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Abstract

In Hungary, military facilities equipped
with three-dimensional radar can be found
in three settlements in different parts of the
country. Bankut, Medina and Békéscsaba.
These radars can detect air targets at differ-
ent angles, altitudes and distances. In my
research, | investigate the expected effect
of the wind farm to be built near Medina on
the radiated microwave signals. | describe
the anomalies and system-level degrada-
tion of radar, both with the help of pictures
and diagrams, and | also write about elec-
tromagnetic wave propagation and jam-
ming. | carry out experimental measure-
ments and calculations, then | compare the
obtained data in case of real radars and
wind farms that can be installed in their vi-
cinity. After the results obtained, | analyse
the data and make a proposal for the elimi-
nation, mitigation and solution of problems
in the future.
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Absztrakt

Magyarorszagon harom telepiilésén, az or-
szag kiilonbozd pontjain, talalhaté harom-
dimenzids radarral felszerelt katonai 1éte-
sitmény. Bankut, Medina és Békéscsaba.
Ezen radarok kiilonb6z6 oldalszogeken,
kiilénb6z6 magassagokon és tavolsagokon
képesek a 1égi célokat felderiteni. Kutato-
munkam soran Medina telepiilés kozelében
épiilo szélerémiipark varhato hatasat vizs-
galom a kisugarzott mikrohulldmu jelekre.
Ismertetem a radar leképezési anomaliait,
rendszerszintii degradacioit, képek és abrak
segitségével egyarant, illetve irok az elekt-
romagneses hullamterjedésrdl és a zavaras-
rol is. Kisérleti méréseket, szamitasokat
végzek, majd Osszehasonlitom a kapott
adatokat a valos radarok €s azok kornyékén
telepithetd szélerOmiiparkok esetén. A ka-
pott eredmények utan elemzem az adatokat
és javaslatot teszek a problémak jovObeni
kikiiszobolésére, enyhitésére, megolda-
sara.
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60 BRAUN ANDRAS

BEVEZETES

A szélerébmiivek hatdsanak vizsgélata a radarokra ismertetése és vazolasa utdn, kii-
16nb6z6 mérések, szamitasok és megallapitasok fogjak alatamasztani az altalam leirtakat,
konkrétan a RAT-31DL harom dimenzids radarok segitségével. Ilyen példaul a medinai
radar, ahol egy a kozeli Németkér falu melletti teriileten épitendd 16 darab szélerdmivel,
szélerdmiparkkal vetem 6ssze, melyet vizsgalok nulla és egy darab szélerémii esetén is. A
témahoz sziikséges szakirodalmak gytijtésekor a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem konyvta-
raban, de nagy részben az interneten és a kiilonb6zd konferencidk eldadasaibol végeztem
kutatomunkat. Munkam elkészitéséhez foképp online elérhetd folydiratokat, cikkeket, kon-
ferencian meghallgatott eldadasokat hasznaltam fel. Rendelkezésemre alltak még a mun-
kam soran talalt, idegen nyelvrdl forditott, kapott céges dokumentumok, gyakorlati méré-
sek, illetve az eddig szerzett tapasztalataim. Ebben a témaban még nem jelent meg ezzel a
tertilettel foglalkozo felhasznalhaté magyar nyelvii tanulmany , a meglévé 1-2 altalanosit-
haton kiviil, s ezért is igazan érdekes ennek a témanak az Osszefoglald feldolgozasa. Az
altalam szemléltetett és vizsgalt problémak, valamint 6sszefiiggések csak egy kis részei en-
nek a hatalmas témakornek, mellyel manapsag is, de hamarosan a jovében is rengetegen
fognak foglalkozni.

