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Paikese energia elektrienergiaks muundamise koostisosad

Paneel

several modules assembled
into a single structure

Jarjestiklillitus Paraleelliilitus
Vore

-~ >, assembly of panels - .

Volt-amper karakteristika

Element Moodul

(d)

connected in series

Jarjestik-paralleelliilitus

(b)

Paikesepaneelide elektrilised lulituse voimalused:
a) Jarjestiklulitus

b) Jarjestik-paralleelltlitus (kombineeritud lUlitus)
c) Paralleelne ning kombineeritud lulitus

Current / (A)
-_N W =N U O oo O

0 03 06 09 12 15 18
Voltage V (V)

Paikesepargi vali

assembly of arrays connected
in parallel to obtain the required power

Paikeseenergia elektrienergiaks muundamise
koostisosad: element, moodul, paneel, vore, vali.



Paikese energia muundamise pohimote
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1. Uhtlustusvoolud piikesepaneelide elementide jirjestikahelates
2. Uhtlustusvoolud piikesepaneelide paralleelahelates DC/AC inverteriga

2. Uhtlustusvoolud
Paikesepaneeli elementide paralleellilitusel
tekkivad Ghtlustusvoolud, mis vahendavad
paneelide tookindlust ning kasutegurit.



Paikese energia muundamine alalis- ja vahelduvvooluks
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Pdikese korgus ja seniitkaugus Paikesepaneelide paigutus ja alalisvoolu toitekaablite paigutus

Pdikese energia muundamisel tekkivate elektromagnetiliste emissioonide lainealad
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Sunspot Number

Paikeseelement - raadiosagedusliku kiirguse allikas

Paikese laikude aktiivsus ajavahemikus1610 - 2019
Yearly Averaged Sunspot Numbers 1610-2019
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Valguse kiirgusenergia muundamise effekt
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Paikeseelement hairesignaali allikas

Rani p-n siirde V-A karakteristik ning

Mooduli to6tamisel emiteeritav kiirguse spekter
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Paikese energia
vooluenergiaks
muundamisel tekib
demoduleeritud
signaal, mis kiirgub
hairesignaalina ning
avaldub keskkonnas
laiaribalise mirana.
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10 W péaikesemooduli tihe maatrikselemendi voolu Demodulatsiooni efekt rani-tiilipi paikese elemendil.
miira-spekter iimbritsetuna elektromagnetilisest The demodulation effect of a mc-Si solar cell.

Kiirgusest (Current noise spectra due to ambient
electromagnetic radiation of a 10W solar module).



Taht- ja kolmnurkliilitused ning reaktiivenergia
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Paikesepargi energia muundamisel tekkivad haired

Pidikese moodul
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DC/AC inverter

Regulaator/vorgu monitooring

SM Solar module
SI  Solar inverter
Alalisvoolu haired
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Paikesepargi energia muundamise p6himotteskeem,
milles on naidatud aktiiv- ja passiivseadmete poolt

50 Hz siinuspinge haired
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RNM Regulation/network monitoring

Vahelduvvoolu haired
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tekitatud elektromagnetilise kiirguse haireid.

Mains 3 -

Paikese moodul DC/AC inverter
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l DC Filter o—Siinus Filter— Filter — At _—0°

5 ACEMCfilter

6 Regulation/network monitoring
Regulaator/vorgu monitooring

3 Solarinverter
4 Sinus filter

1 Solar module
2 DC EMC filter

Paikesepargi energia muundamise p6himotteskeem,
milles on naidatud erinevad filtrite thubid: alalisvoolu
filter, siinusfilter ja vahelduvvoolu EMC-filter.



