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1 UvVOD

Cldnek analyzuje vliv umisténi vétrnych elektrdren na funkci pozemnich radarii pouZivanych pro rizeni
letového provozu. Uvazuji se zejména primdrni radary prehledové, pribliZovaci a sledovaci
v kmitoctovych pdsmech 1 GHz aZ 10 GHz. Pritom se cldnek vénuje reSeni odhadu efektivni odrazné
plochy (RCS) elektrdrny s ohledem na typické tvary a rozmeéry vétrnych elektrdren a odhadu zastinéni
sledovaného prostoru vlivem jednotlivych vétrnych elektrdren a skupiny elektrdren pro primdrni i
sekunddrni radary. ProtoZe uvedené problémy jsou obvykle velice komplikované a numerickd simulace
byvd extrémné ndrocnd jak z hlediska doby vypocti, tak z hlediska rozsahu paméti, jsou zde uvedeny
zjednodusené vztahy, umoZnujici zdkladni vypocty pro predbéznou analyzu.

vétrnd elektrdrna, radary pro rizeni letového provozu, efektivni odraznd plocha

The paper analyses windmill power turbines (WT) effects on ground-based radar functions, used for air
traffic control. The primary radars, especially surveillance, landing and tracking systems for frequency
ranges 1 GHz up to 10 GHz, are considered. The paper is dealing with the estimations of radar cross
sections (RCS) considering typical shapes and dimensions of windmill turbines and with shadowing due
to an individual WT and groups of power stations for primary and secondary radars. As the given
problems are usually very complicated, and numerical simulations are extremely demanding from
viewpoint of time and memories, the simplified equations are given allowing the basic preliminary
analyses.

windmill power turbine, air traffic control radars, radar cross section

Cilem ¢lanku je analyza vlivu umisténi vétrnych elektraren na funkci pozemnich radart pouZzivanych pro
fizeni letového provozu, zejména primarni radary prehledové, ptiblizovaci a sledovaci v kmitoc¢tovych
pasmech 1 GHz az 10 GHz (Bezousek a Schejbal, 2004), (Bezousek a Schejbal, 2011), (Skolnik, 1990) a
(Zavodny et al., 2019). Pfitom je nutné se vénovat eSeni nasledujicich problémii:

- Odhad efektivni odrazné plochy (RCS) elektrarny s ohledem na typické tvary a rozméry vétrnych

elektraren
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- Odhad zastinéni sledovaného prostoru vlivem jednotlivych vétrnych elektraren a skupiny elektraren
pro primdarni i sekundarni radary

Moderni teoreticky vyzkum RCS zavisi predevsim na dosazitelném vykonu pocitaci. Je nutné uvazovat roli
vyvoje pameéti a rychlosti pocitacli na schopnost resit problémy rozptylu elektromagnetickych vin. [ kdyz
vykonnost pocitaci roste zhruba exponencialni radou, je velmi obtiZzné tesit rozptyl od velkych téles
(o rozmérech znacné vétsich nez vinova délka). OvSem inovace numerickych metod rychlého reSeni
rozsahlych matic a paralelnich vypoc¢ti miiZe pomoci v této situaci. Méfeni RCS neni méné dilezité nez
teoretické modelovani. Moderni méfici zarizeni rizené pocitacem vzdy poskytuje hlubsi pohled
do mechanizmi rozptylu, které se vyskytuji jak u jednoduchych, tak i u slozitych cilti.

ProtoZe uvedené problémy jsou obvykle velice komplikované a numericka simulace byva extrémné
narocna (Bhattacharyya a Sengupta, 1991) a (Greving et al., 2008) jak z hlediska doby vypoctl (typicky
tyden, neuvaZujeme-li podstatné delSi ¢as nutny pro piipravu dat), tak z hlediska rozsahu pameéti. Jsou zde
uvedeny zjednodusené vztahy, umoZziujici zakladni vypocty pro predbéZnou analyzu, nebot je zpravidla
nutné analyzovat radu variant.

Zakladni metodou je fyzikalni optika (PO), popr. jeji zpresnéni, tzn. fyzikalni teorie difrakce (PTD),
(Ufimtsev, 1996). Je to metoda pro priblizné vyjadieni rozptylu téles (zejména velice komplikovanych
téles) pro dostate¢né vysoké frekvence. Tato metoda se ukazala jako velice plodna idea. Napft. v Lockheed
a Northrop nazyvali PTD ,primyslové silnou“ difrakéni teorii na rozdil od preferovaného piistupu
americkych univerzit, tzn. geometrické optiky (GO) a geometrické teorie difrakce (GTD), ktery nebyl
dostatecné vyvinuty pro reSeni problémi navrhu ,neviditelnych (stealth) letadel (Ufimtsev, 2007).

Jako fada dobrych teorif je PTD mnohem snadnéji aplikovatelnd, nez vysvétlitelna. PTD je zaloZena na dvou
dtlezitych principech - fyzikalnim a geometrickém. Fyzikalni princip ukazuje, jak 1ze vypocitat pole mimo
téleso jako integral vhodné zvolenych hodnot na povrchu télesa. Geometricky princip rika, Ze pro
dostatecné vysokou frekvenci, kdy je vinova délka dostatecné mald ve srovnani s kritickymi rozméry
télesa, Ize plosné integraly vyjadrit asymptoticky a tim dostat popis celkového pole mimo téleso pomoci
geometrickych paprskli véetné difrak¢nich paprski. Zménu amplitudy pole podél paprskia 1ze pocitat
geometricky vySetrovanim divergence a konvergence svazkl paprski s vyjimkou oblasti obklopujicich a)
geometrické oblasti stinu, kde sledovani paprsku by predvidalo nespojitosti na rozhrani a b) kaustiku, tzn.
misto, kde se sousedni geometrické paprsky stykaji nebo kiizi (jako v ohnisku) kde sledovani paprski by
ptredvidalo nekonec¢né velké pole. Spravnou hodnotu pro tyto oblasti, které se zmensuji pro zvySujici
frekvenci, lze nalézt pomoci uniformnich asymptotickych technik pro vyjadieni plosnych integrald. Jedna
z dilezitych vlastnosti PTD je schopnost pocitat piesné pole na hranicich stinu a oblastech kaustik, kde
Casto GTD a jeji modifikace selhavaly. To je zvlast dilezité pro konstrukci cilii s malou RCS, nebot nas casto
zajima rozptyl rovinné viny ve vzdalenych oblastech od téles s pfimymi, nebo mirné zaoblenymi hranami,
coz jsou konfigurace, pro které casti vzdalenych oblasti lezi v oblasti kaustik.