A RADAROK MUKODESE ES ALKALMAZASA

A radar, mint radiofelderité és meghatarozé eszkoz, a II. Vildghdboru 6ta ismert. A
radar a célpontot radidhullamok segitségével deriti fel és a targyak térbeli helyzetét térkép-
szerlien abrazolja.[1] A radidhullamok fuston, felhén, kodon, még falakon is atterjednek, a
fény szamara athatolhatatlan targyon is kitlinéen latnak.[2] Az antenna radiohullamokat su-
garoz ki, majd varja a kibocsajtott jel visszaver6dé hullamait. Egyszerre tobb jelet is kisu-
garoz, hogy rovid id6 alatt minél tobb iranyba deritsen, s ekozben az antenna folyamatosan
forog, forgd mozgast végez. A radarok kibocsajtott impulzusait agy kell idéziteni, hogy
legyen ideje a mar elkiildott jel visszaérkezésének is, mieldtt még a kovetkezd impulzust
elkiildené az antenna.[3] A visszavert jelb8]l megmérhet6 egy célpont tavolsaga, kiilonb6z6
radaroknal a magassaga is.

A radiolokatorok osztalyozasi modok:

Uzem szerint: folytonos vagy impulzusiizemii.

Hasznalatos hullamhossz szerint: méteres, deciméteres, milliméteres hullamhosszu.
Elsodleges feladat szerint: kovetés, keresés.

Telepités helye szerint: hajo, f61di, repiildgép stb.

Az aktiv radarok alapvetd eleme az antenna ¢és a tdpvonalrendszer, az indikator, az
ado-vevo, az antennavezérld rendszer, valamint az aramforras. A passziv iizemii radaroknak
nincs addberendezése. A folyamatos {izemi radarok a kivalasztott céltargy radialis sebes-
ségének meghatarozasa a Doppler-effektus felhasznalasaval alkalmasak. A Doppler-effek-
tus a hullam frekvenciajaban ¢és ezzel egyiitt a hulldmhosszban megjelend valtozas, mely
amiatt alakul ki, hogy a hullamforras és a megfigyelé egymashoz képest mozog. Az antenna
altal a 1égtérbe kisugarzott nagyfrekvencids energia, melyet az ado6 allitott eld 3x10% m/s
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sebességgel terjed. Majd egy célpontrol, céltargyrol visszaverddott jelet a vevdantenna fel-
fogja, a vevo erdsiti, majd az indikator képernydre juttatja, ahol lathatd informaciova alakul
at.
A radidlokacio alkalmazasa polgari életben:
o [parban: kutatas és hiba helymeghatarozas, megfigyelés.
e Meteorologiaban: koordinatak meghatarozasa, szélsebesség mérése és az iddjaras
elorejelzése, felhdk vandorlasdnak megfigyelése.
o Kozlekedésben: foldi, vizi és 1égi jarmiivek felkutatdsa, iranyitasa, sebesség és
egyéb koordinatak megallapitasa, balesetek esetleges megeldzése.
e Mezdgazdasagban: terménybecslés.

A radiolokacio alkalmazasa a hadseregben:

e Felismerés és zavaras.

o  (élfelderités, célkovetés, célpont meghatarozas és tlizvezetés, célelfogas.

e Repiildgépek fel- és leszallasanak irdnyitasa, cél koordinatainak meghatarozasa és
az ellenséges célra valo ravezetés.

e Parancsjeles tavvezérlés, mélységmérés €s kikotobe bevezetés, rakétak és torpedok
irdnyitasa.