Vaikese voimsusega paikesenergia muundurite haired

Efficiency curve Efektiivsuse kdverad

SB 1100 SB 1700
7 o I I“wm_c*
e Max. DC input power 1210'W 1850 W
£ E Max. DC volioge 400V 400V
Pé 2 1 PV voliage range, MPPT 139V - 320V 139V - 320V
"1 Max. input cument 104 124 A
o o - d Mumber of MPF frackers 1 1
K. number of sirings (parallel] 2 2
. — Output [AC)
o9z = — Mominal AC culput power 1000'W 1550W
= ———— I Mazx. AC oviput pawer 1100'W 1700'W
0 D e Mazx, cutput current 564 8.6 4
Maominal AC vollage / range 220V - 240V /S 180V - 280V 220V - 240V /S 180V - 260V
AC grid frequency |sel-adjusting) / ronge 50 Hz / &0 Hz / £4.5 Hz S0 Hz/&60Hz /£ 4.5 Hz
83 = 1Y OC Power factor [cos ¢ 1 1
I:: IOV Df AC c.annec'im single-phase single-phase
B Upy = 300V DT
M. efficiency PI0% 9I5%
1800 -y Euro ETA P16 % F1.8%

SMA sunnyboy (red)

Summarized specifications Soladin 600 (refer to page 30 for extended specifications)
Maximum PV power: 700 Wp
MPP voltage: 45-125V DC
Maximum input voltage U-oc @ -10°C: 155V DC
Maximum MPP current: 8ADC
PV module Power One string Two strings in parallel**
36 cells 75 Wp 4 - 6 in series 4 in series
> Uge = 28V 100 Wp 4 - 6 in series --
= Unpp = 18V* 125 Wp 4 - 5in series -
s 150 Wp 4 (5) in series -- T— - D
Tt el BN e
54 cells 75 Wp 3 -4 in series 3 -4in series : { i : : t : B : }i )
Upe = 32V* 100 Wp 3 -4 in series 3in series S U L I B +as .I
Upnpp = 27V 125 Wp 3 -4 in series -- R 4o e pe e
150 Wp 3 -4 in series -- R PUD S B
175 Wp 3 -4in series - ::: ! ::::: ::::.
! : 72 cells 75 Wp 2 - 3in series 2 -3in series :.. + :.. :..«'
| : | s Uoe = 43V* 100 Wp 2 -3in series 2-3in series SR o (¢ O (i e (I (3
5 7 g Ungp = 36V~ 125 Wp 2 - 3in series 2 in series
10 10 10 10 150 Wp 2 - 3in series 2 in series
. Frequency [Hz] 175 Wp 2 - 3in series 2 in series .
Soladin (blue) SMA (red) RF spectrum Soladin 600 (blue one)




Paikesepargi kiirgushairete filtreerimine

Paikesepaneel - laiaribaline miira antenn
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Paikesepargi kiirgushairete filtrid

Emission side Immunity side

Appliance or

TR T

Shield Shield

device that
receives noise

Conductor vee Lo Spatial

— . o % ;
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@) Conductor conduction Conductor conduction — Spatial conduction
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Paikesepaneeli alalisvoolu filter, Z = 50 Q/50 Q
Per CISPR 17; A = 50Q/50Q sym; B = 50Q/50Q asym
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Simmeetrilised filtrid tagavad parema hairete mahasurumise

3 faasilise inverteri
valjundis EMC/EMI filter

Paikesepaneeli DC
EMC/EMI filter

250/400 A types
25to 75 A types
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Simmeetrilised filtrid tagavad parema hairete mahasurumise
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Paikesepargi hajutatud kiirgusallikate kiirgusdiagrammid

Paikesepargi tootamisel RF kiirguse summaarne

hairesignaalide kiirgusdiagramm ning emissioonide

ulatus Sommerfeldi mudeli mdjualas

Y
a1

Paikesepargi hajutatud paikese moodulite
elektromagnetilise haire kiirgusdiagramm

2Gu
(EK1)