Dalsi velké vyhody PTD jsou ve zplisobu urcovani hodnot pole. Vedle uniformni ¢asti, ktera je definovana
vSude na povrchu, existuje neuniformni ¢ast, ktera se pouZziva jako korekéni ¢len. Pro elektromagnetické
viny je obvykle uniformni ¢ast dana PO, i kdyZ ne vzdycky. To znamen3, Ze plo$né hodnoty pole se pocitaji
stejné, jako kdyby tento bod byl na nekone¢né rovinné tecné plose se stejnymi okrajovymi podminkami.
Neuniformni pole pro nepenetrujici téleso (napt. dokonaly vodi¢) maji tendenci byt nejsilnéjsi blizko
difrak¢nich ¢asti (napt. hran), kde se stykaji dvé plochy a tato rychle mizi pti vzdalovani od téchto €asti.
Toto Zadouci chovani je ovSem nasledkem vhodné volby uniformni ¢asti. Neuniformni pole se urc¢i pomoci
znamych jednodussich problémil rozptylu zvanych kanonické problémy, napf. rozptyl na klinu.
Neuniformni ¢ast se pak najde odectenim pole fyzikalni optiky od znamého celkového reSeni kanonického
problému.
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2 ODHAD EFEKTIVNiI ODRAZNE PLOCHY VETRNYCH ELEKTRAREN

Efektivni odraznd plocha (RCS) objektu, ktery je ozarovan radarem je fiktivni plocha, kterd popisuje
intenzitu viny, ktera se odrazi zpét k radaru. Tuto plochu miiZzeme definovat ve velmi jednoduchych
vyrazech: je to primét elektricky velké, dokonale vodivé koule, jejiZ intenzita odrazu by odpovidala cili,
kdybychom zaménili cil touto kouli. Pod pojmem elektricky velkd uvazujeme kouli (v obecném piipadé
libovolné téleso), ktera ma primeér alespon nékolik vinovych délek a pak primét je za?, kde a je polomér
koule. Kovova koule je tplné fiktivni, ale piesto dava vétsiné lidi rozumnou piedstavu ekvivalentniho
fyzikalniho rozméru pro radarovy cil. Odrazy od vétSiny cilti se podstatné méni se zménou dopadajiciho
uhlu a frekvenci radaru, zatimco odraz od velké koule se téméi neméni. Abychom mohli dodat skutecné
zmény do intenzity odrazl od predmétili ve svazku radaru, mohli bychom si predstavit, Ze se miize nase
ekvivalentni kovova koule roztahovat a smrstovat, jak se méni thel dopadu a frekvence. To znamenj, Ze i
kdyzZ je naSe predstava ekvivalentni koule uZite¢na, ma svoje omezeni. TakZe je asi nejlepsi si predstavit,
Ze efektivni odrazna plocha objektu je méritko intenzity radarovych odrazi, vyjadienych v plosnych
jednotkach.

Efektivni odraznd plocha o se obvykle definuje nasledujicim vztahem
S
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kde r je vzdalenost mezi cilem a ptijimaci anténou, E! je elektrické pole (rovinna vina) dopadajici na cil a
ESje rozptylové elektrické pole v misté prijimace. Z definice nevyplyva, Zze RCS zavisi na frekvenci, rozméru
a tvaru cile, sméru ozareni a rozptylu a dopadajici a prijimané polarizaci. Monostaticky rozptyl vznika,
kdyz vysilac a prijimac jsou vedle sebe (kdy se obvykle pouZziva spolecna anténa pro vysilani i prijem).
Bistaticky rozptyl uvaZujeme, kdyZ jsou obé antény prostorové (z hlediska cile thlové) oddéleny. RCS hraje
klicovou roli ve znadmé radarové rovnici, ktera vyjadiuje vykon Pr prijaty v prijimaci
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kde Pr je ptijaty vykon, Gr je zisk vysilaci antény, G je zisk prijimaci antény, R je vzdalenost mezi cilem a
prijimaci anténou, Rr je vzdalenost mezi cilem a prijimaci anténou, A je vinova délka a L jsou ztraty dané
utlumem v prijimacim a vysilacim kandlu, Gtlumem rozptylem mezi cilem a prijimaci a vysilaci anténou a
neprizplisobenim pfijimané a vysilané polarizace vlivem neprizplisobenych antén (pro bistaticky radar),
depolarizace cilem a pripadné Faradayovou rotaci. Metody urceni RCS jsou podrobné studovany v radé
praci (Knott et al., 1993), (Kupcak, 1986) a (Schejbal et al, 2011) a nelze v Zadném ptipadé podat
vyCerpavajici piehled riznych metod. To samozi‘ejmé neni ani ticelem tohoto ¢lanku. Kromé ,presnych
metod“ se pouziva rada pribliznych metod. Pritom ¢asto mezi ,presnym“ a pribliznym fesenim neni
vyznamny rozdil. Teoretické urceni efektivni odrazné plochy cile je obtiZna tloha jak pro monostaticky
razné pripady: Cile tvorené jednoduchymi télesy, cile tvorené sloZzenymi télesy a cile, kde dochazi k
vzajemnym odraziim mezi jednotlivymi ¢astmi.