RAT-31-DL HAROMDIMENZIOS RADAR

A RAT-31 DL? egy nagy hat6tavolsagi haromdimenzids radar, mely feliigyeletet
és felderitést biztosit a 1égi jarmiivek felett. A legkorszeriibb radar rendszer, melyet a kato-
nai légvédelemben miikddtetnek. [4] Antennaja szélessavu dipolokbol felépitett fazisvezé-
relt antennardcs, s felderitési hatotavolsaga 470 km. A radar tulélhetséget biztosit, valamint
sokoldali miikddési rugalmassagot a kiilonb6z6 ellenséges zavarokkal szemben. Teljesen
félvezetds, tavvezérelhetd, adoteljesitménye 84 kW, D/L sav 1215-1400 MHz, IFF® rend-
szere Mode 4 és Mode S, illetve Mode 5. Adott esetekben 1égi iranyitasként is alkalmazhato,
hiszen a légi feliigyelet mellett korai figyelmeztetést és helyzet felismerést tesz lehetévé a
fegyverrendszerek id6beni alkalmazasahoz. Célja, rendeltetése az ECM* kornyezet és a
clutterek® feltérképezése, a feldolgozott plotok tovabbitasa, a radar felderitési tartoméanya-
ban tartozkodo repiilé eszkdzok felderitése, valamint a térbeli koordinatak, a tavolsag, ol-
dalszog és magassag meghatarozasa.

A RAT-31 DL radarrél elmondhat6, hogy rendelkezik az 6sszes olyan modern adat-
feldolgoz6 képességgel, mint példaul az adaptiv zavartérképek, illetve az dsszes modern
zavarszir0 technikaval az ismert szarazfoldi objektumokra. Az iranyszogbéli forgasa
mechanikusan, mig a fésugar szogmagassaga elektronikusan, fazisvezérléses elven, azaz
fazisvaltokkal torténik. A radar antennafeliilete koriilbeliil 10°%-al vissza van dontve annak
érdekében, hogy a lehetséges legalacsonyabb radarsugar szogértéket érjiik el. Létrehoztak

2 RAT31-DL - olasz gyartasti haromdimenzios felderits radar

3 IFF — Identification Friend or Foe, Barat vagy ellenség radidfelismerés, egy az irdnyitasra és ellenGrzésre tervezett azono-
sitasi rendszer. Lehetévé teszi a katonai és polgari légi forgalomirdnyité rendszerek szamara, hogy azonositsak a repuilégé-
peket, jdrmUiveket vagy erGket baratként és meghatdrozzak a kérdez6t6l valé irdnyukat, illetve tavolsagukat.

4 ECM - Electronic Countermeasure, Elektronikai ellentevékenység.

5 Clutter — Zavar, zavaré tényezd.
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az idok soran a RAT-31 DL/M verzidjat, mely a mobil, szallithatd verzidjat takarja, eme
korszer(i haromdimenzids radar rendszernek. Paramétereikben, tulajdonsagaikban szinte
teljesen megegyeznek, a legnagyobb kiilonbség a mobilitasban lelhet6 fel.[5]

SZELEROMUVEK HATASA A KISUGARZOTT JELEKRE

Korabbi tanulmanyok igazoljak, hogy az elektromagneses energia terjedésére ha-
tassal vannak a szélerémiivek, hiszen felépitésiik utan a szélerdmiivek mogott olyan térrész
alakul ki egy adott irAnyban, ahol csokkentett teljesitménnyel fog tovabb haladni a radar
altal kisugarzott elektromagneses energia.[4] A kisugarzott energia egy része a radar ira-
nyaba visszaverddik, masik része szétszorodik, melyek oka a beton, fém, illetve a terjedés
szempontjabal atlathato turbinalapat feliiletei, harmadik része pedig megfelelden halad to-
vabb a légi jarmi iranyaba.[6] A 1égi jarmiivekr6l visszaérkez0, tehat a visszavert jelek, a
mar emlitett hatasokat ismételten elszenvedik, s ennek eredményeként a 1égi jarmiivek de-
tektalasi valosziniisége, nyomon kovetése, felderithetdsége lecsokken, illetve megsziinik.