Paikesepargi RF kiirgusdiagramm koosneb paikese paneelide (PP)

ja elektrikaabelduse (EK) laiaribaliste emissioonide koosmadjust

Asiimmeetriline Simmeetriline  Asimmeetriline
kaabeldus kaabeldus kaabeldus

BEAEEH  BEFEERE  BREEAE
dEEE FEEEEE EEEE

BEEE BEBE RHEEE
REBRE BEBEEE| (HEEEEE ()
BEEEEE| |(EEEEEE| (HEEEEE

 HEEEE

(PP3)

EEEEEE

(PP2)
(EK2)
ZGz
261

TIITL

(PP1)

ZG] ZGs

@- DC/AC inverter
G - paikesepaneel
3G1- Miira kiirgusdiagramm

Paikesepargi paneelide kiirgusdiagramm > G1; > G2; > G3
ja DC/AC inverterite kaabelduse antenniefektist
pdhjustatud kiirgusdiagramm > G11; > G12; > G13
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ELEKTRITUULIKU KONSTRUKTSIOON NING MUDELI KOOSTISOSAD

Rootori

labad

Kondel

Labad Uhe ronga ja sadepiirikuga Labad kahe rongaga
_— Mast
Vundament
Maandusvoo ja sadepiiriku vahe > 30 cm Rootori labad

Elektrituuliku konstruktsiooni- staatilise laengu 13bilodk > 900 kV rdnga ja sade-
elemendid piirikuga
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TUULEPARGI STAATILINE ELEKTER NING HAIRED SIDEVAHENDITELE

,%gﬁim;w ® By=0(A=0" )mv=3lms mv=50ms Bv=0(8=0" )m v=33ms W v=60ms
® & 1240 1020
941%
939%
Eep 990
1200 6.17%
Tip receptor 1 i "': 51160 2.85% %
i * j :\ B 930
Wind turbine: :l : 1120 = - - ==
positive polarity & A T B . 900
) 1080 I 370
T 1040 840
(a) (b)
Labade liikumisega indutseeritakse positiivseid laenguid Elektrituuliku laba valmistatakse komposiitmaterjalidest (mitte voolujuhtiv, dielektrik-
ning soltuvalt tuuliku labade kdérgusest ja podriemise materjal), milles indutseeritakse maapinna suhtes positiivse polaarsusega kdrgepinge
kiirusest eralduvad positiivsete ioonidega laetud pilv. kuni 1240 kV, mille suurus séltub laba tipu joonkiirusest (v = 0 ... 60 m/s).
6000
5000 -
4000 ~
3000 -
£ 2000 4
=
= 1000 4
£ o S U
-% 400010 75 5 25 0 25 5 75 10
= 2000 1
-3000 -
-4000 -
-5000 -
-6000
Distance from Charge Centre km
Elektrituuliku labade elektrivalja (0... +/- 6 kV/m kohta) jaotus Elektrituuliku labade ioniseeritud laengutega pilve

sOltuvalt tuuliku tsentrist (0 ... 10 km). tekkimine tuuliku labadelt nahtavas gaasikeskkonnas 14



TUULEPARGI ELEMENTIDELT PEEGELDUNUD SIGNAALIDE MOJUD

Elektromagnetlainete S1 ja S2
interferents signaalid vastuvodtja antennis

elektrituulikud

saatejaam

DF\
(.(( ))/ Saatja otsesignaal ja kolm
peegeldunud kiirgussignaali
suunamaaraja  syunaméaaraja antennis

AVAVAVAY

MW

NV

AVAVAVAR

Signaalide S1 ja S2 suurima (MAX)
amplituudiga interferentssignaalid.