Vv

Dokonce i nejjednodussi cile maji vice neZ jeden zdanlivy stied rozptylu a prispévky od vSech stiedli
rozptylu tvofi vysledny odraz. Prispévky velmi zavisi na fazi, ktera se méni jak se vzdalenosti od radaru
(vzdalenosti vysila¢ - cil a cil - pfijimac), tak relativnich vzdalenostech jednotlivych stredt, frekvenci
vysilané viny a thlu dopadu. To je zplisobeno tim, Ze otaceni cile zplsobi posun jednotlivych stiredti
rozptylu smérem k radaru, nebo od néj. Relativni zmény v poloze zplisobi velké fluktuace amplitudy
odrazi, nebot’ se koherentné kombinuji desitky a ¢asto i stovky odrazi od jednotlivych stredi rozptylu.
Skutecné fyzikalni rozméry maji pouze malo spole¢né s RCS, jak je uvedeno v tab. 1, kde jsou uvedené
zakladni vztahy pro urc¢eni RCS pomoci PO. Napft. pro f=10 GHz (tzn. A = 0,03 m) mé rovinna deskas S=1
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mZ hodnotu ¢ = 4742/42 =13 963 m?, valec o délce I =1 m a poloméru a=1 m ma ¢ =kal?= 209 m2 a koule o
polomérua =1 m mac =7a?= 3,1 m2

Vyznamné budou rizné kouty, kdy kout se dvéma sténami s rozméry a, b ma dvakrat vétsi RCS nez
obdélnikova deska s rozméry a, b v tab. 1, kout se tiemi sténami (Ctverci o stranach b) ma trikrat vétsi RCS
nez ctvercova deska o strané b a kout se tremi sténami (trojuhelniky se stejnymi odvésnami b) ma trikrat
mensi RCS nez Ctvercova deska o strané b. Je ziejmé, Ze pro kouty plati z hlediska velikosti odrazii podobné
zavéry jako pro obdélnik nebo Ctverec. OvSem jsou zde dva vyznamné rozdily. Nastésti pokud jednotlivé
stény netvori pravé uhly, popt. stény budou zakrivené, budou odrazy rddové mensi. BohuZel na druhé
strané je velice neprijemné, Ze na rozdil od rovinnych desek, které maji odraz ve velmi izkém tthlovém
intervalu, ma kout odrazy ve velice Sirokém uhlovém intervalu. Je velice neptijemné, Ze i ,miniaturni®
kouty vytvari odrazy o vyznamné hodnoté RCS v Sirokém thlovém rozsahu.

Pokud je to mozné, inZenyfti se spoléhaji na vypocetni metody, které se postupné vytvorily a které se stavaji
stale spolehlivéjsSimi pro navrh novych a zlep$eni existujicich vyrobki. ProtoZe vSechny vypocetni metody
jsou omezené, musi inZenyti vzdy provadét méreni, aby prekonali problémy s vypocetnimi metodami.
Proto neni méreni RCS méné dulezité neZ teoretické modelovani. Moderni mérici zarizeni rizené
pocitacem vzdy poskytuje hlubsi pohled do mechanizmi rozptylu, které se vyskytuji jak u jednoduchych,
tak i u slozitych cilti. Pokroky v technologii a méricich metodach, napi. méreni v blizké z6né (Falconer,
1988), (Parini et al., 2015), (Schejbal et al., 2008) a (Smith et al., 2014), mohou ve zna¢né mire vhodné
dopliiovat teoretické vyzkumy. V nékterych modernich meéficich systémech bylo integrovano
experimentalni zarizeni pro asovou oblast (Sirokopasmové méreni) s pouzitim vhodnych oken, aby se
odfiltrovaly nezadouci odrazy od okolnich predmétii, zemského povrchu, vliv refrakce (Schejbal, 2019) a
jinych zdroji Sumu a presné vzorkovani v blizké zéné a tedy i presné urceni pole ve vzdalené zéné. Tyto
moznosti mohou znac¢né zvysit porozuméni mechanizmu odrazi od cilii a ovladani velikosti RCS.

Tab. 1. Zakladni vztahy pro uréeni RCS

Zrcadlovy odraz RCS
2
Télesa s efektivni plochou Ae o= 47[%
2
Rovinna deska a plochou § o=4r=
Plocha s jednou krivosti (valec o délce I a poloméru a) oooral
2
Plocha se dvéma poloméry krivosti as, az o=raa,

Pro mensi thly mezi dopadajicim a odrazenym paprskem lze pouZit teorém o ekvivalenci monostatického
a bistatického odrazu - pro dostate¢né hladka dokonale vodiva télesa je pro nekone¢né malou vilnovou
délku bistaticky odraz roven monostatickému odrazu ve stfedu Uhlu mezi dopadajicim a odraZenym
paprskem. Pro velké uhly se podstatné uplatni odrazy od hran spojeni podstavy a plasté valce apod.

Analytické vyjadieni RCS libovolného tvarovaného konecného télesa je obtiZna tiloha. Velmi slibné se jevi
hybridni techniky. Casto Ize ziskat pouze priimérné hodnoty nebo maximalni meze. Pro sloZity cil, jako je
letadlo, je pro nékteré uhly dopadu velké mnozstvi Siroce oddélenych zdroji odrazd. Vysledkem je, Ze
vysokofrekvencni RCS se méni velice rychle pri zméné thlu dopadu.

