεια δημιουργούν πλευρικούς λοβούς. Το σήμα το οποίο προέρχεται από σκέδαση πλευρικών λοβών προστίθεται στο επιστρεφόμενο σήμα λόγω διάθλασης στις ακμές (edge diffraction), που εξαρτάται από την πόλωση του ηλεκτρικού πεδίου. Σε οποιαδήποτε αλλαγή πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή ώστε να μην καταστρέφεται η απαραίτητη για τις Α/Γ αεροδυναμική μορφή των πτερυγίων.

Εάν κάτι από τα παραπάνω είναι υλοποιήσιμο, η μέθοδος του shaping μπορεί να επιτύχει μείωση του RCS στην περίπτωση των κατοπτρικών ανακλάσεων, η χρήση απορροφητικών υλικών χρησιμοποιείται στη συνέχεια για την αντιμετώπιση των μη κατοπτρικών ανακλάσεων από κορυφές και ακμές και για τη μείωση της επιφανειακής σκέδασης κύματος, η οποία είναι ανάλογη του τετραγώνου του μήκους κύματος και άρα πιο έντονη στις χαμηλές συχνότητες. Όταν η διαμόρφωση του σχήματος δεν αρκεί (ανάκλαση από κοιλότητες), τότε χρησιμοποιούνται απορροφητικά υλικά και στην περίπτωση των κατοπτρικών ανακλάσεων. 

ii. Radar absorbing material (RAM)


Απορροφητικά υλικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να μειώσουν την ανάκλαση του σήματος από την Α/Γ πίσω στο ραντάρ. Τα βασικά κριτήρια για την επιλογή ενός απορροφητικού υλικού είναι το εύρος ζώνης στο οποίο παρέχουν απορρόφηση , το βάρος και το πάχος των υλικών. Επιπλέον, τα επιθυμητά απορροφητικά υλικά ενδείκνυται να είναι δομικού τύπου παρά τύπου επικάλυψης. Είναι προτιμότερο δηλαδή η τοπολογία τους να σχηματίζει τμήμα του πτερυγίου κατά την κατασκευή και όχι αυτά να εναποτίθενται στην επιφάνεια ενός ήδη κατασκευασμένου πτερυγίου. Η επιλογή του δομικού τύπου είναι αυτή που οδηγεί στη λύση του μικρότερου βάρους. Παρόλα αυτά η χρυσή τομή ανάμεσα στην υψηλή απορροφητικότητα στην επιθυμητή συχνότητα και στο ελάχιστο πάχος υλικού είναι δύσκολο να βρεθεί και συνήθως κάτι από τα δύο πρέπει να θυσιάζεται. Ένα ακόμη πρόβλήμα αποτελεί όπως και στην περίπτωση της διαμόρφωσης σχήματος το γεγονός ότι δεν μπορεί να επιτευχθεί βέλτιστη σχεδίαση για όλες τις οπτικές γωνίες οπότε και πάλι πρέπει να γίνει κάποιος συμβιβασμός.

 Η Qinetiq πρότεινε την επένδυση των πτερυγίων με υλικά που έχουν ελεγχόμενη αντίσταση, όπως αναλύεται διεξοδικά στη συνέχεια. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνεται η ανάκλαση πίσω στο ραντάρ, χωρίς να υπάρχει επιβάρυνση ούτε ως προς το βάρος, αλλά ούτε και ως προς το πάχος των πτερυγίων. 

Για τη σχεδίαση των απορροφητικών υλικών είναι απαραίτητα μαγνητικά και διηλεκτρικά υλικά , τα οποία παρέχουν μια συγκεκριμένη σύνθετη αντίσταση στο προσπίπτον κύμα σε συνεχώς αυξανόμενο εύρος ζώνης. Τα υλικά αυτά απορροφούν τμήμα ή και όλη την Η/Μ ενέργεια του εκπεμπόμενου σήματος και δεν την αφήνουν να επιστρέψει στο ραντάρ και να εμφανιστεί ως στόχος στην οθόνη του. Για την επίτευξη του στόχου αυτού τα επαγόμενα ρεύματα σε ένα τέτοιο υλικό πρέπει να βρίσκονται σε φάση με το προσπίπτον πεδίο, όπως συμβαίνει με τα ρεύματα σε έναν αντιστάτη. 

Στην πραγματικότητα πολλά απορροφητικά υλικά κατασκευάζονται από άνθρακα, επιτυγχάνοντας έκλυση ενέργειας μέσω της μετατροπής Η/Μ ενέργειας σε θερμότητα. Η απορρόφηση ενέργειας όμως δεν επιτυγχάνεται αποκλειστικά και μόνο με τον άνθρακα. Υπάρχουν διηλεκτρικά υλικά, των οποίων οι δείκτες διάθλασης είναι μιγαδικοί αριθμοί, οπότε το φανταστικό τους μέρος είναι αυτό που συμβάλλει στην απορρόφηση. Τα μόρια στο υλικό είναι στοιχειώδη μικρά δίπολα, που προσπαθούν να προσανατολιστούν παράλληλα με το προσπίπτον πεδίο. Αν αυτό το πεδίο είναι γρήγορα μεταβαλλόμενο και αν τα δίπολα ακολουθούν αυτές τις αλλαγές, μεταβάλλεται η στροφορμή τους, οπότε εκλύεται ενέργεια στο υλικό. Στην προσπάθεια τους αυτή να εναρμονιστούν με τις ταλαντώσεις του πεδίου αντιμετωπίζουν ένα είδος μοριακής τριβής.


Μείωση της μαγνητικής αγωγιμότητας μπορεί να συμβεί εξίσου με τη μείωση της ηλεκτρικής, καθώς ο δείκτης διάθλασης εξαρτάται από το γινόμενο της μαγνητικής διαπερατότητας και της ηλεκτρικής επιτρεπτότητας (
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). Από τα δύο αυτά μεγέθη εξαρτάται και η αντίσταση του υλικού, η οποία δίνεται από τον τύπο 
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, όπου ΖΟ=120π≈377Ω. Κατά συνέπεια, ως τέτοια υλικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν φερρίτες (οξείδια του σιδήρου) ή καρβονύλιο του σιδήρου αντί για άνθρακα, για τη δημιουργία πολύ λεπτών απορροφητών. Οι φερρίτες μπορούν να τηχθούν σε στερεή μορφή, ενώ η σκόνη του καρβονυλίου μπορεί να αναμιχθεί με κάποια οργανικά υλικά προκειμένου να παραχθεί μίγμα κατάλληλης πυκνότητας. Παρόλο που τα μαγνητικά είναι αρκετά λεπτά σε σχέση με τα διηλεκτρικά, είναι αρκετά βαριά λόγω της υψηλής περιεκτικότητας τους σε σίδηρο.

Επιπλέον υπάρχουν τα διαβαθμισμένα διηλεκτρικά υλικά, τα οποία κατασκευάζονται από συνένωση στρωμάτων από πορώδη φύλλα. Η πυκνότητα του άνθρακα πρέπει να αυξάνεται από στρώμα σε στρώμα με τη μέγιστη να εμφανίζεται στο πλησιέστερο προς το μέταλλο στρώμα, του οποίου η ανακλαστικότητα πρέπει να μειωθεί. Δυστυχώς τα υλικά αυτά είναι εύθραυστα και ογκώδη και συνεπώς δεν είναι κατάλληλα για εφαρμογές εκτεθειμένες στον άνεμο, όπως οι ανεμογεννήτριες. 

Τέλος υπάρχουν οι υβριδικοί απορροφητές, οι οποίοι κατασκευάζονται από συνδυασμό όλων των προηγούμενων υλικών. Αυτοί έχουν το πλεονέκτημα, ότι λειτουργούν αποδοτικότερα στις μικροκυματικές συχνότητες, όπου τα μαγνητικά RAM δεν έχουν καθόλου καλή απόδοση, και όσον αφορά τους διηλεκτρικούς απορροφητές, μόνο τα μπροστινά στρώματα αυτών μπορούν να προσφέρουν την επιθυμητή εξασθένηση σε αυτή τη ζώνη συχνοτήτων. 

Όλα όσα συζητήθηκαν ισχύουν για τα παθητικά απορροφητικά υλικά. Μία άλλη κατηγορία των προσαρμοστικών ή ενεργητικών απορροφητικών υλικών  ήρθε για να δώσει λύση σε κάποια από τα προβλήματα των παθητικών. Τα ενεργητικά RAMs έχουν την ικανότητα να αισθάνονται την ακτινιβολία από το ραντάρ και να προσαρμόζουν ανάλογα τα ηλεκτρικά τους χαρακτηριστικά πετυχαίνοντας έτσι ελάχιστη ανιχνευσιμότητα. Εκτενής έρευνα για τα δυναμικά προσαρμοστικά RAMs (DARAMs) διεξάγεται στο Πανεπιστήμιο του Sheffield από το 1990 μέσω μίας προσέγγισης από ημιαγώγιμες διατάξεις, ενσωματωμένες σε πολύπλοκες κατασκευές. Το μεγάλο πλεονέκτημα των ενεργητικών RAMs στη χρήση τους στις Α/Γ είναι η ικανότητά αλλαγής των ηλεκτρομαγνητικών χαρακτηριστικών σκέδασης των πτερυγίων σε πραγματικό χρόνο ανάλογα με τις μεταβολές περιστροφής των πτερυγίων και γωνίας ακτινοβολίας του ραντάρ.


