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EMV Problematik und Hintergrund PTB

sanbis  Need for On-Site measurements j:/ }\
of signal integrity

» Vertraglichkeit von WEA im Radius von 15km (10 km) um Radar- oder Navigationsanlage
zu prufen gemalfd ICAO EUR DOC 015. Luftverkehrsgesetz §18a.
» ,Sicherheitsradius” fur DWD Wetterradar / Windprofiler
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Wirtschaftliche Dimension
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Drehfunkfeuer VOR und DVOR 433

Wetterradar (DWD)
Militarisches Flugplatzradar

Militarische Instrumenten-An- und Abflugverfahren

Militérische Hubschraubertiefflugstrecke

Luftverteidigungsradar 215 | 1 600 Wlndenerg|ean|agen

An- und Abflugverfahren an zivilen Flugplatzen 181 | > 5 GW |nsta”|erte Le|Stung
Militarische Sicht-An- und Abflugverfahren 161 E > 5 M rd ) € |nVGStItIOnen

Zivile und militarische Bauschutzbereiche an... 151

Anlagenschutzbereiche wie z.B. NDB, ILS, Radar, Funk 130
Militarische Richtfunkstrecke 9
Sonstiges /5
Zivile Richtfunkstrecke 26

(i.) 500 1.000 1.500 2.000 2.500

MW B Windenergieanlagen

Quelle: Studie Bundesverband WindEnergie e.V., 2015
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In WERAN zu untersuchende Anlagen

[T Ungerichtetes Funkfeuer (NDB) und seine Peilung (ADF)

[0 Gerichtetes Funkfeuer der zivilen Flugsicherung (CVOR, DVOR)
[T T] Flughafeniberwachungsradar (ASR)

HEN Luftverteidigungsradar (LVR)

LT ] DWD Wetterradar (C-Band-Niederschlagsradar)

T DWD UHF-Windprofiler
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500 kHz
112 MHz
2,7 GHz
einige GHz
5,6 GHz

482 MHz
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Ziele des Projekts WERAN EEPIB

Identifikation und Quantisierung des zusatzlichen ZielgroBRenfehlers
(z.B. Winkelfehler beim DVOR), verursacht durch Windenergieanlagen (WEA)

 Entwicklung des Messverfahrens, der drohnenbasierten Messtechnik
sowie der Datenauswertung.

* Messung des (geanderten) Signalinhaltes hinter WEA (signal integrity)

* Vergleich von Messdaten mit Ergebnissen der numerischen Simulationen
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Drehfunkfeuer (VOR, DVOR)
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Modell einer DVOR-Bodenstation
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16.05.2018

Die Antenne zusammen mit dem Kopter verhalt sich wie ein hertzscher Dipol

Simulation: PTB

mit dem Phasenzentrum im Schwerpunkt des Kopters — bestmadgliche Unsicherheit
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Messungen DVOR Klasdorf PTB

Ausschalten und wieder Hochfahren von 4 WEA

| ,j {,
(
l

| .
LT

DVOR KLF in 8 km Entferpung
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Messungen DVOR Klasdorf oK B

Ausschalten von 4 WEA d =
— Bl
4 WT, in 8 km distance to DVOR g0
140 m hub height, 112 m rotor diameter :
FM-Phase: + 0.05 deg Shift 0.1 deg _8; I
AM-Phase: + 1 deg No Shift § -
Modulated receiver level depending on rom of WT _;4 . . . | .