Signaalide 51 ja Sz vaikseima (MIN)
amplituudiga interferentssignaalid.
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Tx \
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\
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\F:i_.__

i
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t21

Otsesignaali S ja peegeldunud hilistunud signaalid S1 ja S2

Antenni kiirgusdiagramm

-~

DF \\___.99__,/ Tx
Rx
-180° 0° 180°

(a)

Suunamaaraj

Suunamaaraja 2

Peegeldustest
pOhjustatud
virtuaalne
kiirgusallika
asukoht

Tegelik kiirgusallika
asukoht

Suunamaaaraja virtuaalse kiirgusallika

tekke mehhanism

(b)

a) Suunamaaraja (DF) téene b) Suunamaaraja (DF) tdene peiling saatjale (Tx) ja

peiling saatja (Tx) suunale

peegeldunud signaalide valed peilingu suunad 1 ja 215




LABADE POORLEMISEST POHJUSTATUD DOPPLERI SAGEDUSNIHE

1500-2500kW
Rotor diameter:80

Shaft high:80

\ % |
64,44 m ~ ~ < \
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Turblini.~“~labadeft
peegeldunid-_ >~ e N

skatter-signaalid ~~<_~~._ "~
() g %
—— RCS, ' » >
- et = - 7%\ Otsesignaal saatjalt vastuvdtjale R>-<
a)  Elektrituuliku ekvivalentse radari a) Reisilennuki Boening 747 ja elektrituuliku
peegeldusepindala (RCS) komponendid peegeldusepindalade (RCS) vordlus

Saatja otse-signaal

Turbiini labadelt tagasipeegeldunud signaalid
| Signal from the transmitter | 1
= 0 I Backscattering from wind turbines I
m
T : A ‘
o o
g "% 20 " ( wrs wra \ 15
(ON L 3
g _.;. -30 I wT1 w2
'*_g ® a0 I
o - Vilja venitatud laine .f. Kokku surutud laine
(Txo) (Tx1) (Tx2) (Tx3) (Txa) / sagedus kahaneb | sagedus kasvab
®s o s ; : ; 1

Delay(us)
Hilistumise aeg (us = 107%s)
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TUULIKU RAADIOSAGEDUSLIKE PEEGELDUSTE KOMPONENDID
Radari ekvivalentse peegelduspindala (RCS) suurused

Radari ekvivalentse peegelduspindala (RCS) suurused i
(Elektrituuliku rootor laba pikkusega 60 m)

(Elektrituuliku mast pikkusega 100 m)
blade (length = 60 m)

mast (length = 100 m)
40 — 40 —
20 20
. = 30 Mhz
g 400 Mhz
s 27 /\[\[\ — 36hz 0 7
@]
-20 T NIV | ‘ l -20
-40 I : ! -40 I
30 60 90 0 30 60 90
180 150 120
6Dut [ ’ ]

0
150 120

180
eout [ ’ ]
Kiirgusenergia radari ekvivalentse peegelduspindala (RCS) suurused dBsm elektromagnetlaine vertikaalpolarisatsiooniga (V-POL)

kui elektrituuliku mast pikkusega 100 m ja laba pikkusega 60 m
Sagedustel: 30 MHz, 400 MHz, 3 GHz. Suurim peegeldusnaitaja tekib horisontaaltasapinnal kdrgematel sagedustel
17

RCS naitaja on simmeetriline © > 90.
The radar cross section (RCS) ¢ in dBsm for a vertically polarized incoming plane wave (68in = 900) on a wire with
100 m (mast) and 60 m (blade) length at three frequencies (30 MHz, 400 MHz, 3 GHz). The main scattering is happening

in the horizontal plane with a larger directivity at higher frequency. The RCS is symmetric for 6 > 90



ELEKTRITUULIKU PEEGELDUSPINDALA MOJUD

Elektrituuliku ekvivalentse peegelduspindala (RCS) simulatsiooni tulemused
90°

L] =

180°

phase shift [rad]
o
1

I

270° % | | | I

0 0 30 180 270 360
point scatterers ¢ [°]

PEEGELDUSTE MOOTEPUNKTID out

Elektrituuliku ekvivalentse peegelduspindala (RCS) rootori kaldenurk (6°) horisontaalse langeva elektromagnetlaine
(vertikaal-polarisatsiooniga) © = 90°, ¢ = 0° sagedusel 400 MHz.