Ένα επιπλέον πλεονέκτημα των ενεργητικών  RAMs είναι η δυνατότητα χρήσης τους στην πρόκληση σκόπιμης Doppler διαμόρφωσης στα ανακλώμενα σήματα . Κατ΄αυτό τον τρόπο είναι δυνατή μία μορφή κωδικοποίησης των ανακλώμενων σημάτων από συγκεκριμένες Α/Γ , με αποτέλεσμα την αναγνώρισή τους κατά μοναδικό τρόπο και συνεπώς την απόρριψή τους από το ειδικά σχεδιασμένο λογισμικό του ραντάρ.
Παρά τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν οι δύο παραπάνω μέθοδοι στη μείωση της επιφάνειας σκέδασης, έχουν και αρκετά μειονεκτήματα, που τις καθιστούν ακατάλληλες σε ορισμένες περιπτώσεις. Το πολύ υψηλό κόστος από τον αρχικό μηχανικό σχεδιασμό ως την τελική παραγωγή, κυρίως όσον αφορά την επένδυση της Α/Γ από απορροφητικό υλικό, είναι ένας ανασταλτικός παράγοντας. Εντούτοις έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα αποδοτική, όταν χρησιμοποιείται για τη μείωση των ανακλάσεων από κτίρια. Ενδεικτικά αναφέρουμε πως εάν ολόκληρη η Α/Γ καλυφθεί από απορροφητικό υλικό, και όχι μόνο τα πτερύγια, η τιμή του RCS πέφτει κάτω από 0 dBm2 και η Α/Γ είναι δυσκολότερα ανιχνεύσιμη από το ραντάρ συγκριτικά με ένα μικρό αεροσκάφος- τυπική τιμή της επιφάνειας σκέδασης για ένα μικρό αεροσκάφος είναι τα 5dBm2.  

6.2. Τηλεόραση
Στη φάση σχεδιασμού του Α/Π η πιο αποτελεσματική λύση για να αποφευχθεί κάθε είδους παρεμβολή είναι η αλλαγή της τοποθεσίας της Α/Γ, όπου αυτό είναι δυνατό, έτσι ώστε να μην εμποδίζεται η ευθεία οπτικής επαφής (LOS) προς το σταθμό επανεκπομπής. Όταν όμως έχει ήδη εγκατασταθεί το αιολικό πάρκο και διαπιστωθεί παρενόχληση του σήματος, τότε λαμβάνονται κάποια άλλα μέτρα αντιμετώπισης του φαινομένου αυτού.

6.2.1. Στην πλευρά της ανεμογεννήτριας

· Τα πτερύγια κατασκευάζονται πλέον από ένα υλικό που ονομάζεται GRP (glass reinforced plastic) και το οποίο αφήνει τα Η/Μ να διέλθουν μέσα από τα πτερύγια της Α/Γ ανεπηρέαστα. Παλαιότερα που τα πτερύγια ήταν μεταλλικά, η απορρόφηση που υφίσταντο τα Η/Μ σήματα ήταν πολύ μεγαλύτερη. Παρόλα αυτά, όταν οι Α/Γ βρίσκονται σε πολύ κοντινή απόσταση με τους τηλεοπτικούς δέκτες, ακόμα και η κατασκευή των πτερυγίων από GRP δεν μπορεί να εξαλείψει σε ικανοποιητικό βαθμό τις παρεμβολές.  

· Επαναλήπτες για ορισμένες Α/Γ 
Οι επαναλήπτες χρησιμοποιούνται για την ενίσχυση του σήματος, όταν ο πομπός και ο δέκτης βρίσκονται σε σχετικά μεγάλη απόσταση μεταξύ τους. Οι επαναλήπτες τοποθετούνται κοντά στον πομπό και εξαλείφουν σε αρκετά μεγάλο βαθμό την παρεμβολή.   
6.2.2. Στην πλευρά του τηλεοπτικού δέκτη

Περισσότερο πρακτικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι παρακάτω προτεινόμενες λύσεις από την πλευρά του τηλεοπτικού δέκτη.

· Αντικατάσταση των κεραιών 

Στις τοποθεσίες όπου το πρόβλημα της ΕΜΙ είναι σημαντικό, μπορούν να χρησιμοποιηθούν κεραίες με βελτιωμένη επίδοση οι οποίες διαθέτουν στενότερο εύρος δέσμης (ώστε να διακρίνουν τα ανεπιθύμητα σήματα που καταφθάνουν από πλευρικές κατευθύνσεις) και υψηλότερο κέρδος (ώστε ο δέκτης να λειτουργεί και υπό χαμηλή ένταση πεδίου). Λογαριθμοπεριοδικές κεραίες, που έχουν την ικανότητα να απορρίπτουν σήματα από πλάγιες και οπίσθιες διευθύνσεις μετάδοσης θεωρούνται αποδοτικές για την καταπολέμηση των ανακλάσεων. Είναι φανερό ότι οι συγκεκριμένες λύσεις δεν βοηθούν όταν το ανακλώμενο σήμα καταφθάνει από τη διεύθυνση του πομπού. 

· Επαναρύθμιση των τηλεοπτικών δεκτών

Αν η περιοχή που επηρεάζεται εξυπηρετείται ικανοποιητικά από μεταδόσεις από έναν εναλλακτικό πομπό, οι δέκτες πρέπει απλά να επαναρυθμισθούν προς την κατεύθυνση αυτή. Αυτό συνεπάγεται, μεταξύ άλλων, την αλλαγή της διεύθυνσης σκόπευσης της κεραίας ή ακόμα και την αλλαγή της καθώς οι περισσότερες κεραίες δεν καλύπτουν ολόκληρο το εύρος των συχνοτήτων ευρυεκπομπής.

· Κατασκευή νέου σταθμού εκπομπής αναλογικής τηλεόρασης

Αν και η λύση αυτή έχει προτιμηθεί κατά το παρελθόν, δεν μπορεί να υιοθετηθεί σε πυκνοκατοικημένες περιοχές σήμερα. Τα κανάλια που θα χρησιμοποιηθούν από ένα νέο σταθμό πρέπει να αποφεύγουν την αμοιβαία παρεμβολή με τις υπάρχουσες υπηρεσίες. Αν ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι τα τηλεοπτικά κανάλια επαναχρησιμοποιούνται πολλές φορές, η λύση αυτή παρουσιάζεται ανέφικτη.

· Κατασκευή νέου σταθμού εκπομπής ψηφιακής τηλεόρασης

Αντίθετα με την αναλογική τηλεόραση, η διαδικασία κάλυψης των περισσότερων αναπτυγμένων χωρών με ψηφιακή τηλεόραση (digital terrestrial television, DTT) δεν έχει ακόμα ολοκληρωθεί. Ωστόσο, η διαδικασία δεν μπορεί να ολοκληρωθεί παρά μόνο μετά τη διακοπή της λειτουργίας των αναλογικών πομπών σε μία συγκεκριμένη περιοχή.

· Αντικατάσταση της επίγειας τηλεοπτικής λήψης από ψηφιακή δορυφορική ή καλωδιακή τηλεόραση

Με την αύξηση του πλήθους των γεωστατικών δορυφόρων που προσφέρουν τα δημόσια κανάλια χωρίς συνδρομή, οι συμβατικοί επίγειοι δέκτες μπορούν σε επιβαρυμένες από ΕΜΙ περιοχές να αντικατασταθούν από δορυφορικούς ή από την εγκατάσταση καλωδιακής τηλεόρασης (CATV)(. Ένας είναι ο περιορισμός που υπάρχει σε αυτή την περίπτωση : στην ευθεία οπτικής επαφής (LOS) των ψηφιακών αυτών υπηρεσιών προς το δορυφόρο να μην υπάρχει κάποιο εμπόδιο. 
7. ΕΠΙΛΟΓΟΣ


Από την παρούσα μελέτη προκύπει το συμπέρασμα πως πράγματι υπάρχουν προβλήματα Η/Μ ασυμβατότητας μεταξύ τηλεπικοινωνιακών συστημάτων και ανεμογεννητριών. Έρευνες ωστόσο για τον εντοπισμό και την επίλυση τέτοιων προβλημάτων βρίσκονται ακόμη σε εξέλιξη και εξετάζονται και άλλα τηλεπικοινωνιακά συστήματα πέρα από τα ραντάρ και την τηλεόραση, για τα οποία διαπιστώθηκε η σημαντικότερη παρεμβολή στη συγκεκριμένη μελέτη.

Στην Ελλάδα, παρόλο που το ενεργειακό ζήτημα είναι φλέγον, δεν υπάρχει ακόμα μεγάλη κινητοποίηση προς το συγκεκριμένο θέμα. Αν και είναι ευρέως αποδεκτό ότι η ανάγκη για την αξιοποίηση εναλλακτικών πηγών ενέργειας είναι επιτακτική, εντούτοις δεν έχουν διεξαχθεί εκτενείς και εις βάθος έρευνες για την αντιμετώπιση των παρεμβολών από τις Α/Γ . Κατά συνέπεια η παρενόχληση των αιολικών πάρκων στην εύρυθμη λειτουργία των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών αποτελεί τροχοπέδη στην κατασκευή και ανάπτυξη αυτών.  

Από την άλλη πλευρά, η λειτουργική συνύπαρξη αιολικών πάρκων και τηλεπικοινωνιακών συστημάτων δεν είναι κάτι το ανέφικτο. Δεν είναι άλλωστε λίγες οι περιπτώσεις σε χώρες του εξωτερικού, που ύστερα από ενδελεχή έρευνα και τηρουμένων των απαραίτητων περιορισμών, τα δύο συστήματα βρίσκονται σε πολύ κοντινές αποστάσεις και λειτουργούν αρμονικά. 