Pro kazdé téleso, at je relativné jednoduché, nebo sloZité, se musi provést rada krokl pro analytické
geometrickych segmentti nebo dilii. Odrazené pole od kazdého tohoto geometrického dilu pak prispiva ke
kombinaci odrazii od riznych dilli. V této etapé se musi rozhodnout o relativnich velikostech prispévki z
riznych dild a segmenti a uvazovat pouze hlavni prispévky. Tento model se obecné bude lisit pro rizné
uhly dopadu a frekvence.
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Pokud je téleso relativné jednoduché, budou se odrazy od jednotlivych dili kombinovat s uvazovanim
relativni faze mezi jednotlivymi dily. Pro slozita télesa, kde miiZe byt velké mnozstvi relativné stejnych
odrazti, mohou malé chyby pti odhadu relativni faze zptisobovat velké chyby pii odhadu RCS (zejména pro
vyssi frekvence). Jestlize se jedna o tento pripad, 1ze ziskat primérnou hodnotu odrazi tim, Ze se
predpoklada, Ze relativni faze mezi piispévky jsou nahodné rozdélené a jednotlivé RCS se mohou pfimo

secCist. To znamena

=l 3)
Odhad odchylky od primérné hodnoty je dan vztahem

S =|:”§10'”i| - ;Gn : (4)

Pravdépodobna hodnota RCS lezi uvniti mezi
(o)t S. (5)

Maximalni moZna hodnota je dana

2

(6)

N
o= Jo,
n=1
Jestlize relativni faze jsou nahodné s rovnomérnym rozlozenim hustoty, odrazené pole by mélo

asymptoticky Rayleighovo rozloZeni a smérodatna odchylka S by se rovnala (c). Proto RCS by byla uvnitt
rozsahu 0 < ¢ <{c) jako limitni hodnota velkého N.

Problematika fluktuaci odrazili od cild je znacné sloZita. I kdyz je mozné ziskat nékteré zavéry ze vztahid
(3) az (6), uvazuji se obvykle 4 pripady podle Swerlinga (Skolnik, 1990), kde jsou grafy pro srovnani
pravdépodobnosti detekce, poZzadovany pomér signal/Sum a vliv integrace a jsou studovany dalsi typy
fluktuaci.

VétSina analyzovanych objekti je dostatecné velkych z hlediska pouZité vinové délky, takze jejich RCS jsou
Casto charakterizovany 20 aZ 40 dB fluktuacemi mezi maximy a minimy, které se rychle stiidaji. Proto se
Casto pouZivaji ,vyhlazena“ data, kdy se rychlé fluktuace filtrovaly pomoci statistického zpracovani, coz je
ovSem ovlivnéné ucelem, pro ktery se vypocet provadi. Priimérnou hodnotu odrazi lze ziskat tim, Ze se
predpoklada, Ze relativni faze mezi prispévky jsou ndhodné rozdélené a jednotlivé RCS se pak mohou
piimo secist. Je ziejmé, Ze vztahy v tab. 1, popft. dalsi zjednodusené odhady, l1ze snadno naprogramovat a
pouzivat pro odhady RCS. OvSem takovy program nelze pouZzivat mechanicky, ale je nutné uvazovat pro
razné cile zakladni télesa. Nelze dost piresné odhadnout vliv jednotlivych téles. Navic se tento vliv muize
podstatné ménit se zménou uvazovaného uhlu, pouzité frekvence a radé dalsich parametrl - napf. pouziti
absorpénich materil{i ¢i zména tvari. Casto Fada vyznamnych zdrojt neni na prvni pohled patrna (riizné
»Skryté“ kouty), ¢i naopak zdanlivé vyznamné zdroje maji podstatné niZsi RCS (kouty, které nesviraji pravé
uhly). Je zfejmé, Ze zjednoduseny rozbor tvari a rozméri jednotlivych ¢asti vétrné elektrarny miize slozit
pouze pro velmi hrubé vypocty, nebot’ jednotlivé detaily nejsou zcela ziejmé a detailni proméreni neni
redlné. Z tab. 1 plyne, Ze RCS télesa se dvéma poloméry kiivosti (elipsoid) nezavisi na vinové délce a proto
tyto odhady budou relativné presné, zatimco plochy s jednim polomérem krivosti (napf. valce) a zejména
rovinné plochy budou silné zavislé na vinové délce (poméru 2/4, popi. $?2/42). Je zfejmé, Ze zméni-li
polomér kiivosti o 1%, zméni se RCS také o 1%. OvSem zméni-li se jeden ,linearni“ rozmér o 1%, zméni se
RCS 0 2%. To dobt'e dokumentuje obr. 1 pro elipsoid, valec, obdélnik, nebo Ctverec. Je ziejmé, Ze zatimco
zmény RCS v dB jsou ,relativné prijatelné®, jsou zmény v m2 pro valec a obdélnik nepiipustné veliké.
Nastésti se na vétrné elektrarné tak veliké obdélnikové plochy nevyskytuji, takze chyby odhadt nebudou
nikdy 4 000 m2.
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Odhady RCS jsou velice uZzitecné, nebot potvrzuji, Ze experimentalni métreni nebo vysledky analytické
pocitacové simulace jsou v rozumnych mezich, vytvari porozumeéni pro hlavni mechanizmy rozptylu a
poskytuji odhady i pro pripady kdy nejsou Zadna jina data. Odhady se pouZivaji pro zrcadlovy rozptyl, kde
existuji jednoduché vztahy, dané v tab. 1. Odhady se tedy pouzivaji nejlépe pro ,zrcadlové” typy cild.
Odhady jsou obtizné pro cile, kde neexistuji zadné zrcadlové odrazy, nebot zbytkovy rozptyl je vlivem
druhotnych mechanizmi, které nevedou na jednoduché piedvidatelné vztahy. Cilem odhadi je ziskat
jakési ,primérné“ nebo nekoherentni RCS jako funkce dhlu. Obvykle nezkousime odhadnout nuly a
maxima (tzn. koherentni RCS), pokud neni v urcité oblasti jen jeden dominantni odraz. Odhady pracuji
dobrte, nebot zpravidla poZadujeme hodnoty v logaritmickém métitku (dB), které nejsou citlivé na chyby.
Pro sloZitéjsi cile nas obvykle uspokojuje chyba v rozmezi 3 dB, coZ v linearnim méritku znamena dvakrat
100000 oI / /
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1000 /,/ ]
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— Obdeélnik
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10

-------- Elipsoid

01
01 1 bl 10
vétsi nebo mensi hodnotu. Pro jednoduché cile mohou byt odhady pravdépodobné lepsi. Nemusime byt
prilis kriticti k odhadim a je ¢asto vyhodnéjsi zvolit relativné jednoducha télesa, i kdyz na prvni pohled
presné nevyhovuji.