RADAR LEKEPEZESI ANOMALIAK

A széleromiivek nem ,keritésként” mitkddnek, igy nem okoznak maguk mdogott
vak-foltokat, de néhany iranyban enyhe mezdgyengiilés tapasztalhatd (1. abra), s semmi-
képp sem a ferdetavolsag csokkenését kell kiemelni, hanem a felderitési valosziniiség csok-
kenését.[7]

B o A

\Szélerémﬁ-park

Leamyeékolt
teriiletek

1.abra: A szélerémiivek altal arnyékolt teriiletek, ahol A és B radarok, a szerzé szerkesztése

A hamis jelek, azaz a célok szama jelentésen megné a szélerémiivek kornyezeté-
ben, s emiatt a zavarjelek lehetséges célként jelennek meg a 1égtérellenérz6 rend-szerek,
illetve radarok kijelzdin, indikéatorain (2. abra). Ezaltal két probléma meriil fel: Az egyik,
ami a fontosabb, hogy a radar altal feldolgozhat6 jelek szama véges, igy a jelfeldolgozas
tulterheltté és telitetté valik. A masik kevésbé, de szinté fontos, hogy a kezel6személyzetnek
jobban oda kell figyelnie, ami leterheltséget és figyelem elvonast eredményezhet.[4]
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2.abra: Széleromiivek arnyékolasa, a szerzé szerkesztése

RENDSZERSZINTU DEGRADACIOK

A szélerdmiivek hatdsa egyarant érvényesiil a céltargyakra és a clutterekre is. Két
f6 csoportba oszthatok melyek szerint van statikus (torony, gondola) és dinamikus (lapatok)
szoras. A statikus szoras a céltargyakra szellemképet eredményezhet, illetve megndvekedett
mérési hibakat okoz. A clutterekre pedig ugy hat, hogy athelyezi, atpozicionalja ket a tér-
ben, ahol az all6 foldi clutterek nem keriilnek athelyezésre a sebességtérben.[1] Dinamikus
szoOras esetén a céltargyakra gyakorolt hatasa szerint hamis, ugrald plotok® jonnek létre, il-
letve ugyan gy, mint a statikusnal, itt is meg-novekedett mérési hibakat okoz. Viszont itt
mar a clutterekre jobban kihatassal vannak, hiszen pozicidtérben ugral6 clutterekrdl beszé-
liink és az allo6 foldi clutterek is athelyezésre keriilnek a sebességtérben.

Rendszerszinti PSR’ degradaciok:
+  Tracker® telitésbe vétele.
* Lehetséges vevo szaturacio.
» Hamis (ghost) plotok.

*  Redukalt detekcids valdsziniiség (Pd)g.
» Tavolsag- és szogmérési pontatlansag.
Rendszerszintli SSR degradaciok:

* Hamis (ghost) plotok.

» Tavolsag- és szogmérés pontatlansag.
*  Redukalt detekcios valosziniiség (Pd).
»  Tracker telitésbe vétele.

6 Plot — A Doppler-frekvencia és az irdny vektorbdl képezik a plotot. A rendelkezésre all6 plot adatokat hozzarendelik a
célokhoz. Tébb 6nallé plot alapjan inicializaljak az adott célhoz tartozé Utvonalat a tracket.