Εν κατακλείδι, η παρενόχληση που υφίστανται τα τηλεπικοινωνιακά συστήματα από τις Α/Γ χρήζει αντικείμενο περαιτέρω μελέτης. Για τις περιπτώσεις που θα παρατηρηθεί παρεμβολή, πρέπει να ληφθούν όλα τα απαραίτητα μέτρα και οι τεχνικές εκείνες, οι οποίες θα εξασφαλίσουν την όσο το δυνατόν αποδοτικότερη λειτουργία των Α/Π σε συνδυασμό με τις τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Α. ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ

Α.1.  ΓΕΝΙΚΑ
Σκοπός κάθε τηλεπικοινωνιακού συστήματος είναι η μετάδοση  των σημάτων πληροφορίας μεταξύ πομπού και δέκτη μέσω ενός διαύλου επικοινωνίας .Τα σήματα πληροφορίας εκπέμπονται στη λεγόμενη βασική ζώνη (baseband signals) ,όρος που χρησιμοποιείται για να ορίσει τη ζώνη συχνοτήτων που παριστάνει το αρχικό σήμα όπως αυτό εκπέμπεται από την πηγή πληροφορίας .Η αποτελεσματική χρήση του διαύλου επικοινωνίας απαιτεί μετατόπιση της περιοχής συχνοτήτων της βασικής ζώνης σε άλλες περιοχές υψηλότερων συχνοτήτων , καταλληλότερων για μετάδοση , και αντίστοιχη μετατόπιση πίσω προς την αρχική ζώνη συχνοτήτων κατά τη λήψη . Για παράδειγμα , ένα ραδιοφωνικό σύστημα πρέπει να λειτουργεί σε συχνότητες άνω των 30 kHz ενώ σήμα βασικής ζώνης περιέχει συχνότητες στην περιοχή ακουστικών συχνοτήτων , γεγονός που καθιστά αναγκαία τη μετατόπιση συχνοτήτων προκειμένου να λειτουργεί ικανοποιητικά το σύστημα.
Η μετατόπιση αυτή επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας τη διαμόρφωση (modulation) που ορίζεται σαν η διαδικασία με την οποία κάποιο χαρακτηριστικό ενός υψίσυχνου φέροντος μεταβάλλεται σύμφωνα με το διαμορφώνον σήμα πληροφορίας (modulating wave) . Δηλαδή το βασικής ζώνης σήμα πληροφορίας ενσωματώνεται σε κάποιο από τα χαρακτηριστικά του υψίσυχνου φέροντος. Η αντίστροφη διαδικασία που εκτελείται στην πλευρά του δέκτη περιλαμβάνει την εξαγωγή του επιθυμητού σήματος πληροφορίας από το φέρον και ονομάζεται αποδιαμόρφωση (demodulation) ή φώραση. 
Τα σήματα βασικής ζώνης δημιουργούνται από μια μεγάλη ποικιλία τηλεπικοινωνιακού εξοπλισμού, όπως τηλεοπτικοί και ραδιοφωνικοί αναμεταδότες και τηλέφωνα. Ωστόσο ορισμένες συσκευές μπορεί να παράγουν ανεπιθύμητα Η/Μ κύματα, π.χ. ηλεκτρικοί διακόπτες και συστήματα σπινθήρων ανάφλεξης. Τα κύρια στοιχεία των ΗF (high-frequency) τηλεπικοινωνιακών μεταδοτών είναι κυκλώματα ταλαντωτών αποτελούμενα από συνδυασμό πυκνωτών και πηνίων. Αυτά μπορούν να διαμορφώσουν Η/Μ κύματα σε ένα στενό, δύσκολα προσδιοριζόμενο εύρος συχνοτήτων στο οποίο ο δέκτης πρέπει να συντονιστεί έτσι ώστε να επιλέξει την επιθυμητή συχνότητα μετάδοσης.
Σε αντίθεση με την HF συχνότητα μιας τηλεπικοινωνιακής μετάδοσης, οι ραδιοφωνικές συχνότητες μιας εκπομπής που θέλουμε να μεταδώσουμε είναι αρκετά χαμηλές-μέχρι περίπου 20kHz. Αυτές οι χαμηλές ακουστικές συχνότητες συλλέγονται μέσω μικροφώνων και μετατρέπονται σε ηλεκτρικές ταλαντώσεις· αυτές στη συνέχεια επιβάλλονται πάνω στο φέρον σήμα κατά τέτοιο τρόπο που αυτό διαμορφώνεται με τη χαμηλή συχνότητα των ακουστικών ταλαντώσεων. Το διαμορφωμένο φέρον κύμα μεταδίδεται μέσω της κεραίας του πομπού και συλλέγεται από την κεραία του δέκτη, όπου αποδιαμορφώνεται και οι προκύπτουσες LF (low frequency) ηλεκτρικές ταλαντώσεις μετατρέπονται σε ακουστικές με τη βοήθεια μεγάφωνου.  

Τα  πλεονεκτήματα που προσφέρει η διαμόρφωση , τα οποία την καθιστούν απαραίτητη στη μετάδοση των σημάτων , είναι μεταξύ άλλων τα εξής : 
· Η μετάδοση σε υψηλές συχνότητες είναι πιο αποδοτική , αφού με την αύξηση της συχνότητας , άρα με τη μείωση του μήκους κύματος οι διαστάσεις των κεραιών που απαιτούνται προς μετάδοση είναι μικρότερες και επομένως υλοποιήσιμες. Πχ. για μετάδοση ήχου στα 100 Hz θα χρειαζόταν κεραία μήκους 300 km , ενώ με διαμόρφωση στα 100 ΜHz το μέγεθος της κεραίας περιορίζεται μόλις στο 1m .Αυτό συμβαίνει γιατί οι διαστάσεις της κεραίας πρέπει να είναι της τάξης μεγέθους του μήκους κύματος μετάδοσης προκειμένου να μπορούν να το εκπέμψουν. Σύμφωνα με τη θεμελιώδη σχέση της κυματικής c=λf στην πρώτη περίπτωση  λ=3000 km  ενώ στη δεύτερη  λ=3 m.
· Η μετάδοση σε υψηλές συχνότητες παρέχει αυξημένο διαθέσιμο εύρος ζώνης, γεγονός ιδιαίτερα χρήσιμο σε μια εποχή που τα ευρυζωνικά δίκτυα συνεχώς αναπτύσσονται διεκδικώντας την κάλυψη όλο και περισσότερων υπηρεσιών και επιτυγχάνοντας όλο και υψηλότερες ταχύτητες. Επιπλέον η αύξηση του εύρους ζώνης συνεπάγεται τη βελτίωση του σηματοθορυβικού λόγου SNR .
· Με τη διαμόρφωση το φάσμα μπορεί να μοιραστεί σε πολλούς χρήστες ώστε κάθε ραδιοσταθμός να έχει τη δικιά του συχνότητα και να ξεχωρίζει από τους υπόλοιπους.

· Η διαμόρφωση παρέχει τη δυνατότητα πολυπλεξίας πολλών σημάτων σε μία κοινή ροή και μετάδοσή τους στον ίδιο δίαυλο (π.χ. FDM ).  
Τα είδη των διαμορφώσεων (αναλογικά και ψηφιακά) είναι πολλά ενώ παράλληλα οι συνεχώς αυξανόμενες απαιτήσεις για καλύτερη εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης , μεγαλύτερη ανθεκτικότητα των σημάτων στο θόρυβο και τις παρεμβολές και άρα μεγαλύτερη αξιοπιστία των τηλεπικοινωνιακών ζεύξεων έχουν οδηγήσει στη δημιουργία πολλών παραλλαγών των ήδη υπαρχόντων σχημάτων που ικανοποιούν όλες αυτές τις ανάγκες (π.χ. τεχνική προσαρμοστικής διαμόρφωσης M-PSK,M-QAM).

Εμείς θα μελετήσουμε τα δύο βασικά σχήματα αναλογικής διαμόρφωσης ΑΜ και FM καθώς και την ανθεκτικότητα που αυτά παρουσιάζουν στο θόρυβο. Με τη μελέτη αυτή θα εξάγουμε συμπεράσματα για την ανθεκτικότητα των διαφόρων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων στις Η/Μ παρεμβολές , και άρα και στις Η/Μ παρεμβολές από Α/Γ , ανάλογα με το σχήμα διαμόρφωσης που χρησιμοποιούν.  
Α.2.  ΣΧΗΜΑΤΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΚΑΙ ΘΟΡΥΒΟΣ
Α.2.1 Amplitude Modulation (ΑΜ)

Στην ΑΜ διαμόρφωση το βαθυπερατό σήμα πληροφορίας m(t) ενσωματώνεται στο πλάτος του αδιαμόρφωτου υψίσυχνου φέροντος που χαρακτηρίζεται από τη συνάρτηση c(t)=Accosωct , όπου Αc το πλάτος του και ωc  η φέρουσα κυκλική συχνότητα της ημιτονικής κυματομορφής. Το διαμορφωμένο κατά πλάτος σήμα που προκύπτει έχει τη μορφή c(t) = Ac(1+kam(t))cos(ωct), όπου ka η σταθερά που εξαρτάται από το διαμορφωτή και ονομάζεται βάθος διαμόρφωσης. Μέσω της σταθεράς 1 η παραπάνω κυματομορφή μεταδίδει παράλληλα και το αδιαμόρφωτο φέρον για λόγους διευκόλυνσης της αποδιαμόρφωσης με τίμημα τη σπατάλη ισχύος. Αυτή η μορφή ΑΜ διαμόρφωσης ονομάζεται διπλής πλευρικής ζώνης (DSB) γιατί στο πεδίο της συχνότητας το διαμορφωμένο σήμα καταλαμβάνει διπλάσιο εύρος ζώνης από το προς διαμόρφωση σήμα δημιουργώντας δύο όμοιες μπάντες γύρω από τη συχνότητα του φέροντος ωc και από τη συχνότητα είδωλο - ωc , καθεμιά από τις οποίες περιέχει όλη τη φασματική περιγραφή του σήματος πληροφορίας και καταλαμβάνει το ίδιο εύρος συχνοτήτων με αυτό. Οι δύο αυτές ζώνες ονομάζονται αντίστοιχα άνω πλευρική (USB) και κάτω πλευρική ζώνη (LSB). Συγκεκριμένα το γινόμενο cDSB(t) = m(t) cos(ωct) μετατρέπεται με το μετασχηματισμό Fourier σε CDSB(ω) = ½Μ(ω-ωc)+ ½Μ(ω+ωc) , από όπου συμπεραίνουμε ότι υπάρχει μετατόπιση στο πεδίο της συχνότητας κατά ωc. 
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Σχήμα Α1: (α) Φάσμα σήματος βασικής ζώνης, (β) Φάσμα κυματομορφής ΑΜ

Η ενσωμάτωση αδιαμόρφωτου φέροντος ώστε να προκύψει το διαμορφωμένο σήμα αντιστοιχεί φασματικά στην πρόσθεση μιας διακριτής φασματικής συνιστώσας ακριβώς στη φέρουσα συχνότητα. Ο μοναδικός περιορισμός είναι ότι η φέρουσα συχνότητα πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσια του εύρους ζώνης του διαμορφώνοντος σήματος Wm,δηλαδή  ωc≥ Wm. 
 