Obr. 1. Efektivni odrazna plocha o téles pro ¢tverec se stranou b, obdélnik se stranami a, b, valec s polomérem a a
délkou b a elipsoid s poloméry kiivostia, bproA=0,03maa=0,3m

Véz vétrné elektrarny se obvykle sklada z nékolika modult, které 1ze v prvnim priblizeni nahradit valcem.
Pro odraz od dlouhého valce

sin (kI cosd)

(7)
klcosé

sin 0

2
O-:kal 2 )

kde k=27/7, 1 je délka valce, a je polomér valce a tihel #se méfi od osy valce. Vztah (7) plati pro dostatecné
dlouhy valec (mnohem vétsi nez délka viny), ktery ma dostatecné velky polomér (vétsi nez délka viny).
Podle tab. 1 bychom ziskali maximalni hodnoty (fadové 105 m2). Tuto hodnotu bychom ovsem ziskali
pouze v roviné kolmé na osu valce. Pro thly zhruba n/2 (90°) dostaneme (a=7/2 - 0)

sin (Kler)|”

kla

o~kal?

, (7a)

takze bychom dostali pro prvni nulovou hodnotu kle=n a tedy a=A1/(2[), coz plati pro vzdalenou z6nu a
pro mensi vzdalenost by se sice zaplnila minima, ale podstatné by klesala i RCS.

Pii méieni a zpracovani vysledki méieni nas casto zajimaji pouze jakési ,primérné“ hodnoty. Je nemozné
zvolit ,nejvyhodnéjsi“ zplsob zpracovani. Pro zpracovani se pouzivaji jak linedrni méfitka, tak
logaritmicka. Obecné davaji primérné hodnoty vice vyhlazené pribéhy nez mediany, které se ovsem
pocitaji mnohem snadnéji. Vyhlazené hodnoty zavisi na velikosti okna (window), které udava jak velky
rozsah Uhli uvaZujeme pri vypoctu a posunu (slide), ktery udava s jakou rychlosti (velikosti kroku)
posunujeme okno v oblasti tihli. Obecné se zda, Ze postaci okno vétsi nez jedna az dvé lokalni periody a
proto okno 1° postacuje. Je obtiZné rozhodnout, kterou statistiku a jaké méritko pouzit, nebot samotné

vivs

zpracovani signalu v radaru miiZe vyuzivat nejriiznéjsi principy a proto nedava obecné rozumné navody
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pro vyhodnocovani méreni. Pfi vypoctu mediani dostaneme stejné hodnoty (pro stejny posun a okno) jak
pri vypocCtu pomoci linedrni, tak i logaritmické stupnice. OvSem pri vypoctu primérnych hodnot
dostaneme zcela odliSné hodnoty pfi pouZiti logaritmické nebo linedrni stupnice, protoZe v linearni
stupnici jsou zmény mnohem vétsi neZ pri pouZiti logaritmické stupnice (tzn. vyjadieni v ,jednotkach”
dBm?). Priklad takovych zmén udava obr. 2 pro valec o délce 8 m a poloméru 0,1 m.

RCS jednoho listu ur¢ime podle tab. 1 ¢ = na;az. Zajimava je otazka urceni presnosti poloméri krivosti a;
a az. Je zirejmé, Ze nelze tyto poloméry urcit piesné, nebot’ se budou ménit pro rizné body povrchu. Na
rozdil od predchoziho ptipadu by se hodnota RCS ménila podstatné méné. Odhady primeérnych hodnot
nebudou mit presnost lepsi nez zhruba 5 dB. To vypada na prvni pohled jako téZko pouzitelné. To ovSem
neni spravny zaver. Jiz jsme uvedli, Ze RCS je tvoiena odrazy od mnoha samostatnych ,zdroja“, takze RCS
je velice proménliva a je nutné uvaZovat statistické charakteristiky cile. Je samoziejmé, Ze je napt. mozné
pouzit pro zpracovani méreni nejriznéjsi okna a statistiky a to nutné vede k podstatné rozdilnym
vysledklim (viz napt. primérné hodnoty a mediany na obr. 2) a pochopitelné i pouZiti priimérné hodnoty
je vZdy ponékud diskutabilni. Vzhledem ke statistickému charakteru jednotlivych parametrti v radarové
rovnici, je nutné uvazit acel pouziti odhadi a obvykle tyto chyby jsou zcela akceptovatelné.

2
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Obr. 2. RCS, medidny a primérné hodnoty pro valec o délce 8 m a poloméru 0,1 m pro tihly 90° az 95° od osy valce
v linearnim méritku. Okno 1° a posun 0,05° pro statistické zpracovani

Namérené (a samoziejmé i podstatné presnéji odhadnuté) hodnoty se mohou podstatné liSit od
primérnych hodnot z nékolika dévodi. Odrazy od rovinnych nebo linedrnich objekti maji velmi
proménlivé hodnoty RCS, jak dokumentuje obr. 2.