Flight Time / sec
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VOR KLF 2017-09-07 09:53h

Messungen DVOR Klasdorf

236.1 |

Wieder Hochfahren von 4 WEA

Bearing /deg

236.09 |-

236.08

=]
-

0.05

-0.05 |

Phase FM / deg
o

01

-0.15

4 WT, in 8 km distance to DVOR
140 m hub height, 112 m rotor diameter

0

a b

Phase AM / deg

-2

FM-Phase: + 0.1 deg Shift 0.05 deg
AM-Phase: *1deg No Shift

-83 F

Level / dBm

84 k

Modulated receiver level depending on rom of WT 5 LI S R I B L
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170
Flight Time / sec
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Messungen DVOR Klasdorf PTB

e
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Messungen DVOR Leine PTB

VOR DLE 2017-09-14 07:48h

50

495

Bearing /deg
S
©

485 b N

48

05 F

Phase FM / deg
o

-0.5 |

First quantitive proof of WT affecting the
bea ring (FM) Component Of a DVOR -1230 2;5 2110 2I45 2I50 2I55 2:50 2255 270

Flight Time / sec
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Radarmessungen (ASR, LVR)
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Radarmessungen (ASR, LVR) PTB

Dual-polarisierte Patchantennen fur Radarmessungen
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Radarmessungen (ASR, LVR)

Charakterisierung der Patchantenne bei 2,-GHz

PIB

Realisierter Antennengewinn

Polarisationsempfindlichkeit

—ohne Halterohr L i 1 i — mit Halterohr
— mit Halterohr N A ; ] w082 (1)
B8 [ B — e
B | J | |
E B e e N e
3 N
<) RS I A B I
-
0 ! 1 ! ‘
. 0 20 40 60 80
f in GHz ¥ in deg
Horizontales Richtdiagramm Vertikales Richtdiagramm
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Radarmessungen (ASR, LVR) PTB

Best-Case Szenario WEA-Einfluss auf Radare

ostlich von Bensersiel
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Radarmessungen (ASR, LVR) PTB

Worst-Case Szenario WEA-Einfluss auf Radare

Windpark Dornum
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Radarmessungen (ASR, LVR)

Referenzpuls

rel. Amplitude

16.05.2018

Pulse on ASR-S channel 2lllMHz Mag: 26037 140.060s
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Radarmessungen (ASR, LVR)

Mehrwegeausbreitungen: leichte Pulsverformung

16.05.2018

rel. Amplitude
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Radarmessungen (ASR, LVR)

Mehrwegeausbreitungen: starke Pulsverformung

Pulse on ASR-S channel 2lllMHz Mag: 1017 302.716s
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DWD UHF-Windprofiler

Messung am Luftwaffenstutzpunkt Nordholz

 Beam steering |

switched by 18&9;7 /=

| -

Altitude: 60m: Measurement elevation: 70° off boresight
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219°
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UHF-Antenne (482 MHz) am Oktokopter
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Simulation: PTB
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DWD UHF-Windprofiler

16.05.2018

rel. Amplitude

Pulse on Windprofiler 482MHz Mag: 9356 100.013s

60000

W)

MM

50000

40000

_—

/\vﬂvll\ NI\ r’\\!\ M .
/ | Wy V\

H#

H

|

|

30000

|

20000

\M”” (Vw WM‘\

5

~——

|

12 14 16 18 20 22
Time / us

25

24 26

28

30

2200

-1 2100

- 2000

< 1200

- 1800

1700

<1 1600

-1 1500

1400

1300

1200

PIB

Phase / deg

311. PTB-Seminar




Zusammenfassung PTB

Erstmals weltweit: Einfluss von WEA auf DVOR messtechnisch gezeigt

State-of-the-art Vor-Ort-Messtechnik und Software fur Datenauswertung
(mehrere GB an Rohdaten pro Flug)

Simultane Messung des DVOR AM und - FM Kanals

 Validierung von numerischen Simulationen durch Messungen

Operator (DFS) / Aufsichtsbehorde (BAF) entscheiden Uber akzeptablen (zusatzliche) Winkelfehler

Ausblick: Projekt WERAN plus

Einsatz der Vor-Ort-Messtechnik an Worst-Case-Szenarien ....

Fehlerfortpflanzung in den freien Raum - Messung und Simulation

Neues Bewertungstool fur DFS (fur Genehmigung von neuen WEA)
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