Η διαμόρφωση της διπλής πλευρικής ζώνης γίνεται μέσω διαμορφωτή γινομένου με δύο τρόπους, με τη χρήση χρονικά μεταβλητών κυκλωμάτων ή με τη χρήση μη γραμμικών στοιχείων.
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Σχήμα Α2 : Διαμορφωτής τετραγωνικού νόμου
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Σχήμα Α3: Διαμορφωτής γινομένου

Κανονικοποιώντας το σήμα πληροφορίας 
[image: image259.wmf])
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 το ΑΜ-DSB σήμα προκύπτει 
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  ,  όπου μ= δείκτης διαμόρφωσης ≤ 1.

Η ισχύς του διαμορφωμένου σήματος προκύπτει :
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  είναι η ισχύς του φέροντος και 
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 η ισχύς πλευρικής ζώνης.

Η αποδιαμόρφωση σημάτων ΑΜ-DSB , η μετάθεση δηλαδή από τη φέρουσα συχνότητα ωc στην περιοχή βασικής ζώνης (βαθυπερατή περιοχή συχνοτήτων) πραγματοποιείται με φωρατή τετραγωνικού νόμου και με φωρατή περιβάλλουσας.

Στην πρώτη περίπτωση το AMDSB σήμα υψώνεται αρχικά στο τετράγωνο μέσω μη γραμμικού στοιχείου οπότε προκύπτει :

U(t) = a1cDSB(t)+a2c2DSB(t) = a1Ac[1+kam(t)]cosωct + a2(Ac[1+kam(t)]cosωct)2  = a1Ac[1+kam(t)]cosωct + ½ a22Ac2[1+ka2m2(t)+2kam(t)](1+cos2ωct) = 

a22Ac2 kam(t) + ½ a22Ac2 ka2m2(t) + ...
Μετά τη διάβαση του παραπάνω σήματος από βαθυπερατό φίλτρο παραμένει μόνο η ζητούμενη συνιστώσα με μία παραμόρφωση ανάλογη του m2(t). Άρα ο σηματοθορυβικός λόγος στην έξοδο του αποδιαμορφωτή θα είναι :

S/N = [a22Ac2 kam(t)] / [ ½ a22Ac2 ka2m2(t)] = 2/ kam(t)

Ο φωρατής περιβάλλουσας υλοποιείται απλά όπως φαίνεται στο σχήμα με μία δίοδο, έναν πυκνωτή και μία αντίσταση .Η δίοδος κόβει το αρνητικό μέρος του σήματος ΑΜ. Ο πυκνωτής φορτίζεται όταν το σήμα μετά τη δίοδο είναι θετικό και αποφορτίζεται όταν είναι αρνητικό. Τελικά η κυματομορφή εξόδου είναι περίπου η περιβάλλουσα του σήματος και το σήμα πληροφορίας ανακτάται με αφαίρεση της DC συνιστώσας με χρήση πυκνωτή.
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Σχήμα Α4 : Φωρατής περιβάλλουσας

Μία άλλη μορφή ΑΜ διαμόρφωσης είναι αυτή κατά την οποία δεν μεταδίδεται παράλληλα και το φέρον , γίνεται δηλαδή αποκοπή του σταθερού  προσθετικού όρου. Στην περίπτωση αυτή το διαμορφωμένο σήμα έχει τη μορφή Αcm(t)cosωct και το σχήμα ονομάζεται διπλής πλευρικής ζώνης με καταπιεσμένο φέρον (DSBSC).H DSBSC διαμόρφωση υλοποιείται με ισοσταθμισμένο διαμορφωτή (2 παράλληλους ΑΜ διαμορφωτές) και και δακτυλοειδή διαμορφωτή.

Η αποδιαμόρφωση των  DSBSC   σημάτων είναι ομόδυνη ,δηλαδή ο τοπικός ταλαντωτής πρέπει να έχει την ίδια συχνότητα με το φέρον , γεγονός που απαιτεί την ανάκτηση της φάσης του φέροντος στο δέκτη, ένα από τα δυσκολότερα προβλήματα για την υλοποίησή τους.

Κατά την ομόδυνη αποδιαμόρφωση το ΑΜ-DSBSC   πολλαπλασιάζεται με το συνημίτονο cosωct και στη συνέχεια διέρχεται από βαθυπερατό φίλτρο που κόβει  τη συνιστώσα διπλάσιας συχνότητας και κρατά μόνο τη συνιστώσα που είναι ανάλογη του m(t).

Η ισχύς ενός τέτοιου σήματος θα περιέχει μόνο την ισχύ των πλευρικών ζωνών αφού το φέρον έχει καταπιεστεί :
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Για σταθερό μέγιστο πλάτος σήματος Αmax  και κανινικοποιημένο σήμα x(t) μοναδιαίου πλάτους προκύπτει ότι :

ΑΜ   →  Αmax = 2Αc
DSB →  Αmax = Αc
Επίσης η ισχύς πλευρικής ζώνης στη DSB είναι τετραπλάσια αυτής της ΑΜ :

ΑΜ   →  Ssb/Α2max = Sx/16
DSB →  Ssb/Α2max = Sx/4

Εκτός από τα δύο σχήματα διαμορφωσης ΑΜ διπλής πλευρικής ζώνης υπάρχει και το σχήμα μονής πλευρικής ζώνης (SSB) κατά το οποίο μεταδίδεται μόνο η άνω ή η κάτω πλευρική ζώνη (USB LSB).Ένα τέτοιο σήμα έχει τη μορφή :
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 EMBED Equation.3  [image: image269.wmf]Ù
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Η  SSB διαμόρφωση υλοποιείται με διευκρινιστή συχνότητας , διευκρινιστή φάσης και με τη μέθοδο Weaver .Η αποδιαμόρφωση γίνεται με ομόδυνο τρόπο όπως στην περίπτωση του DSBSC.
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Σχήμα Α5: Διαμόρφωση  SSB-USB
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Σχήμα Α6: Διαμόρφωση SSB-LSB

Α.2.2 Frequency Modulation (FΜ)

Στην FM  διαμόρφωση το σήμα πληροφορίας ενσωματώνεται και μεταβάλλει τη στιγμιαία φάση ή τη στιγμιαία συχνότητα του ημιτονοειδούς φέροντος οπότε προκύπτουν τα δύο είδη γωνιακής διαμόρφωσης, η διαμόρφωση  PM και η διαμόρφωση  FM αντίστοιχα. Την τελευταία θα αναλύσουμε σε αυτήν την παράγραφο. 
 Ένα σήμα διαμορφωμένο κατά   FM έχει τη μορφή :

                       cFM(t) ≈ Accos[(2πfct) + 2πkFM[image: image272.wmf]ò
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Βασικό χαρακτηριστικό αυτών των σημάτων είναι ότι η ισχύς τους είναι σταθερή ανεξάρτητα από το προς διαμόρφωση σήμα και ίση με 
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αφού το πλάτος του διαμορφωμένου σήματος είναι σταθερό.

Η διαμόρφωση FM διακρίνεται στην FM στενής ζώνης(NBFM) και στην FM ευρείας ζώνης. Η NBFM προκύπτει όταν η μέγιστη απόκλιση φάσης του σήματος είναι μικρή, δηλαδή όταν kFM│
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│<<1   . Η αναπαράστασή του ως ζωνοπερατό σήμα είναι :

cNBFM(t) = mccos(2πfct) – mssin(2πf ct) EQ                                   
mc = Accos(φ(t)) ≈  Ac
ms = Acsin(φ(t))  ≈  Ac φ(t)
Με το μετασχηματισμό Fourier προκύπτει το φάσμα του σήματος FM στενής ζώνης:

S NBFM(f) = ½Ac[δ(f-fc) + δ(f+fc)] + ½Ac
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Από το φάσμα παρατηρούμε ομοιότητα ανάμεσα στα σήματα AMDSB και NBFM, αφού και τα δύο εμφανίζουν συγκέντρωση περί τη συχνότητα fc  με εύρος ζώνης 2Wm ,το διπλάσιο του σήματος πληροφορίας m(t). Όσον αφορά τις διαφορές μεταξύ αυτών των δύο διαμορφώσεων, έχουμε την ύπαρξη των παραγόντων (f-fc)-1 και  (f+fc)-1 και η αντιστροφή φάσης για τον όρο που αντιστοιχεί στις αρνητικές συχνότητες. Η υλοποίησή της φαίνεται στο παρακάτω σχήμα και είναι ισοδύναμη με την υλοποίηση της διαμόρφωσης AMDSB του ημιτόνου του φέροντος από το ολοκλήρωμα του σήματος πληροφορίας. Αντιστοίχως γίνεται και η αποδιαμόρφωση NBFM.
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Σχήμα Α7: Διαμόρφωση FM στενής ζώνης

Α.3. Ανάλυση  FΜ και ΑΜ παρουσία θορύβου

Μετά την αναλυτική περιγραφή της μορφής των διαμορφωμένων σημάτων κατά ΑΜ και  FΜ θα εξετάσουμε πως επηρεάζονται αυτά κατά τη μετάδοσή τους σε ένα κοινό μοντέλο συστήματος παρουσία θορύβου. 
Το μέρος του δέκτη πριν την αποδιαμόρφωση μπορεί να μοντελοποιηθεί ως ζωνοπερατό φίλτρο με μοναδιαίο κέρδος και εύρος ζώνης ίσο με το εύρος ζώνης μετάδοσης. Η επίδραση της μίξης και της ενίσχυσης στην πρώτη βαθμίδα είναι ταυτόσημες για το σήμα πληροφορίας και το θόρυβο οπότε δεν χρειάζεται να ληφθούν υπόψη. Υποθέτουμε ότι ο δίαυλος εισάγει απόσβεση L στο σήμα χωρίς να προκαλεί καμία παραμόρφωση πλην της προσθήκης θορύβου. Ο θόρυβος θεωρείται λευκός προσθετικός τύπου Gauss (AGWN) με φασματική πυκνότητα ισχύος :

G(f) = No/2  .
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Σχήμα Α8: Δομικό διάγραμμα του δέκτη

To διαμορφωμένο σήμα s(t) στην έξοδο του διαύλου δηλαδη στη είσοδο του δέκτη έχει πλάτος Αc και ισχύ SR :
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Το προς αποδιαμόρφωση σήμα στην είσοδο του δέκτη είναι :

 r(t) = s(t) + n(t)    ,  όπου n(t) ο θόρυβος μετά το φίλτρο λήψης.