7 PSR — Primer Survaillance Radar, ElsGdleges felderit6 radar, Primer.

8 Track — Plotok sorozata, mely egy utvonalat alkot.

9 Pd — Detekcids valdszin(iség.

10 SSR — Secondary Surveillance Radar, Masodlagos felderit6 radar, Szekunder.
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Az Szekunder (masodlagos) felderitd radar enyhébben érzékeny a szélerdmiivek
karos hatéasaira, mint a Primer (els6dleges) felderitd radar. Hamis IFF/SSR plotok jelent-
keznek tobb kérdezési modban is, példaul magas épitményekrdl. Az egyik eshetségnél a
szekunder radar antenna iranykarakterisztikajanak oldalszirman kisugarzott P1 és P3 im-
pulzusok, a kozel térben nagy feliiletli tetdszerkezetrdl, a valds detektalando cél iranyaba
verddve aktivaljak a céltargy transzponderét!! | s ezaltal hamis plotok, valamint hamis ut-
vonal is keletkezhet. A transzponder valaszol az interrogator kérdésére €s a valaszjel ugyan-
azon az uton bekeriil a jelfeldolgozasba. A szekunder antenna a valasz idején a féantennaval
egylitt, szinte akkor még az északi iranyon all, ezaltal hamis utvonalat képeznek a hamis
plotok, melyek azon az oldalszogon sorakoznak fel. Egy masik eshet6ségnél a szekunder
radar antenna irdnykarakterisztikajanak foszirman kisugarzott P1 és P3 impulzusok, a kozel
térben nagy feliiletl tetdszerkezetrdl, a valos detektalandd cél iranyaba verédve aktivaljak
a céltargy transzponderét, holott az antenna a forgasa alatt még a valds cél oldalszogének
iranyat sem érte el, s ezaltal hamis plotok, valamint hamis utvonal keletkezhet. A transz-
ponder valaszol az interrogator*? kérdésére és a valaszjel ugyanazon az uton bekeriil a jel-
feldolgozasba. A szekunder antenna a valasz idején a primer antennéval egyiitt még a kér-
déses céltargy iranyan all, ezaltal hamis utvonalat képeznek a hamis plotok, melyek azon
az oldalszogon sorakoznak fel.[5] Eme problémak megoldasara, kikiiszobolésére a legjobb
megoldas az, hogy a kozel térben nagyobb csillapitast kell alkalmazni.[3]

ELEKTROMAGNESES HULLAMTERJEDES, ZAVARAS

A szélerémiivek, széleromiiparkok zavarjak a telekommunikacios eszkozoket, de
ez elkeriilhet6 a koriiltekint6 tervezésiikkel.[4] Szélerémiivek tervezdi, illetve az illetékes
katonai és polgari szervek konzultalnak egymassal, hogy megallapitsak, varhatok-e elekt-
romagneses zavarok az adott teriileten, hiszen a légiigyi kommunikacids rendszereket és
mikrohullamt halézatokat befolyasold problémakat mar a tervezés szakaszaban figyelembe
kell venni, rendezni kell.[8] A kozelben 1év6 vevokésziilékek venni fogjak a lapatkerékrol
visszavert és a kozvetlen jeleket is, igy kelthetnek a széleromiivek elektromagneses zavaro
hatast. Azokat a katonai és polgari kommunikacios jeltipusok, amelyeket az elektromagnes
zavar6 hatasok befolyasolhatnak, a TV- és radidadasokat, mikrohullamu és cellas radio-
kommunikaciot, valamint a kiillonb6z6 navigacios és légi kozlekedési ellendrzo rendszere-
ket foglaljak magukba.[9] A modern lapatkerekekhez mar livegszalas poliésztert hasznal-
nak, amely részlegesen atereszt6 az elektromagneses hullamok szdmara, s emiatt kozbens6
helyet foglal el az elektromagneses zavarasok skalajan. Fontos szerepet jatszanak felderitési
szempontbdl az elektromagneses hullamterjedésben tehat a domborzati viszonyok (geomet-
ria), a névényzet (reflexio, diffrakcid, elnyelés), a megvilagitd ado iranykarakterisztikaja,
polarizacidja és frekvencidja, mint ,,bementi” adatok. ,,Kimeneti” adatként pedig az elekt-
romagneses sugarzas intenzitdsa, iranya, polarizacioja tetszéleges P (x, y, z) pontban, me-
lyet a 3. dbra szemléltet.