3 ANALYZA ZASTINENI VLIVEM VETRNYCH ELEKTRAREN

Pozorovani odrazejictho predmétu ozarenému svétlem nam mize dat dobrou vizualni predstavu o
rozptylu radarovych vin. Jasné zarici body (centra rozptylu), které mizeme vidét na predmétu, jsou piresné
ty, které budou odrazeny k prijimacimu radaru, jestlize nahradime svételny zdroj vysilajicim radarem.
Polohy téchto bodd nezavisi na frekvenci dopadajicich vin a jsou urceny uplné polohou zdroje svétla
(radaru), pozorovatelem a predmétem. Viny odrazené od jednotlivych zaticich bodt hladkych ¢asti télesa
predstavuji odrazené paprsky ziskané obvyklou geometrickou optikou. Viny odrazené od jednotlivych
zaricich bodl umisténych na hranach, vrcholcich a koutech jsou difrakéni paprsky. Nejvzdalenéjsi zarici
body na hladkém télese, tzn. body na hranici mezi viditelnym (ozarenym) a neviditelnym (zastinénym)
povrchem, vytvari plosné difrak¢ni paprsky. Pri zméné orientace télesa se méni poloha zaricich bodt podél
télesa. Nékteré se mohou spojovat s jinymi a vytvorit bod, ktery zari vice. V tomto pripadé je naSe oko
(radar) na kaustice, ktera tvoii obalku spojujicich se paprski.

Vétrné elektrarny samoziejmé netvoii pouze radarové cile, ale velmi dilezité jsou i problémy, které
vznikaji vlivem jejich stiniciho uc¢inku. Budeme-li uvazovat jejich vysku (150 m) a vodorovny rozmeér
(90 m), pak jejich ithlovy rozmér bude dany obr. 3.
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Zrejmé nelze dat obecné doporuceni pro maximalni pripustny tihlovy rozmeér. Z literatury (Skolnik, 1990)
a (Bezousek a Sedivy, 2004) lze sice ziskat néktera data, tykajici se parametr{ radari, ale obecné nelze
odvodit zavéry od vSech zarizeni. Jako rozumny kompromis se jevi poZadavek, aby rozméry prekazky ve
vertikalni roviné neptesahovaly zhruba 2¢ a v horizontalni roviné 1e.

UvaZujeme polomér R; prvniho Fresnelova elipsoidu (prvni zény) pro anténu radaru A a cil T (napft.
letadlo) ve vzdalenosti di. Vzajemna vzdalenost antény radaru a cile je di + d, anténa A je ve vySce h; a cil
T je ve vysce hz nad idealni kulovou zemi, jak je ukdzano na obr. 4. Pak (Kupcak, 1986) plati

Rlzaﬂdldz/id1+d iSA/ﬂdl- (8)
Maximalni polomér
R = (Ad1)1/2 9)

prvni Fresnelovy zény pro vinovou délku 4 =0,3 ma A= 0,03 m je zobrazen na obr. 5.
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Obr. 3. Uhlovy rozmér vétrné elektrarny v horizontalnim (90 m) a vertikalnim sméru
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Obr. 4. Prvni Fresnelova z6na pro anténu radaru 4 a cil T nad idealni kulovou zemi
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Obr. 5. Maximalni polomér prvni Fresnelovy zény pro vinovou délku 0,3 ma 0,03 m
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vzdalenost di mensi nez 40 km a 4 = 0,3 m. To znamena, Ze vétrna elektrarna nezasahuje do prvni
Fresnelovy z6ny a tedy lze jeji vliv zanedbat. OvSem pro vétsi vzdalenosti bude vétrna elektrarna ¢astecné,
nebo zcela za radiovym horizontem, nebot’ pfima viditelnost R, pro dva body ve vyskach h; a h, nad idealni
zemi se standardni atmosférou podle obr. 4 je (Kupcak, 1986)

R, =412(./n, +./h,) [km; m, m] (10)

Je zfejmé, Ze pro h; =2 m a h, = 70 m je vzdalenost R, = 40,3 km. To znamena, Ze pro anténu radaru ve
vySce 2 m by jiz znacna ¢ast (70 m) ve vzdalenosti 40,3 km nebyla viditelnd a proto by zvétSovani
poloméru prvni Fresnelovy zoény R; bylo z¢asti eliminovano timto efektem.

4 VLIV ODRAZU NA FUNKCI RADARU

4.1 Predpokladané vlastnosti radaru

Poclitdme s pozemnimi ptehledovymi, ptibliZovacimi a sledovacimi radary v kmito¢tovych pasmech 1 GHz
az 10 GHz, vybavenymi dopplerovskou filtraci. Pfenos dopplerovského filtru s dvojim zpoZdénim
(zpracovavajici tfi impulzy) ma v okoli nulového dopplerovského kmito¢tu @y pribéh (BezouSek a
Sedivy,.2004)

.
H(wd)2=sin“(w"2°"j pro cod<<1‘f—”
op (11)

kde T,y je stiredni opakovaci perioda radaru.

Dale predpokladame, Ze tyto filtry musi propustit signaly odrazené od objekti, pohybujici se rychlostmi
nad 50 km/h=13,9 m/s.

Charakteristické parametry:

fo = 1 GHz, rozlisSovaci schopnost v dalce: 200 m, fo, = 400 Hz, Sitka svazku azimut: 2,5°, elevace 20°,
rychlost otaCeni antény 6 - 10 ot/min, doba ozareni bodového cile 33,3 ms az 55,5 ms, minimalni
propoustény dopplerovsky kmitocet: faopmin = 92,6 Hz.

fo = 10 GHz, fop = 2 000 Hz aZz 10 kHz, rozliSovaci schopnost v dalce: 50 m, Sitka svazku azimut: 1° az 2°,
elevace 1° az 20°, rychlost snimani antény az 30 /min, doba ozareni bodového cile 5 ms az 15 ms, minimalni
propoustény dopplerovsky kmitocet: faopmin = 926 Hz.