Ο θόρυβος μετά τη διέλευσή του από το ζωνοπερατό φίλτρο λήψης καθίσταται και αυτός ζωνοπερατός και το σήμα παίρνει τη μορφή : 
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Το σήμα μετά την αποδιαμόρφωση μπορεί να γραφτεί σύμφωνα με το είδος του φωρατή :
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Ομόδυνος αποδιαμορφωτής → y(t) = rc(t)

Φωρατής περιβάλλουσας     → y(t) = 
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Φωρατής FM                        → y(t) = 
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Σχήμα Α9: Τμήμα αποδιαμόρφωσης

Το σήμα και ο θόρυβος είναι στατιστικά ανεξάρτητα οπότε μπορούν να προστεθούν οι ισχείς τους και να προκύψει η συνολική ισχύς :
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     , όπου ΝR η ισχύς του θορύβου στην είσοδο του δέκτη.
H ισχύς του θορύβου λήψης υποθέτοντας ιδανικό ζωνοπερατό φίλτρο εύρους ζώνης ΒΤ είναι ΝR =ΝΟΒΤ
Η σηματοθορυβική σχέση στην είσοδο του δέκτη ορίζεται ως :
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Η σηματοθορυβική σχέση εισόδου του συστήματος βασικής ζώνης (χωρίς διαμόρφωση) χρησιμοποιώντας ως εύρος ζώνης για το θόρυβο το εύρος ζώνης του σήματος πληροφορίας προκύπτει :
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Στην ακραία περίπτωση ισχύουν οι ισότητες για το SSB.
Στην έξοδο του δέκτη μετά την αποδιαμόρφωση και θεωρώντας ότι ο θόρυβος εμφανίζεται με τη μορφή προσθετικής συνιστώσας η σηματοθορυβική σχέση ορίζεται ως :
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   ,   όπου ND η ισχύς του θορύβου στην έξοδο του δέκτη.

Θεωρούμε επίσης ότι ο θόρυβος στο δίαυλο είναι λευκός τύπου Gauss με μηδενική μέση τιμή 
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  και ότι ως ζωνοπερατός θόρυβος μπορεί να γραφτεί συναρτήσει των δύο ορθογωνίων βαθυπερατών και ανεξάρτητων συνιστωσών του ως εξής :
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για τις οποίες ισχύει  
[image: image294.wmf]T

o

R

s

c

B

N

N

n

n

n

=

=

=

=

2

2

2

    .

Α.3.1. DSB  

Στην DSB  διαμόρφωση το σήμα στην είσοδο του δέκτη είναι 
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Ο ιδανικός ομόδυνος αποδιαμορφωτής εξάγει τη συμφασική συνιστώσα απορρίπτοντας τους όρους με τη διπλάσια συχνότητα φέροντος και τελικά το σήμα στην έξοδό του προκύπτει :
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και θεωρώντας το βαθυπερατό φίλτρο εξόδου ιδανικό 
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Με όλα τα παραπάνω δεδομένα καταλήγουμε στην εξής  σχέση για το σηματοθορυβικό λόγο στην είσοδο του δέκτη :
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Στην έξοδο του δέκτη ισχύει ότι :
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  είναι η ισχύς του σήματος , και
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  είναι η ισχύς του θορύβου

οπότε η αντίστοιχη σηματοθορυβική σχέση είναι :
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Συγκρίνοντας τις σηματοθορυβικές σχέσεις εισόδου και εξόδου στη DSB παρατηρούμε ότι : 
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Και σε σύγκριση με το σύστημα βασικής ζώνης :
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Παρατηρούμε λοιπόν ότι με τη DSB διαμόρφωση δεν βελτιώνεται καθόλου ο σηματοθορυβικός λόγος σε σχέση με αυτόν που ισχύει κατά τη μετάδοση στη βασική ζώνη.  
Α.3.2. SSB
Στην SSB  διαμόρφωση το σήμα στην είσοδο του δέκτη είναι :
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Στη συνέχεια και πάλι ο ιδανικός ομόδυνος αποδιαμορφωτής εξάγει τη συμφασική συνιστώσα απορρίπτοντας τους όρους με τη διπλάσια συχνότητα φέροντος και θεώρώντας ιδανικό βαθυπερατό φίλτρο εξόδου το σημα στην έξοδο είναι:
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Οι ισχείς σήματος και θορύβου στην είσοδο του δέκτη είναι αντίστοιχα :
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Ο σηματοθορυβικός λόγος στην έισοδο του δέκτη θα είναι :
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Στην έξοδο του δέκτη οι ισχείς σήματος και θορύβου είναι:
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Και  ο σηματοθορυβικός λόγος :
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Άρα προκύπτει ότι 
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Επομένως ούτε η SSB παρουσιάζει κάποια βελτίωση της σηματοθορυβικής σχέσης συγκρινόμενη με τη μετάδοση στη βασική ζώνη.

Α.3.3. Απλή ΑΜ

Στην απλή ΑΜ το σήμα στην είσοδο του δέκτη είναι :


[image: image314.wmf] 
[image: image315.wmf])

2

sin(

)

(

)

2

cos(

)}

(

)]

(

1

[

{

)

(

)

(

)

(

t

f

t

n

t

f

t

n

t

m

A

t

n

t

s

t

r

c

s

c

c

c

p

p

m

-

+

+

=

+

=


Και μετά τη διέλευση από τον ιδανικό ομόδυνο φωρατή -ο οποίος αυτή τη φορά απορρίπτει εκτός από τους όρους διπλάσιας συχνότητας και την DC συνιστώσα- και το ιδανικό φίλτρο το σήμα στην έξοδο της εισόδου του δέκτη είναι :
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Ο σηματοθορυβικός λόγος στην είσοδο του δέκτη είναι :
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Στην έξοδο του δέκτη οι ισχείς σήματος και θορύβου είναι:
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Και  ο σηματοθορυβικός λόγος :
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Συνεπώς η ΑΜ έχει πάντα χειρότερη σηματοθορυβική σχέση σε σχέση με τη μετάδοση στη βασική ζώνη. Για παράδειγμα για πλήρη διαμόρφωση (μ=1) από απλό τόνο 
[image: image322.wmf]3

2

1

b

o

m

SNR

SNR

S

=

Þ

=

   ,  δηλαδή 5 dB χειρότερη από την DSB. Συνήθως για σήματα φωνής ισχύει 
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Αν αντί για ομόδυνο φωρατή θεωρήσουμε φωρατή περιβάλλουσας και υποθέτοντας ότι το σήμα είναι αρκετά ισχυρότερο του θορύβου η περιβάλλουσα θα είναι κατά προσέγγιση    
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  και ο φωρατής περιβάλουσας θα δίνει στην έξοδό του  
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  ,  οπότε η ανάλυση των σηματοθορυβικών σχέσεων θα είναι ταυτόσημη με την προηγούμενη.

Α.3.4. FM
Στην  FM διαμόρφωση  ισχύει ότι : 
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PM


H  ισχύς του σήματος στην είσοδο του δέκτη είναι  
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  και η ισχύς του θορύβου στην είσοδο του δέκτη είναι  
[image: image331.wmf]T

o

R

B

N

N

=

 . Άρα η σηματοθορυβική σχέση στην είσοδο του δέκτη προκύπτει : 
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Ο περιοριστής του κυκλώματος θα απαλείψει τη μεταβολή πλάτους οπότε αυτό που μας ενδιαφέρει είναι μόνο η γωνία : 
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Στη σχέση αυτή ο πρώτος όρος είναι η φάση ο δεύτερος περιλαμβάνει το σήμα και το θόρυβο. Υποθέτοντας ασθενή προς απλοποίηση της ανάλυσης ισχύει ότι : 
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Επιπλέον επειδή η 
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θεωρούμε και την προσέγγιση 
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Η σχέση αυτή δηλώνει ότι η φάση φ(t) που προέρχεται από το σήμα πληροφορίας και ο ισοδύναμος θόρυβος φάσης εμφανίζονται προσθετικά. Ο προσθετικός όρος θορύβου εξαρτάται από την ορθογωνική συνιστώσα 
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και είναι αντιστρόφως ανάλογος του πλάτους του σήματος. Η έξοδος του αποδιαμορφωτή είναι : 
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Το φάσμα του θορύβου εκτείνεται σε φάσμα 
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  και είναι :
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Στην έξοδο του δέκτη μετά το φίλτρο ανίχνευσης ο θόρυβος περιορίζεται στο εύρος ζώνης W του σήματος πληροφορίας. Εκτός από την περίπτωση διαμόρφωσης στενής ζώνης η διαφορά αυτή είναι σημαντική για τη σηματοθορυβική επίδοση του δέκτη . ΣΧΗΜΑ 
Η ισχύς του σήματος στην έξοδο του δέκτη είναι : 
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Η ισχύς θορύβου στην έξοδο είναι : 
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Συνεπώς η σηματοθορυβική σχέση στην έξοδο του δέκτη θα είναι : 
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Και λαμβάνοντας υπόψη το λόγο διαμόρφωσης και το σηματοθορυβικό λόγο στη βασική ζώνη προκύπτει :
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Ο λόγος σηματοθορυβικών σχέσεων εισόδου και εξόδου είναι :
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Στη διαμόρφωση γωνίας λοιπόν η σηματοθορυβική σχέση εξόδου είναι ανάλογη του τετραγώνου του δείκτη διαμόρφωσης (Δφ ή Δf) . Άρα η SNR στην έξοδο του δέκτη μπορεί να αυξηθεί μέσω της αύξησης του δείκτη διαμόρφωσης διατηρώντας την ισχύ σταθερή. Επιπλέον , η FM υπερέχει έναντι της ΡΜ όσων αφορά την επίδοση στο θόρυβο γιατί η ΡΜ περιορίζεται από το γεγονός ότι η απόκλιση φάσης Δφ είναι μικρότερη του π.