Radar cross section o [dBsm] for the point scatterer (4 points) and a tilted rotor (60) for a horizontal incoming plane wave (vertical polarized) (8in = 900, ¢in :190) at
400 MHz. The pattern due to constructive interference observed in Fig. 4.4 is no longer observed.



ELEKTRITUULIKU PEEGELDUSPINDALA MOJUD

90° 90°

\out
PEC model

tower/mast
nacelle/kondel
wind turbine

180° 0°

elektrituulik
270° 270°
Oyp [dBsm] Opp [dBsm]
vp-vertikaalpolarisatsioon- pp-paralleelpolarisatsioon-
paralleelne mastiga vertikaalne maaga

Vordlus elektrituuliku erinevate konstruktsiooni elementide ekvivalentsete peegelduspindalade (RCS) sagedusel
f = 400 MHz. Vertikaalse polarisatsiooniga (paralleelselt mastiga) rootori kaldenurk (6°) horisontaalse langeva

elektromagnetlaine (vertikaal-polarisatsiooniga) © = 90°, ¢ = 0° sagedusel 400 MHz.

Comparison of the RCS for different elements of the wind turbine at f = 400 MHz. Vertical polarization (parallel to the mast) avp and parallel polarization
(vertical to the ground) app show similar scattering strengths. In both cases, the mast shows the most significant impact. "
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SOMMERFELD’lI ALAS EM-LAINE LEVI JA PEEGELDUSTEGUR

Propagation Zones
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180H

Propagation Factor

Peegeldustegur:

- horisontaal-polarisatsioon
----- - vertikaal-polarisatsioon

0 ']
60 55 50 45 40 -35 30 -25

One-way gain (dB)

Elektrituuliku laba tipu peegeldustegur -19 dB
Elektrituuliku laba alumine/madalam peegeldustegur -27 dB

(Propagation Factor ranges from -19 dB at the top of the blade to less than -27 dB at bottom of blade)
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Allikas: https://www.acg.osd.mil/dodsc/library/HF turbine quicklook final 19 sept 13 final.pdf



https://www.acq.osd.mil/dodsc/library/HF_turbine_quicklook_final_19_sept_13_final.pdf

ELEKTRITUULIKU KIIRGUSKESKONNAS PEEGELDUSTE MOJUD

a) Saatja (Tx) otsesignaal b) Tuullikult peegeldunud signaal
-2 -2
-1 - =1 1
E g 0
x
1 1 L o
2
2 2
-2 2 -
)Vastuvotja antennls hairesignaalid: otse ja peegeldunud kllrgu33|gnaal =0
f=a+0.3b
-2
-
= 2
E o
x
1 -1

-4 -2 0 2 4

Kiirgussignaalide lainekujud (OFDM signaal):

a) Saatja signaal sagedusel =400 MHz amplituudiga 100%;

b) Elektrituulikult peegeldunud saatja signaal amplituudiga 30%;

c) Vastuvdtja/suunamaaraja antennis kiirgussignaalide lainekujud sagedusel f=a+0,3b

The real part of the function f(x, y) with the wavenumber k = 2rf/c at a frequency f = 400 MHz. The amplitude of the scattered field (b) is 30% of the direct field (a).
The sum shows the additional modulation along the angle bisector of the two propagation directions.
The direction of the direct field (a) is not completely clear anymore, especially if only a small area is considered. 21



PEJ ja TEJ hairete levikaugus Sommerfeld’i mudeli alusel

L-band ¢
r 1000
-
3
S YOF SOMMERFELD ZONE Diffraktsiooni
E tsoon
g' 30 by "= sssmssnnanfannnannnnnn
“ 10 Tsooni kaugus
= sdltub pinnase
I e g
= thdabist
2]
s 1F
(O]
g
n
A .
0\