11 Transzponder — A repilésben hasznalt radar-vélaszjeladé megnevezése, amely név az angol transmit (tovabbit, sugaroz)
és responder (vélaszadd) szavak 6sszevonasabol szarmazik.
12 Interrogator — A kérdezd jelet kisugarzo.
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3.dbra: Az elektromagneses hullamterjedés szimuldacioja, a szerzd szerkesztése

Komplex hatasok szimulaciojanal figyelembe kell venni tehat a terjedési- és refle-
xi6s szimulaciok Osszekapcsolasat, a lefedettség valtoztatasat (,,kitakaritas” a torony mo-
gott), erdsen reflektalo tereptargyakat, szélerdmupark elemei kozotti reflexios kolesonhata-
sokat és a tobbszoros reflexiot (céltargy RCS® és WT RCS), a turbulencia hatését esds id6-
ben. A pirotechnikai eszk6zok stadionba bevitele elméleti sikon tilos, azonban detektorok
¢és rontgen atvizsgald kapuk hidnydban a biztonsagi személyzet a kisziirésiikre tobbnyire
alkalmatlan.

MEGALLAPITASOK, OSSZEFUGGESEK

Az eddig leirtak alapjan megallapitom, hogy a széleromiivek telepitése mindenkép-
pen hatassal lesz a radarokra, hisz erdsen kiveszi a részét a szarazfoldi zavarokbol. A 4.
abran lathato, hogy kell elképzelni egy radar bazis és egy szélerdmiipark egyszerti kapcso-
latat, valamint a domborzati viszonyokat.

Radial Section
T =
= ===
1 —
iGy — H=00 m Prirt I
140 —="T TH-s0m I
120 + t
100 Save Bilmap
] 10000 20000 30000 40000 50000 0000 70000
R=55 km

4.abra: Kup radar bazis és Veszkény szélerdmiipark telep tavolsaga, domborzati viszonyok,
a szerzd szerkesztése szamitasok alapjan

13 RCS — Radar Cross Section, Radar hatasos keresztmetszet
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Tovabba, valasztasom, elemzés és Gsszevetés szempontjabol, a magyarorszagi ha-
romdimenzids radarokra esett, melyek Békéscsaban, Medinan és Bankuton talalhatok. Ezek
koziil a Medinan elhelyezkedd RAT-31 DL hdromdimenzids radart vizsgaltam, mivel az
ottani radarra nagy hatassal lenne a Németkér falu kozelében épitendd szélerémiipark. A
medinai radar egy dombon van elhelyezve, mely koriilbeliil 30 méteres és ehhez hozzaadva
még a betontorony magassagat, amin az elhelyezkedik az antenna, 6sszesen 35 méteres ko-
rilbeliili értéket kapunk. Tehat a fold felett, a Fold gorbiiletét beleszamitva (5. abra), ilyen
magasan van elhelyezve az antenna, amit egy szendvicsszerkezetii multipanel radarantenna
kupoléval latott el a gyartd, az olasz Selex cég. A terepviszonyokat is figyelembe véve alli-
tom, hogy a létrehozand6 szélerémiipark optikailag teljes mértékben lathatd a radar sza-
mara. Feltételezhetd, hogy a legalacsonyabb sugar nyalab koriilbeliil +0,9° szogmagassagra
mutat, vagyis -3dB értékre a horizonton, annak érdekében, hogy a miikodési frekvencia-
tartomanyban a foldrél visszaverddd sugarak altal keltett jelentds zavaras elkeriilhetd le-

gyen.

R horizont

EpErEEETELTELIEEEASEEAER A RS RB R e s s s BB EEEEEEEEREEEEERERBERRRARSERRENS sasssap

5.dbra: A Fold gérbiileti hatasai a detektalando célokra ((1)-(7) szamitdsok),
a szerzo szerkesztése szamitasok, mérések alapjan

Trsld(bal oldal) = 6370 km  Trs1a¢jobb otdalry = 6370 km 1)
Tfs1d ef fektiv = 8500 km Tfold egyenértékii sugar = 6370 km )
Hyqqar = 250m Heq = 1000 m ®)
Rhorizont = /2 * k * Rg * (\/Hrqaar + v/Heal) (4)
VHragar = 1581139 [H.s = 31,62278 ®)
VHragar + JHee = 4743416 m (6)
Rnorizont = 3605 * (\/Hraaar +y/Hear) = 196,508 m (")