4.2 Signaly, odrazené od jedné vétrné elektrarny - vliv na primarni radary

Vychazime z predpokladu, Ze celkovy odraZeny signdl od jedné vétrné elektrarny je souctem odrazu od
véze, od jednotlivych listli rotoru a od hlavy rotoru. Pfitom provedeme rozbor pro tii thly pohledu (smér
natoceni roviny rotoru vici radaru):

a) Pohled ze strany rotoru:

Jeden list rotoru muze casteCné zastinit véz, pritom vzhledem krozmérim listu a véze mize dojit
maximalné k poklesu odrazné plochy véZe o 30% s periodou f; = 3.(otacky rotoru)/60 = 0,43 az 0,92 Hz.
Efektivni odrazna plocha véze tedy mtiZe kolisat s touto periodou. Po dobu ozateni (nejdéle 55 ms) se rotor
oto¢i maximalné (pti 18,4 ot/min.) o 6°. Odtud lze odvodit, Ze odraz od véZe bude po dobu jednoho ozdreni
staciondrni. Dopplerovsky kmitocet do 1 Hz je zanedbatelny, vii¢i opakovacim kmitoctim f,, vSech
uvazovanym typtim radart. Odraz od véze bude tedy filtrem indikace pohyblivych cili (IPC) tcinné
potlacen (I = 30 dB). Odraz od hlavy rotoru by z tohoto pohledu mél odpovidat odrazné plose asi 12 mz,
coZ je nevyznamné vici odrazu od véZe elektrarny.
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Z predpokladu linedrni polarizace radarového signalu bude i odraz od rotoru kolisat podle natoceni
jednotlivych listd vii¢i sméru polarizace. Vzhledem k rozloZeni listli rotoru po 120° se bude odrazna plocha
periodicky ménit po otoceni o kazdych 60° tj. s opakovacim kmitoctem 6.18,4/60 = 1,8 Hz. Proto Ize tedy
i odraz od rotoru povaZovat za stacionarni s nizkym dopplerovskym kmitoctem, ktery bude filtrem IPC
potlacen.

b) Pohled z opacné strany:
Véz miize ¢asteCné zastinit 1 list rotoru. VSechny uvahy provedené pro predchazejici orientaci zlistavaji
v platnosti a odrazy od vétrné elektrarny budou zirejmé opét potlaceny filtrem IPC.

c) Boc¢ni pohled:

Listy ani véZ se nemohou zastinit. V€z i hlava rotoru ptedstavuji nepohyblivé cile a jejich odrazy budou
filtrem IPC dostatec¢né potlaceny. Odraz od listl rotoru v pripadé pohybu rotoru vsak predstavuje velmi

Sedivy, 2004):

o Vo _pp 2R fum
c c , []_2)

f

d max

kde fpje kmitocet radaru, vme =84,8 m/s je typicka maximalni rychlost pohybu konce rotoru, R- = 45 m je
typicky polomér rotoru, formax = 0,3 Hz jsou typické maximalni otacky rotoru a ¢ = 3.108 m/s je rychlost
svétla.

Pro kmitoc¢ty radard dostavame pro maximalni dopplerovsky kmitocet famax hodnoty:
fO = 1 GHZ: fdmax = 565,3 HZ >> 92,6 HZ = fd()pmin
fo=10 GHz:  famax=5 653 Hz >> 926 Hz = faopmin

Spektra jsou velmi Siroka a zasahuji daleko do propustného pasma pouzivanych dopplerovskych filtra.
Proto pravdépodobné nebude mozno signaly, odrazené od pohybujicich se listii rotoru v této pozici
dostatecné potlacit. Odrazna plocha listd bude vsak z bo¢niho pohledu nizsi, nez z ¢elniho pohledu, podle
udaji o maximalnim natocenti listli 1ze odhadovat pokles asi na 10% hodnoty z celniho pohledu. Celkova
efektivni odrazna plocha cile po priichodu dopplerovskym filtrem bude kolisat s opakovacim kmito¢tem
kolem 0,9 Hz a v maximu se bude pohybovat asi na tirovni 30 m2. Pfi jiné orientaci rotoru elektrarny vici
radaru budou odrazy nizsi s mensim rozptylem dopplerovskych kmitoctt.

4.3 QOdrazy od skupiny elektraren

Pro radary s azimutalni $itrkou svazku 2° bude mozno elektrarny rozlisit v priiméru asi do 12 km, se s$itkou
1° do vzdalenosti asi 25 km. Pro vétsi vzdalenosti od radaru skupina splyne v jeden cil.

Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost mezi jednotlivymi elektrarnami je mnohonasobné vétsi neZ vinova délka
na vSech uvazovanych kmitoctech radarti, bude se primérna hodnota efektivni odrazné plochy celé
skupiny pfibliZzné rovnat souctu odraznych ploch jednotlivych elektraren se stfedni kvadratickou
odchylkou na drovni 6 dB. Miizeme tedy odhadnout, Ze skupina 10 elektraren bude piedstavovat cil o
odrazné ploSe pohyblivé ¢asti maximalné kolem 1 200 mz2.

Bézné vzdusné cile o efektivni odrazné plose 0,1 az 100 m2 nebudou v prostoru nad touto skupinou
pozorovatelné. I v piipadé, Ze radar jednotlivé stanice rozlisi v azimutu nebo v dalce, bude pozorovani cild,
leticich nad touto skupinou velmi obtizné. V této oblasti bude pri otaceni a pfi vhodném natoceni rotorti
vici radaru velmi obtizné odhalit vzdusné cile. Jde vSak o izolovany prostor s trvalou polohou. Letadlo se
k nému musi néjak dostat a opét z néj vyletét. Ztrata informace po dobu nékolika sekund nemiizZe byt pro
prehledové radary vyznamna.



Perner’s Contacts 15(1), 2020

4.4 Vznik falesSnych cili

Posoudime moznost vznik dlisledku vicecestného Siteni signalu odrazem od skupiny vétrnych elektraren.
Situace, prichazejici do avahy jsou zobrazeny na obr. 6. V prvnim pripadé na obr. 6a) jde o odraz od
skutec¢ného cile, ktery se siti k radaru (¢i od radaru) prostrednictvim odrazu od skupiny elektraren. Pritom
postaci odraz od pevnych Casti stanic (véz, hlava rotoru). To zplisobi, Ze se objevi faleSny cil ve sméru
elektraren a ve vzdalenosti vétsi, nez vzdalenost skutecného vzdusného cile R;. Vykon prijatého signalu

Py, ktery se Sifi obéma cestami pfimo mezi radarem a skutecnym cilem je roven (Bezousek a Sedivy,
2004):

2
ALog

(47)°R{ (13)

)

P, =PG?

kde Pvje vysilany vykon, G je zisk antény radaru (vysilaci a prijimaci antény maji stejny zisk), 4 je vinova
délka vysilaného signalu, o¢je efektivni odrazna plocha skutecného cile, orje efektivni odrazna plocha
skupiny elektraren, R; je vzdalenost cile podle obr. 6.