T — 3 8070 100120 200
L&ahi kiirgustsoon Kaugus d (km) =——*

Elektromagnetilise laine levi lahikiirgusalas (Sommerfeldi tsoonis) difraktsiooni tsoonis on maaratud

valemiga E = KFPY2/d

kus:

P - summaarne kiirgusvdéimsus (W);

K - elektromagnetilist kiirgusantenni iseloomustav konstant;

F - faktor, mis sisaldab sagedussodltuvuses kiirguse polarisatsiooni ja maapinna karkteristikuid,;

d - kaugus/distants (m).
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Sommerfeld’i ja Shelkunoff’i levimudelite vordlus

I 100 100 — 100 100 — 100
: : Sarmmetfeld farrmulation : : Sommerfeld formulation Sornmerfeld farmulation
R SVRTEL S RO S O e 1. _______ Schelkunoff formulation Han . agbfe e ....... — Schelkunoff farmulation Han = [T N R P I PO A I ....... o Schelkunoff farmulation Han
o ' : .' Okumu.ra megsurement a0 5% a0 _.“ N 1 .* Okumu.ra megsurerlnent a0 E,E" ey VRS RO O U O ! S 1 _' Qkumu:ra megsurement a0
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O e
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..................... | 20
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0e 1 23 5710 20 30 40 &0 B8O 7O @0 S0 100 06 1 23 5710 20 30 40 A0 BO YO 80 90 100 0e 1 2 3 5710 20 30 40 &0 &8O YO 80 S0 100
Horizontal distance from antenna in Km Horizontal distance from antenna in Km Horizontal distance from antennain Km
(a) 453 MHz (b) 922 MHz {(c) 1920 MHz

Vordlusandmed Okumura eksperimentaalsete tulemuste ja Schelkunoff’i ja Sommerfeld’i teoreetiliste ennustuste ja simulatsioonide
tulemustena loodud makromudelid ning elektromagnetlainelevi kaod sagedustel (a) 435MHz, (b) 922 MHZ, (C) 1920 MHz.

Comparison between the experimental (Okumura et al.) and theoretical predictions (Schelkunoff and Somerfeld formulations) computed
through a macro model for predicting propagation path loss in an urban environment at: (a) 453 MHz, (b) 922 MHz, (c) 1920 MHz

Allikas: https://surface.syr.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1179&context=etd



https://surface.syr.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1179&context=etd

PEJ ja TEJ moju saatja-vastuvotja lainelevi erinevates mudelites

S-Bistatic Angle

145<PB<180 degrees
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I-Q tuupi raadiosignaali amplituudi, sageduse ja faasi muutused

[-Q signaal kahe muutujaga

Signaal (S1) amplituud (A1),
faas (1) ja sagedus (F1)

I Aeg ° Signaal (S2) amplituud (A2),
o faas ($2) ja sagedus (F2)
| Axis (Real)
. . Image courtesy of whiteboard.ping.se
I-Q signaal kolme muutujaga
//" “\\ Signaal (S1) amplituud (A1),
’ ¢ ¢ faas (¢1) ja sagedus (F1)
i " . Signaal (S2) amplituud (A2),
I +_ Aeg ¢ faas ($2) ja sagedus (F2)
Kiirgussignaali I-Q kirjeldus: o Signaal (s3)amplituud (A3),
g P faas (¢3) ja sagedus (F3)
A - signaali amplituud . . .
! .. ) I-Q signaal nelja muutujaga
Q- 5|gnaaI| IMaginaarosa o Signaal (51) amplituud (A1),

faas (1) ja sagedus (F1)

| - signaali reaalosa
. . Signaal (S2) amplituud (A2),
q) = Slgnaall faaS &— : ¢ fa-as ($2) ja saged.us (F2)
Aeg ° Signaal (S3) amplituud (A3),

faas ($3) ja sagedus (F3)
° Signaal (S4) amplituud (A4),
faas ($4) ja sagedus (F4)
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Saatja signaali+haire signaali lainekujude liitumine
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Lainekujud erinevate amplituudi ja sagedusega signaalidega A(f) ja A/3(3f)
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3f sagedug f 3f sagedué
Kiirgussignaali spektraalne esitus kiire FFT signaalidega (Fast Fourier Transform)
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Vastuvotja ribalaius ja signaal/miira suhe