A szélerdmiipark kortilbeliil 35 km-re lesz 1égvonalban a medinai radartol, mely a
felderitésben hatalmas nagy problémat okozhat, nem is beszélve a visszaverddo kiilonbozo
jelekrodl, melyeket mar korabban emlitettem. Ugyanakkor a telepiteni kivant szélerémipark
Budapesttdl sincs messze, minddssze 90 km-re van, mely a Ferihegyi repiil6tér radarjait is
nagymértékben befolyasolhatja. Mind a primer mind pedig a szekunder radarnal okozhat
problémakat, ha a kisugarzott jel egy szélerOmiiparkba ,,litk6zik”. A szekunder radarnal fel-
meriil, hogy a visszaver6dések erésebbek a 1égi jarmii transzponderének minimum kiiszob-
értekénél, igy a transzponder a visszaverddésekre ad valaszt, valamint figyelembe kell még
venni a monopulse'* szoghibékat is, mint problémat. A primer radarnél pedig hamis célazo-
nositast eredményezhet a visszaverédések miatt, melyek elég nagy tavolsagban is el6for-
dulhatnak, fliggetleniil attol, hogy 35 km-rdl vagy tobbszords tavolsagokrol beszéliink, va-
lamint hatotavolsag-csokkenést okoz a potencialis elnyelési és visszaverddési, szorodasi

14 Monopulse — Nagyobb irdnysz6g pontossagu
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hatasok miatt. A szélerémiivek jellegzetessége, hogy bar a jeliik ,,alland6” egy adott helyen,
de ardluk visszaverddo jel forgo rotor lapatok esetén Doppler eltolodast mutat. Az eltolodas
spektruma anndl szélesebb, minél gyorsabban forognak a szélturbinak lapatjai. Az eltolddas
fligg tovabba attol, hogy a radartol milyen szogben latszodnak - a széliranynak megfeleléen
- a rotor lapatok.

A MEDINAI RAT-31DL. HAROMDIMENZIOS RADAR ES A
NEMETKER MELLETTI SZELEROMUPARK OSSZEVETESE, ELEMZESE

Osszesen tizenhat darab szélerdmiibdl 4116 szélerémiipark hatéséat vizsgalom, mely
kiilonboz6 mértékben befolyasolja a medinai RAT-31 DL haromdimenzids radar felderité-
sét, nulla, egy, illetve a tizenhat széleromi esetén. A RAT-31DL haromdimenzids radarra
gyakorolt hatdsa a széleromiiveknek fiigg attol, hogy mennyi széleromu helyezkedik el a
radar latomezGjében. Kiilonbozoé szempontok alapjan figyelembe kell venni a szélerémiivek
kumulativ hatasait, hogyan arnyékolnak, példaul, hogy milyen magasak ,rotorral egyiitt ter-
mészetesen, valamint milyen sok van bel6liik az adott teriileten, tehat milyen széles skalat
fednek le ezaltal. Az arnyékrol feltételezziik, hogy konstans Azimuth irannyal rendelkezik,
amely a tizenhat szélerémii ferdetavolsaganak mértékétdl és a kdzéptavolsaga altal keriilt
meghatarozasra. Valamint azt is feltételezem, hogy konstans magassaggal és szélességgel
rendelkezik, amely a szélerdémiivek magassaga, beleértve a rotort is, kozéptavolsaga altal
keriilt meghatarozasra (6. abra). Méréseim alapjan a nulla darab szélerémi elhelyezéséhez
képet, mikor pontosan 1 darab széleromiivet helyeziink el a szélerdmiipark telepiilési he-
lyén, akkor a szélerémii 4ltal learnyékolt tartomany 0,1%lesz, mig 16 darab szélerdmii esetén

pedig 1,6°.