Vykon ptijatého signalu P,z odrazeného od skupiny elektraren je pak roven (Bezousek a Sedivy, 2004):

No o
P,=PG:—Z°c _ ¢
” (47)°R2RZ 47R] (14)
kde Ry, Rzjsou vzdalenosti podle obr. 6.
Falesny FaleSny
Skupina cil. Skupina cil.

elektrdren ,.--~ elektraren _.--~

Skute¢ny
vzdusny Velky
cil b) pozelkﬁ)yni
2) cil
Obr. 6. Vznik faleSného cile vicecestnym sifenim

Pro pomér obou vykoni pak dostaneme

P _ Rl o
R? 47R?

P

pl

(15)

V typickém ptipadé pri vzdaleném skutecném cili dostavame a pri vzdalenosti skupiny elektraren od
radaru Ry asi 10 km dostavame

P
Rlsz O =~ 4N.300 LzzN 300 :Nlillo—ﬁ [mz]

Ppl 72'108 T [16)
kde N je pocet elektraren ve skupiné.

Pro N = 3 az 10 dostavame pro pomér odrazenych vykont obou signalii rozmezi asi 3.10-¢ az 10-5. Odtud
lze usoudit, Ze v takovych ptripadech lze falesny cil ignorovat.

V pripadé podle obr. 6b) se mlze velky pozemni cil o odrazné ploSe oc; (naptiklad terénni Gtvar - hora
nebo velka ocelova konstrukce (most, véz apod.)) transformovat odrazem od pohyblivych ¢asti elektrarny
na falesny pohybujici se cil. V rovnici (14) nyni nahradime odraznou plochu letadla o¢ plochou velkého cile
oc2 a plochu pevnych ¢asti elektraren og plochou jejich pohyblivych ¢asti pti bo¢nim odrazu cg

o, =4N.30  [m?] (4.8)
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Pfi odhadu oz ~ 10* m?, orz ~ 1 m? a jinak stejnych geometrickych pomérech dostavame

—p2 _ T Pc2 Per o N.107° =310 a2 107

R? o, 47R] (4.9)
Neboli efektivni odrazna plocha falesného cile se jevi v rozmezi 3.10-3 az 10-2 m2. To uz sice neni tak mala
hodnota jako v piipadé a) ale v praxi ji také nemusime uvazovat.

5 ZAVER
V této studii byly analyzovany vlivy vétrnych elektraren, umisténych samostatné i ve skupinach s poctem

N = 3 az 10 na ¢innost primarnich a sekundarnich radard v pasmu 1 GHz az 10 GHz. Pritom byly vzaty
v uvahu nasledujici mechanizmy ovlivnéni radart s timto vysledkem

1) Vliv odrazt od vétrnych elektraren na primarni radary:
Odrazy od pevnych ¢asti elektraren budou dostate¢né potlaceny standardnimi filtry IPC.

Odrazy od pohyblivych ¢asti nebude v neptiznivych pripadech (orientace ,bokem k radaru“) mozno zcela
potlacit. Odrazna plocha skupiny N elektraren v takovych pripadech mize dosahovat maximalné hodnoty
120.N [mZ2]. Tento odraz ovSem bude trvale lokalizovan na stalém misté v prostoru nékolika km2. Detekce
letadel nad timto prostorem bude sice zna¢né ztiZena, ale to znamen4, Ze pouze pti pieletu tohoto prostoru
hrozi predem ocCekavany kratky vypadek detekce.

2) Moznost zastinéni sledovaného prostoru za oblasti rozmisténi elektraren pro primdarni i
sekundarni radary:

Provedend analyza zastinéni zcela vyvratila tuto moznost, pokud bude skupina elektraren umisténa ve
vzdalenosti minimalné 5 km od radaru.

3) Vznik falesnych cild v disledku vicecestného Sifeni odrazem od skupiny elektraren:

Odraz od skute¢ného pohyblivého cile - Uroven faleSného cile je hluboko pod hranici detekovatelnosti
(plati pro primarni i sekundarni radary).

Odraz od rozsahlého pevného cile, modulovany pohybem rotort elektraren (ma vyznam pouze pro
primarni radary) - droven faleSného cile je vredlnych pripadech pod hranici detekovatelnosti. Navic
takovy cil by byl snadno rozpoznatelny, protoZe by byl stale na stejném miste.

V zavéru lze Fici, Ze pti vzdalenosti elektraren od radaru vice nez 5 km zilistava jediny vyznamny nezadouci
vliv a to omezeni schopnosti prehledovych a piiblizovacich primarnich radart detekovat vzdusné cile nad
skupinou vétrnych elektraren. Tento nedostatek je u ptiblizovacich radart nutno eliminovat premisténim
elektraren mimo sméry piistavani letadel.

Ptehledové radary se umistuji na stanovistich, kde je dobry prehled po okoli (dobra radarova viditelnost).
Omezeni detekovatelnosti vzdusnych cili v omezeném prostoru na pfedem zndmém misté pak podstatné
neovlivni celkovou funkci tohoto radaru.

U sledovacich radarti tento negativni jev prakticky odpada vzhledem k vysoké rozliSovaci schopnosti jeho
antény v elevaci.

U sekundarnich radari Zadné vyznamné vlivy, ohroZujici jejich funkci nebyly shledany.

Podékovani

Vyzkum je podpofen projektem MPO CR & FV20701V.
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