Σε σχέση με τη DSB η σηματοθορυβική σχέση είναι όταν :
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Συνεπώς για D>0.6 η FM είναι καλύτερη από την DSB.

Εκτός από την αύξηση του δείκτη διαμόρφωσης βελτιωμένη σηματοθορυβική σχέση μπορούμε να πετύχουμε στα  FM σήματα και αυξάνοντας το εύρος ζώνης μετάδοσης. Η μέθοδος αυτή όμως ισχύει μόνο μέχρι ενός ορίου γιατί με την αύξηση του εύρους ζώνης αυξάνεται και ο θόρυβος με αποτέλελσμα κάποια στιγμή να μην ισχύει πια η υπόθεση ασθενούς θορύβου που κάναμε στην αρχή.

Γενικά , η παραπάνω ανάλυση υποδεικνύει ένα σημαντικό πλεονέκτημα των   FM σημάτων έναντι των ΑΜ , ότι δηλαδή με κατάλληλη παραμετροποίηση των συνθηκών και του καναλιού μετάδοσης τα FM σήματα μπορούν να έχουν βελτιωμένο σηματοθορυβικό λόγο σε σχέση με αυτόν της βασικής ζώνης. Αυτός είναι και ο λόγος που τα διαμορφωμένα κατά FM σήματα είναι πιο εύρωστα από άποψη θορύβου.Έτσι εξηγείται το γεγονός ότι σε περίπτωση παρεμβολών όπως αυτή από ανεμογεννήτριες τα συστήματα που χρησιμοποιούν FM διαμόρφωση όπως π.χ. το ραδιόφωνο δεν αντιμετωπίζουν τόσο σημαντικά προβλήματα όσο τα συστήματα που χρησιμοποιούν ΑΜ διαμόρφωση όπως η τηλεόραση. 
Β. Ψηφιακή τηλεόραση vs Αναλογική τηλεόραση

Ο τρόπος, με τον οποίο διαμορφώνεται το σήμα στην αναλογική και την ψηφιακή λήψη είναι τελείως διαφορετικός. Όπως προαναφέρθηκε η αναλογική τηλεόραση χρησιμοποιεί διαμόρφωση κατά πλάτος (AM) για την εικόνα και διαμόρφωση συχνότητας όσον αφορά τον ήχο (FM). Από την άλλη πλευρά, η ψηφιακή τηλεόραση χρησιμοποιεί ψηφιακά πακέτα ή «εκρήξεις» δεδομένων (bursts of data) για τη μετάδοση εικόνας και ήχου. Τέσσερα είναι τα σχήματα διαμόρφωσης που χρησιμοποιούνται στην ψηφιακή τηλεόραση:

· Οι Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής χρησιμοποιούν το σχήμα κωδικοποίησης Eight Level Vestigial Sideband (8VSB)
· Στην Ευρώπη, σε ορισμένες χώρες της Νότιας Αμερικής και στο μεγαλύτερο μέρος της Ασίας, της Αυστραλίας και Νέας Ζηλανδίας χρησιμοποιείται το Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing (COFDM). Η Ιαπωνία έχει τη δική της παραλλαγή του COFDM.
· Στην ψηφιακή καλωδιακή τηλεόραση χρησιμοποιείται το σχήμα κωδικοποίησης Quadrature Amplitude Modulation (QAM).
· Στους ψηφιακούς δορυφορικούς αναμεταδότες το σήμα διαμορφώνεται σύμφωνα με το σχήμα Quadrature Phase-Shift Keying (QPSK), το οποίο παρέχει ένα υψηλό ποσοστό δεδομένων για ένα καθορισμένο ποσοστό σήματος. Εντούτοις έχει το μειονέκτημα ότι ο δείκτης σήματος προς θόρυβο (S/N) στην αποδιαμόρφωση είναι χαμηλός.  
Είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό περισσότερα του ενός από τα  παραπάνω σχήματα κωδικοποίησης, όπως για παράδειγμα ένας δέκτης για εκτός αέρα καλωδιακή λήψη, που χρησιμοποιεί διαμόρφωση 8VSB και QAM. Γενικώς τα σχήματα κωδικοποίησης που χρησιμοποιούνται στην ψηφιακή τηλεόραση είναι πιο ανθεκτικά στις παρεμβολές ενώ στη δορυφορική ψηφιακή τηλεόραση μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σχήματα προσαρμοστικής διαμόρφωσης, τα οποία ανταλάσσουν σηματοθορυβικό λόγο με φασματική απόδοση ανάλογα με τις συνθήκες της ζεύξης.
Γ. Σύσταση ITU-R BT.805 - Εκτίμηση της Υποβάθμισης της Τηλεοπτικής Λήψης από Ανεμογεννήτρια

Το Σχήμα 7 παρουσιάζει την κάτοψη του γενικού προβλήματος της παρεμβολής από ανεμογεννήτρια. Σε κάθε σημείο λήψης R, η ένταση του πεδίου του επιθυμητού σήματος συμβολίζεται με FSR. Στην πλευρά της ανεμογεννήτριας, WT, η ένταση του πεδίου συμβολίζεται με FSWT. Ορίζουμε ένα παράγοντα ανάκλασης, RF, ο οποίος περιλαμβάνει τις απώλειες ελεύθερου χώρου για το πρώτο Km της ζεύξης από την ανεμογεννήτρια στο σημείο R. Έτσι, το άθροισμα FSWT+RF δίνει το μέγιστο πλάτος του σήματος που σκεδάζεται από την ανεμογεννήτρια σε απόσταση 1Κm από αυτήν. Η μέγιστη τιμή του παράγοντα ανάκλασης λόγω των πτερυγίων της ανεμογεννήτριας είναι 
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Το σχετικό πλάτος, RA, στην περιοχή εμπρόσθιας σκέδασης δίνεται από τη σχέση
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όπου Α (m2) το εμβαδόν του πτερυγίου, W (m) το πλάτος του πτερυγίου και λ (m) το μήκος κύματος.

Το σχετικό πλάτος στη γενική περιοχή σκέδασης λαμβάνεται ίσο με -10 dB.
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Σχήμα Γ1 : Διάταξη περιοχών σκέδασης από μία ανεμογεννήτρια σε μία τηλεοπτική ζεύξη.

Προκειμένου για ζεύξεις ελευθέρου χώρου μεταξύ της ανεμογεννήτριας και του δέκτη μήκους d (km), η ένταση του ανεπιθύμητου πεδίου υπολογίζεται από την παράσταση
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 είναι η μεγαλύτερη τιμή μεταξύ των -10dB και του σχετικού πλάτους του εμπρόσθιου λοβού.

Αν η ζεύξη παρεμποδίζεται, η ένταση του πεδίου μπορεί να υπολογισθεί με διαφορετικό τρόπο, με τους τρεις πρώτους όρους της ανωτέρω παράστασης να αντιστοιχούν στην ένταση πεδίου στο 1Κm μιας ανεμπόδιστης (ελεύθερης) ζεύξης.

Η κατευθυντικότητα της κεραίας λήψης συναρτήσει της γωνίας β δίνεται στη Σύσταση ITU-R BT.419 και η σχέση αυτή χρησιμοποιείται στον υπολογισμό του λόγου μεταξύ του επιθυμητού και του ανεπιθύμητου σήματος για μία συγκεκριμένη τοποθεσία.

Ο απαιτούμενος λόγος επιθυμητού προς ανεπιθύμητο σήμα ως συνάρτηση της καθυστέρησης μεταξύ των δύο αυτών σημάτων παρουσιάζεται στο Σχήμα 8.
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Εικόνα  Γ2: Απαιτούμενος λόγος επιθυμητού προς ανεπιθύμητο σήμα ως συνάρτηση της καθυστέρησης μεταξύ τους
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
Ελληνική βιβλιογραφία
	[Ene07]
	EnergyPoint, Εκτίμηση Αιολικού Δυναμικού, 2007

www.marketingweek.gr


	[Gre06]
	Greenpeace, “Αιολική ενέργεια: η λύση στις κλιματικές αλλαγές!”, Σεπτέμβριος 21, 2006

www.greenpeace.org/greece/


	[Gre06]
	Greenpeace, Αιολική ενέργεια στον κόσμο το 2006, Σεπτέμβριος 15, 2006
www.greenpeace.org/greece/


	[Hay95]


	Simon Haykin. Συστήματα Επικοινωνίας, Εκδόσεις Παπασωτηρίου, Αθήνα 1995



	[Tech05]
	TechTeam Community > Forums > Ηλεκτρονικά, Ηλεκτρολογία > Ηλεκτρολογία. Αίολος.. ο θεός του ανέμου, 27/4/2005

http://www.techteam.gr/lofiversion/index.php/f1399.html


	[Αεν07]
	ΑΕΝΑΟΝ, Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα της Αιολικής Ενέργειας, 2007

www.aenaon.net/


	[Αση07]
	ΓΙΑΝΝΗΣ ΑΣΗΜΑΚΟΠΟΥΛΟΣ. «Ειδικό Πλαίσιο Χωροταξικού Σχεδιασμού και

Αειφόρου Ανάπτυξης για τις Ανανεώσιμες Πηγές

Ενέργειας (Ν. 2742/1999)»

A’ ΦΑΣΗ: ΥΠΟΣΤΗΡΙΚΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ, ΑΘΗΝΑ – ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 2007


	[Αστ07]
	Θεόδωρος Αστάρας, Καθηγητής Γεωλογίας ΑΠΘ, Δορυφορικά Συστήματα Πλοήγησης και Εντοπισμού Θέσης, 2007