Szélerémiivek,
ferdetdvolsdg mértéke
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l \ szélerémivek mogott
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6.dbra: Az ,,arnyék” modell a szélturbinak mogott, a szerzd szerkesztése mérések alapjan
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KONKLUZIO

Az Osszehasonlitasndl vizsgaltam a szélerémiivek hatdsat a radarokra, miszerint fi-
gyelembe vettem a kiilonb6z6 szempontokat, melyek problémakat okoznak. Amikkel fog-
lalkoztam ez esetben, azok a kiilonb6zo radar leképezési anomalidk, a széleromiivek hatasa
a kisugarzott jelekre, a rendszerszintli degradéciok, az elektromagneses hulldmterjedés, il-
letve zavaras. Hatalmas problémat okoznak ugyanis a légtérfelderitésben a kiilonbozo6 felii-
letekrol érkez6 reflexiok, hamis plotok, arnyékolt teriiletek, a tracker telitésbe vétele, a re-
dukalt detekcios valdszinliség, tdvolsag- €s szogmérés pontatlansag, melyeket mind meg-
emlitettem, de van, amit abrakkal szemléltettem munkam irdsa folyaman. Kutatdmunkam
tovabbi része, mely a bizonyitasokrol, mérésekrol, osszefiiggésekrdl és megallapitasokrol
sz0l, nem egyszerii,, am annal 1ényegre torébb valaszt ad az altalam vizsgalt problémakra.
En ugyanis elsdsorban a Medinan elhelyezkedé RAT-31 DL harom dimenzids radar és a
téle 35 km-re elhelyezkedé Németkér falu melletti teriilet 6sszevetésével vizsgaltam meg
azt, hogy ha a szélerémiparkot megépitenék az nagy mértékben befolyasolna a légtérfelde-
ritést. A mérési eredmények kielégitd valaszt adnak, miszerint széleromi nélkiil nagyobb
felderitési tdvolsaga van a radarnak, viszont, ha egy vagy tizenhat darab szélerémi akada-
lyozza a felderitést, akkor 10, illetve 1,60 mar learnyékolt tartomany jon 1étre, ahol a célt
nem latja a radar.

Ugy gondolom, hogy mivel a radarok felderitési hatétivolsagat mar a kiilonboz6
domborzati viszonyok (dombok, hegyek, fak), meteorologiai jelenségek (felho, esd), épit-
mények (magaslatra épitett hazak) alapjaraton is befolyasoljak, s hatalmas problémat okoz-
nak, akkor ezt, a széleromiiparkok kozeli telepitésével a radarallomasokhoz csak is kizaro-
lag novelni fogjak. Véleményem szerint kétféle megoldas 1étezik a probléma elkeriilésére,
illetve csokkentésére, melyeket még igy is csak kompromisszum kotés alapjan lehetne a
jovoben kikiiszobolni. Az altalam vélt egyik kozos megegyezés alapjan torténd megoldas
az lenne, ha a szélerdmiiveket viszonylag messze telepitenék a radarallomasoktol, s igy a
lehetd legminimalisabban zavarnanak be a légtér felderitésében. A masik viszont az, hogy
a lehetd legmagasabb helyekre kellene épiteni a radarallomasokat, illetve helyezni a rada-
rokat, s a szélerémiiveket ennél joval alacsonyabb pontra helyezni, ahol szintén minimalis
zavarast okozna a légtér felderitésében. A probléma Magyarorszagon az, hogy nagyon ke-
vés a magaslati pont, s azok sem tul magasak, igy se szélerdmupark, se radar telepitésénél
nincs tal nagy valaszték a helyek tekintetében. Ezeket Gsszegezve, s a két altalam vazolt
megoldas alapjan a legjobb az lenne, ha a kett6 6tvozése megvalosulna. Tehat kompromisz-
szumot kell kotni, ha jol miikodo 1égtér felderités, illetve szélerdmiiparkok épitése a cél,
akkor ezeket ugy kell telepiteni, illetve létrehozni adott esetben, hogy minimalis legyen a
szélerdmuparkok radarra gyakorolt hatésa.
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