Vastuvdtja mira tase ja ribafilti ribalaius

Displayed Noise is a Function of
Receiver Filter Bandwidth

100 kHz RBW
‘_

A 10dB 10 kHz RBW

A 10dB I kHz RBW

Decreased BW = Decreased Noise = Increased Sensitivity

Ribalaiuse suurenemine = Miira suurenemine =
Tundlikuse vdhenemine = Sidekauguse vahenemine

Spektrianallisaatoriga faasimtira

mddtmine piiratud ribalaiusega
spectrum Analyzer Phase Noise
Limits Narrowband Measurements

JL' 1__\ Noisy Signal

Spectrum Analveer ;
g P, Easily Measured

‘*\lll
’.,l"'."

Phase Noise Sidebands
i
Y Nl
V4l ~Y
""'lﬁh
i

Undetectable WNarmow hand |'i-'r'"-i'!|-Z!-I!IH/

Saatja kiirgussignaalile vastav vastuvotja ribalaius
annab optimaalse signaal/miura (S/N) suhte
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VHF-lainealas saatja kiirgusnaitajad ja vastuvotja selektiivsus

0dBc HE
LLITILE - (not to scale) ?
40 B ; D s0dBe 2
........ " massssusg -3
-60dBc db':;:
> :
.E.:
i | I > F r%ﬁ-::;cy ;
1125 SIDEKANALI /29 25 +62.5 (KHz)
KANDEV- x e F
SAGEDUS e -10
OOB Region Spurious Region
VHF- ja UHF-lainealas FM-saatja/vastuvdtja Vastuvotja ribalaius: 1 (-3 dB); 2 (-6dB); 3 (-10 dB)
EMC- ja EMI-kiirgusparameetrid f. = f, — kesksagedus ehk resonantssagedus)
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http://et.wikipedia.org/wiki/Pilt:Bandwidth_blue.png

Raadioside toovoime nouded

Raadioside funktsioonide taitmiseks ning toovdime tagamiseks
ndutavad erinevate raadiosignaalide signaal-mura (S/N) suhte

alljargnevad suurused:

1. Raadiooperaatori poolt vastuvbetavad signaalitugevused
(signaal/mura S/N=3-8 dB).

2. Automatiseeritud avastus-susteemide signaalitugevused
(signaal/mura S/N=10-14 dB).

3. Automatiseeritud suunamaaramine ja sagedusmodtmine
(signaal/miura S/N=14-18 dB).

4. Automatiseeritud interferromeetriline suunamaaramine
(signaal/mira S/N=14-18 dB).

5. Digikanali signaali ulekanne ja automatiseeritud amplituud-
suunamaaramine (signaal/mura S/N=16-24 dB).

Typical Minimum S/N Required

Skilled Operator

Auto-Detection

Auto-detection with Amplitude,
TOA, and Frequency Measurements

AOA Phase
Interferometer

AOA Amplitude
Comparison

3to8dB

10 to 14 dB

14 to 18 dB

14 to 18 dB

16 to 24 dB

Allikas: https://www.rs-online.com/designspark/rel-assets/ds-assets/uploads/knowledge-items/application-notes-for-the-internet-of-

Raadioside toovoime tagatakse kui on taidetud

standardi nduded:

HF

UHF
IEEE
IEEE
IEEE
IEEE
IEEE

sidekanali ribalaius
ulekandekiirus
signaali tugevus

signaal/mura (S/N) suhe vastab tabeli andmetele:

S/N [dB]
00

kiirus ribalaiuse
s*Hz

1 RX antenn) [bit/s] |Hz kohta [bit

HF 2400 9 600
2 400 600

16 000 64 000

802.11 a/g 20 000 000 54 000 000
802.11 b 20 000 000 11 000 000
802.11 n 20 000 000 72 200 000
802.11n 40 000 000 150 000 000
802.11 ac 80 000 000 433 000 000
802.11 ac 160 000 000 867 000 000

IEEE

Toostuslike raadiosidevahendite toOovoime tagatakse

0,25
4,00
2,70
0,55
3,61
3,75
541
542

11,8
7,2
11,8

74
-3,3
10,5
110
16,2
16,2

kui raadiosignaalide (S) amplituud tletab murataset (N)

vahemalt 12 dB:

SINAD(dB) = 10+ log10 (

Signal+Noise+Distortion

Noise+Distortion

)

things/Receiver%20Sensitivity%20and%20Equivalent%20Noise%20Bandwidth.pdf
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https://www.rs-online.com/designspark/rel-assets/ds-assets/uploads/knowledge-items/application-notes-for-the-internet-of-things/Receiver%20Sensitivity%20and%20Equivalent%20Noise%20Bandwidth.pdf

Kokkuvote PEJ ja TEJ mojudest raadioside kvaliteedile

1. Raadioside planeerimisel arvestada piirkonnas asuvate

PEJ ja TEJ ruumilisel paigutusel tekkivate kiirgusmojudega:

a) Sidevahendite sidekauguse vahenemine kdoneside reziimis;

b) Sidevahendite sidekauguse vahenemine andmeside reziimis.
2. Raadiolinkide ja sidetrasside planeerimisel arvestada signaal/miira suhte
vahenemisega, mille pdhjustavad PEJ ja TEJ emiteeritud laiaribaline
kiirgusmura.
Mobiilside tugijaamade (2G, 3G, 4G, 5G) levikauguse vahenemine.
WiFi tugijaamade levikauguse vihenemine (pohjus S/N suhte vahenemine).
GPS-signaalide tugevuse vahenemine (sat-signaalide S/N suhe vaheneb).
Erinevates ilmastiku tingimustes muutuvad PEJ ja TEJ todreziimid, mille
tulemuseks Sommerfeldi tsoonis emiteeritakse muutuvaid elektro-
magnetilisi laiaribalisi hairesignaale ning kiirgusmdra.

o Uk Ww



Kusimused?



FRESNELI ELEKTROMAGNETLAINE LEVI MUDEL
RAADIOSIDE LEVI MUDEL

X RX

4

Fresneli tsoon

dq d;

F = |pa—1—%_
n= "M d,

kus on n Fresneli tsooni number, Fresneli Ill tsooni
puhul n=3

F,, — n-nda Fresneli tsooni raadius [m],

A — kiirguse lainepikkus [m],

d, — kaugus saatjast takistava objektini [m],

d, — kaugus takistavast objektist vastuvatjani [m].

5 Otsendhtavuse korral avaldub
hairesuhe seosega:

Tuulik

L _47s)sy g1(0) g,(0)

r.=—

"1, oD g(6)g0)

kus

| — levikaod saatja ja vastuvotja vahel, kui levitrassile jaab tuulik,
| — levikaod saatja ja vastuvotja vahel vabas ruumis,

s, — kaugus saatjast elektrituulikuni,

S, — kaugus tuulikust vastuvétjani,

0,(0) — saateantenni vbimendus vastuvotja suunal,

0,(0) — vastuvotuantenni voimendus saatja suunal,

o — tuuliku hinnanguline suurim efektiivne peegelduspindala RCS (m?2),
D,? — raadiolingi pikkus saatjast vastuvétjani,

0,(0©,) — saateantenni vbimendus tuuliku suunal,

0,(0,) — vastuvotuantenni vdimendus tuuliku suunal.