	[Βικ07]
	Βικιπαίδεια, Αιολική Ενέργεια, 2007

http://el.wikipedia.org/


	[Βικ07]
	Βικιπαίδεια, Το φαινόμενο Doppler, 2007

http://el.wikipedia.org/


	[Βικ07]
	Βικιπαίδεια, Επίγεια Ψηφιακή Τηλεόραση, 2007

http://el.wikipedia.org/


	[ΕΖ07]
	Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Επιστήμη & Ζωή, Αιολική Ενέργεια, 2007

www.gnosinet.gr/


	[Ελα06]
	Γιάννης Ελαφρός, Καθημερινή «Στην Αιολική ενέργεια δεν... κουνάει φύλλο!», 13/05/2006

www.kathimerini.gr/
 

	[Ελε05]
	3η ΕΘΝΙΚΗ ΕΚΘΕΣΗ ΓΙΑ ΤO ΕΠΙΠΕΔΟ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ

ΤΗΣ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΟ ΕΤΟΣ 2010, ΑΘΗΝΑ, ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005

www.eletaen.gr/


	[ΕΜΠ06]
	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών. Η Επίδραση της Ηλεκτρομαγνητικής Παρεμβολής από Ανεμογεννήτριες, Αύγουστος 2006



	[Εφημ06]
	ΕΦΗΜΕΡΙΣ ΤΗΣ ΚΥΒΕΡΝΗΣΕΩΣ ΤΗΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΔΗΜΟΚΡΑΤΙΑΣ, ΤΕΥΧΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ, Αρ. Φύλλου 663, 26 Μαΐου 2006



	[ΗλΚ07]
	TΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ ΠΟΛΥΤΕΧΝΙΚΗ ΣΧΟΛΗ, ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΚΥΠΡΟΥ, Τεχνολογία Πληροφορίας, Διάλεξη 13, Ασύρματη και Δορυφορική Μετάδοση Πληροφορίας, 2007


	[Καν06]


	Ιωάννης Κανελλόπουλος. Διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε γήινο περιβάλλον, Εκδόσεις Τζιόλα Θεσσαλονίκη, 2006



	[ΚΚ05]
	Χ. Καψάλης, Π. Κωττής. Κεραίες Ασύρματες Ζεύξεις, Εκδόσεις Τζιόλα Θεσσαλονίκη, 1995



	[ΚΤ06]
	Χ. Καψάλης, Π. Τρακάδας. Ηλεκτρομαγνητική Συμβατότητα (EMC), Εκδόσεις Τζιόλα Θεσσαλονίκη, 2006



	[Κωτ05]
	Παναγιώτης Γ. Κωττής. Διαμόρφωση και Μετάδοση Σημάτων, Εκδόσεις Τζιόλα Θεσσαλονίκη, 2005



	[ΜΣ04]
	Νικόλαος Γ. Μαλαχίας, Γεώργιος Α. Σάγος. Αρχές Ραντάρ και Ηλεκτρονικού Πολέμου, Εκδόσεις Παπασωτηρίου, 2004 



	[Παν07]
	Πανταλάκης Στέφανος, FishFinder “Πώς δουλεύει το GPS”, 2007

http://www.fishfinder.gr/


	[Παπ97]
	Μιχ. Π. Παπαδόπουλος. Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας, 1997



	[Περ07]
	Περιφερειακού Ενεργειακού Κέντρου Ηπείρου, Αιολική Ενέργεια, 2007

	[Τσι06]
	Δρ. Τσιπουρίδης Ιωάννης, Βουλή των Ελλήνων, Ειδική Μόνιμη Επιτροπή Προστασίας Περιβάλλοντος, «Προοπτικές Ανάπτυξης της Αιολικής Ενέργειας στην Ελλάδα», 22/03/2006




Ξένη βιβλιογραφία

	[Ame06]
	American Wind Energy Association, Wind Turbines and Radar, An informational resource, February 2006  


	
	

	[Age02]
	Agence Nationale des Fréquences. Perturbation de la réception des ondes radioélectriques par les éoliennes, 2002



	[Age06]]
	Agence Nationale des Fréquences, Commission Consultative de la Compatibilité Electromagnétique, Rapport CCE5 n°2, PERTURBATIONS DU FONCTIONNEMENT DES RADARS

FIXES DE L’AVIATION CIVILE ET DE LA DEFENSE PAR

LES EOLIENNES, Mai 2006


	[App05]
	Steve Appleton, NWCC Technical Considerations in Siting Wind Developments, Session iv: Electromagnetic Interference, Prediction of Radar Impact,  December 2005



	[Aus04]
	AusWEA, The Electromagnetic Compatibility and Electromagnetic Fields Implications for Wind Farming in Australia, May 2004

 

	[Bac02]
	D F Bacon. A proposed method for establishing an exclusion zone around a terrestrial fixed radio link outside of which a wind turbine will cause negligible

degradation of the radio link performance, 28 Oct '02



	[BBC07]
	BBC, ANALOGUE TV PROBLEMS http://www.bbc.co.uk/digital


	[BBC07]
	BBC, Analogue TV-Reception difficulties, March 2007

http://www.bbc.co.uk/home/d/


	[BBC07]
	BBC, ITC Engineering Information Department (now part of OFCOM), Confederation of Aerial Industries. The Effect of Trees on Television Reception, 2007

http://www.bbc.co.uk/home/d/


	[BO07]
	BBC, Ofcom. The Impact of Large Buildings and Structures 9including Wind Farms) on Terrestrial Television Reception, 2007

	[Boy05]
	Dr C M Boyne. QinetiQ Bandsharing Concepts, 11 October 2005


	[CBU+06]
	Mike Costanti, Peggy Beltrone, U.S. Department of Energy, National Renewable Energy Laboratory, Wind Powering America, National Association of Counties. Wind Energy Guide for County Commissioners, October 2006

http://www.osti.gov/bridge


	[CIR03]
	Célio F. Carril, Jr., Nicholas Isyumov, Reyolando M. L. R. F. Experimental study of the wind forces on rectangular latticed communication towers with antennas, 25 June 2003



	[Els04]
	Elsam Engineering, Appendix 5.14-B, Report on Horns-Rev VHF, Radio and Marine Radar, October 2004



	[Ene07]
	ENERCON Wind Turbines, Product Overview, Datasheets, 2007



	[Gau07]
	François O. Gauthier, Director Delivery Systems and Spectrum Engineering, CBC Technology & RABC,  Report on the Coordination with RF, Radar and Seismological Systems, 2007 


	[IEC06]
	IEC 61400-25-1 Ed.1 : Wind Turbines – Part 25-1: Communications for Monitoring and Control of Wind Power Plants – Overall Description of Principles and Models, 2006

 

	[ITU92]
	ITU-R BT-805, RECOMMENDATION  805, ASSESSMENT  OF  IMPAIRMENT  CAUSED  TO TELEVISION RECEPTION  BY  A  WIND  TURBINE, Question 6/11, 1992



	[KST93]
	Eugene F. Knott, John F. Shaeffer, Michael T.Tuley. Radar Cross Section, Boston Artech House, 1993



	[LM06]
	Martin Levert, ing. M.Sc.,Ian Munro P.Eng. ,CBC Technology, EFFECTS OF WINDMILLS ON TELEVISION RECEPTION, January 2006 


	[Mur00]
	Chris Muriel, Digital TV, A Technical FAQ, June 2000 

http://drakesvision.com


	[Off06]
	Office of the Director of Defense Research and Engineering, REPORT TO THE CONGRESSIONAL DEFENSE COMMITTEES, The Effect of Windmill Farms On Military Readiness, 2006 


	[Par97]
	B. Parthan, Technical standards and legal requirements for wind turbines: a global overview, August 1997

www.ieee.org/


	[PB07]
	Anton Pereira, Richard Brown. Mahinerangi Wind Farm, Compatibility with Radio Services, 3 April 2007



	[Pee98]
	Peyton Z. Peebles, Radar Principles, New York, John Wiley & Sons, Inc., 1998



	[Pol05]
	Lester E. Polisky, Comsearch, NWCC Technical Considerations in Siting Wind Developments, Identifying and Avoiding Radio Frequency Interference (RFI) to Microwave Systems, TV Reception, Telephone Operations from Wind Turbines,  December 2005



	[Put04]
	Peter H. Putman, CTS, ISF. THE BASICS OF DIGITAL TELEVISION – AVS FORUM,2004



	[Ran02]
	James Randerson. Military block wind farms over radar fears, 26 April 2002



	[RC07]
	Radio Advisory Board of Canada (RABC), Canadian Wind Energy Association (CanWEA). Technical Information and Guidelines on the Assessment of the Potential Impact of 
Wind Turbines on Radiocommunication, Radar and 
Seismoacoustic Systems, April 2007 


	[Sei05]
	Gary Seifert, NWCC Technical Considerations in Siting Wind Developments, Session iv: Electromagnetic Interference, Wind Radar Interference: Fact or Fiction?,  December 2005



	[Sei06]
	Gary Seifert, Wind Radar Interference, June 2006



	[Sen84]
	Dipak L. Sengupta. Electromagnetic Interference Effects of Wind Turbines, Radiation Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, August 1984



	[SF83]
	Dipak L. Sengupta and Joseph E. Ferris, ASSESSMENT OF ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE EFFECTS OF THE ELLENVILLE WINDFARM, Final Report, Radiation Laboratory Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, August 1983



	[SFS81]
	Dipak L. Sengupta, Joseph E. Ferris, Thomas B.A. Senior. ASSESSMENT OF ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE

EFFECTS OF THE SOLANO WINDFARM, Final Report, Radiation Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, November 1981



	[SS78]
	Dipak L. Sengupta and Thomas B. A. Senior, Electromagnetic Interference to Television Reception Caused

by Horizontal Axis Windmills by

The Radiation Laboratory, Dept. of Electrical and Computer Eng., The University of Michigan, January 1978 



	[SS78]
	Thomas B.A. Senior and Dipak L. Sengupta, Wind Turbine Generator Siting Handbook, Technical Report No. 1, 

Radiation Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, January 1978



	[SS79]
	Thomas B.A. Senior, Dipak L. Sengupta. Wind Turbine Generator Interference to Electromagnetic Systems, Final Report , Radiation Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, August 1979



	[SS79]
	Thomas B.A. Senior, Dipak L. Sengupta. Wind Turbine Generator Siting Handbook, Technical Report No2, Radiation Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, December 1979



	[SS80]
	Thomas B.A. Senior, Dipak L. Sengupta. Wind Turbine Interference to Television Reception, Radiation Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, Final Report No4, September 1980



	[SS81]
	Thomas B.A. Senior and Dipak L. Sengupta , AN ENVIRONMENTAL EFFECT OF LARGE WIND TURBINES, Radiation Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, November 1981

 

	[SS81]
	Thomas B.A. Senior, Dipak L. Sengupta. Large Wind Turbine Siting Handbook: Television Interference Assessment, Technical Report No4, Radiation Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, April 1981



	[SS81]
	Thomas B.A. Senior, Dipak L. Sengupta. Large Wind Turbine Siting Handbook: Television Interference Assessment, Technical Report No.5, Radiation Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, April 1981



	[SS81]
	Thomas B.A. Senior, Dipak L. Sengupta. Measurements of Television Interference produced by Large Horizontal Axis Wind Turbines , Radiation Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, January 1981



	[SSF77]
	Thomas B.A. Senior, Dipak L. Sengupta, Joseph E. Ferris. TV AND FM INTERFERENCE BY WINDMILLS, FINAL REPORT, Radiation Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, February 1977



	[SSF81]
	Thomas B.A. Senior, Dipak L. Sengupta, Joseph E. Ferris. Measurements of Interference to Television Reception caused by the MOD-1 Wind Turbine at Boone, NC, Technical Report No1, Radiation Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, January 1981



	[SSF81]
	Thomas B.A. Senior, Dipak L. Sengupta, Joseph E. Ferris. Measurements of Interference to Television Reception near Large Horizontal Axis Wind Turbines, Radiation Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Michigan, January 1981



	[TC06]
	A Tennant and B Chambers. Signature management of radar returns from wind turbine generators, Department of Electronic and Electrical Engineering, University of Sheffield, UK, 10 February 2006

stacks.iop.org/SMS/15/468


	[Tho06]
	Sven-Erik Thor, Operating Agent. IEA RD&D Wind Task 11, Base Technology Information Exchange, GWEC´06 Adelaide, September 19, 2006



	[VCR+07]
	Richard. J. Vogt, Timothy D. Crum, J. Rex Reed, Charles A. Ray, Joe N. Chrisman, Robert D. Palmer, Brad Isom, John T. Snow, Donald W. Burgess, Mark S. Paese. WEATHER RADARS AND WIND FARMS – WORKING TOGETHER FOR MUTUAL BENEFIT, Conference & Exhibition, Los Angeles, CA June 3 – 6, 2007



	[Vol06]
	Bernhard Voll. Black Springs Wind Farm, Electro-Magnetic Interference (EMI) Study, 26-July 2006



	[Wik07]
	Wikipedia, Digital Terrestrial Television, 2007

http://wikipedia.org/


	[Wik07]
	Wikipedia, Ghosting (Television), 2007

http://wikipedia.org/


	[Wil06]
	Whitney Wilson, Black & Veatch, Interference of Wind Turbines with Wide Area Communications, 25 June 2005



	[Woo04]
	Charles Wood, VOR Navigation Part I, 2004



	[Woo07]
	Woodlawn WindEnergy, Electromagnetic Interference, 2007



	[Wri91]
	D. T. Wright, C. Ing. M.I.E.E., Effects of Wind Turbines on UHF Television Reception, Field Tests in Denmark, November 1991



	[ZT06]
	ARTHOUROS ZERVOS, SVEN TESKE. GLOBAL WIND ENERGY OUTLOOK 2006, SEPTEMBER 2006




                                                 [image: image369.png]















( Για την παραβολική κεραία, ισχύει η αρχή της αμοιβαιότητας, δηλαδή τα διαγράμματα ακτινοβολίας για την εκπομπή και τη λήψη είναι ταυτόσημα.


( Για τη λήψη και εκπομπή γραμμικά πολωμένων Η/Μ κυμάτων, οι μεταλλικές συμπαγείς ανακλαστήρες μπορούν να αντικατασταθούν από πλέγματα παράλληλων αγωγών. Έχει βρεθεί εμπειρικά, ότι τα πλέγματα αυτά επιφέρουν αποτελεσματική ανάκλαση, όταν οι αποστάσεις μεταξύ των αγωγών είναι πολύ μικρότερες του μήκους κύματος (α<<λ). Πολλές φορές τα πλέγματα προτιμώνται για την ανάκλαση γραμμικά πολωμένων Η/Μ κυμάτων, ιδιαίτερα στις μεγάλες κεραίες ορισμένου τύπου ραντάρ, λόγου του μικρού τους βάρους, της οικονομίας υλικού και της μειωμένης αντίστασης στον ισχυρό άνεμο.  


( dBsm είναι decibel τετραγωνικά μέτρα





( Σπανιότερα, συναντάται και με τις ονομασίες επιφάνεια ηλεκτρομαγνητικής σκέδασης ή υπογραφή ραντάρ (radar signature).


(( Στην πράξη παρατηρείται κάποια μικρή εξάρτηση της ραδιοδιατομής με την απόσταση, ανάλογα με το είδος του στόχου. 


( Η τιμή της ραδιοδιατομής ενός πραγματικού στόχου, μπορεί να μεταβάλλεται έως και 100 φορές ανάλογα με τη γωνία πρόσπτωσης.


(( Ορισμένα υλικά κατά σειρά φθίνουσας ανακλαστικότητας, είναι τα μεταλλικά, νερό, πέτρα, ξύλο, ελαστικό και τέλος τα συνθετικά υλικά όπως το GRP που είναι σχεδόν εντελώς διαπερατό στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία.





( Από αυτό το σημείο και έπειτα όταν αναφερόμαστε σε παρεμβολές στην τηλεόραση εννοούμε την επίγεια τηλεοπτική λήψη, καθώς η καλωδιακή και η δορυφορική δεν επηρεάζονται από την παρουσία ψηλών κτιρίων.


(( Η διαδρομή σε έναν σταθμό επανεκπομπής από τον «πατέρα» του ονομάζεται διαδρομή συνδέσμου αναμετάδοσης (Rebroadcast Link path-RBL).


( Μπορεί να υποτεθεί ότι για να μην υπάρξει διαστρέβλωση του μεταδιδόμενου σήματος από το εμπόδιο που υπάρχει μεταξύ πομπού και δέκτη, πρέπει το εμπόδιο αυτό να καλύπτει λιγότερο από το 40% της πρώτης ζώνης Fresnel. Ωστόσο χρειάζεται περαιτέρω εξέταση για τη διαπίστωση τυχόν παρεμβολής και για την εφαρμογή αντιμέτρων κατά της παρεμβολής αυτής


(( Όταν οι Α/Γ βρίσκονται στην άμεση περιοχή εγγύτητας ή στο κοντινό πεδίο μιας κεραίας είναι πιθανό να προκαλέσουν παρεμβολή στη μετάδοση του σήματος, λόγω των μεταβολών στην αντίσταση της κεραίας. Κεραίες υψηλού κέρδους, που χρησιμοποιούνται για εκπομπή στις μικροκυματικές συχνότητες, είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες σε τέτοιου είδους μεταβολές, ενώ συστήματα χαμηλότερου κέρδους, όπως κεραίες UHF συχνοτήτων, δεν είναι ευάλωτα. Ο καθορισμός της ζώνης αποκλεισμού κοντινού πεδίου εξαρτάται από τη συχνότητα του σήματος, είναι ωστόσο μικρότερη από 200 μέτρα για τυπικά σήματα μικροκυματικών συχνοτήτων.


( Εκτιμάται πόσα από τα κτίρια εντός των περιοχών αυτών είναι κατοικίες ή άλλης χρήσεως κτίρια (Occupancy Ratio). 


(( Για να χαρακτηρισθεί η ποιότητα του λαμβανόμενου σήματος προσδιορίζεται η φέρουσα ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ΕV ( σε mV/m) μέσω της εκπεμπόμενης ισχύος PV ( σε mW) – η εκπεμπόμενη ένταση λαμβάνεται από την έξοδο ενός network analyzer- μέσω του τύπου:� EMBED Equation.3  ���, όπου λ είναι το μήκος κύματος σε μέτρα του φέροντος σήματος και G το κέρδος της κεραίας, συμπεριλαμβανομένων οποιονδήποτε απωλειών των καλωδίων. Το μέγεθος ΕV αυξάνεται με τη συχνότητα και από το αποτέλεσμα της παραπάνω σχέσης προσδιορίζεται η ποιότητα της τηλεοπτικής λήψης.


( Όσο μεγαλύτερος ο δείκτης τόσο πιο μη αποδεκτή είναι η κατάσταση.





( Χρησιμοποιείται μία μόνο κεραία ως δέκτης, η οποία λαμβάνει ένα σήμα απαλλαγμένο από παρεμβολές και το τροφοδοτεί μέσω καλωδίων και ενισχυτών στις υπηρεσίες που επηρεάζονται από TVI.   
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[image: image372.png]The general location of the ‘reflection’ zone depends on the angle of the incoming
signal and the orientation of the structure. The extent of the zone and the degree of
interference within the zone depend on the relative strengths of the direct signal and the
reflected signal, determined by the radio-frequency reflectivity of the structure, and also
on the delay between the two signals.

The greater the relative strength of the reflected signal, and the longer the delay, the
more subjectively intrusive this problem becomes. Appendix IV indicates the levels of
impairment introduced for different amounts of delay and different strengths of
reflected signal relative to the wanted signal, within the range of impairments which is
generally acceptable.

Another factor which significantly affects the size and shape of the ‘scattered’ or ‘
‘reflected’ interference zone is the radiation pattern of the viewer’s receiving aerial.@*o"
Consider a location where the delayed signal has a relative amplitude and delay
consistent with unacceptable interference. If the angle between the source of the direct

signal and the source of the delayed signal is greater than about 45°, an aerial whose
pointing is optimised to receive the direct signal will discriminate against the delayed

signal. For critical applications, a very narrow beamwidth aerial may be used to reduce

the strengths of delayed images to acceptable levels. The internationally-recommended
minimum performance for receiving aerials is reproduced in Fig. 5.
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Fig. 5: Discrimination obtained
receiving aerials in broadcasting. - Co
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