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1. Einleitung

Gegenstand aktueller Forschung ist die Bestimmung des Einflusses von Windenergiean-
lagen (WEA) auf das Drehfunkfeuer (VOR), wenn sich erstere innerhalb eines Radius
von 15 km um das VOR befinden. Das Drehfunkfeuer ist ein Navigationssystem fir die
Luftfahrt und ermdoglicht die Bestimmung des Winkels zwischen den Verbindungslinien
VOR < magnetisch Nord und VOR < Flugzeug. Die Tragerfrequenzen des VOR liegen
um 115 MHz, welche mit jeweils 30 Hz amplituden- (AM) bzw. frequenzmoduliert (FM)
ist. Beim Doppler-VOR stellt die AM die omnidirektional gesendete Referenz dar, bei der
konventionellen Ausfuhrung wird diese Aufgabe der FM zugeschrieben. Die Phase der
jeweils anderen Komponente ist vom Abstrahlungswinkel abhangig. Die Navigationsin-
formation, d. h. die Himmelsrichtung, in der sich der Beobachter befindet, ergibt sich aus
dem Phasenunterschied der beiden 30 Hz-Signale [1].

Bisherige Ansatze konzentrieren sich auf eine Nachbildung des Streuverhaltens stati-
scher Windenergieanlagen, vernachlassigen allerdings die Dynamik des Szenarios und
betrachten insbesondere nur die Beeinflussung der FM-Komponente. Dabei ist insbe-
sondere der Effekt zu nennen, dass durch die Drehung des Rotors der Ubertragungska-
nal eine Amplitudenmodulation erfahrt. Zwar ist die Drehzahl einer Windenergieanlage
mit max. 20 min-" wesentlich kleiner als 30 Hz, dennoch sind aufgrund der transienten
Natur der Stér-AM hohere Frequenzen prinzipiell mdglich. In [2] wird gezeigt, dass die
30-Hz-AM des VOR insbesondere durch 30 Hz-Komponenten der Stor-AM beeinflusst
werden kann. D. h. grundséatzlich muss ein dynamischer Ubertragungskanal charakteri-
siert werden.

In diesem Beitrag werden zusatzlich zum dynamischen Verhalten der WEA erstmalig
auch weitere wichtige Parameter berlcksichtigt. Diese sind im Folgenden aufgelistet.

e Drehzahl der WEA e Flugelbreite
e Ausrichtung des Rotors o Flugelprofil
¢ Einfall-/Ausfallwinkel des Signals e Anstellwinkel der Fllgel (pitch)
e Hobhe des VOR Uiber dem Boden e WEA und Gelandetopologie
2. Messaufbau

Die Messungen des Ubertragungsverhaltens werden in einer skalierten Umgebung im
Maldstab 1:144 durchgefuhrt [3]. Daher betragt die benutzte Frequenz 15,9 GHz. Die
Bestimmung des Winkelfehlers des VOR erfolgt rechnerisch aus der Einhullenden des
Empfangssignals wie in [2] beschrieben. Es werden zwei Ausbreitungsszenarien be-
trachtet, siehe Bild 1. Die eine ist die Line-of-Sight (LOS)-Konstellation. Bei dieser steht
die WEA zwischen Sender und Empfanger. Durch die Windenergieanlage wird zeitvari-

-272 -



ant das Signal teilweise abgeschattet. Die andere ist ein Dreiecksszenario mit Mehr-
wegeausbreitung. In letzterer werden bis zu 3 WEA auf einem leitfahigen Berg [4] plat-
ziert, um insbesondere Ausleuchtungseffekte durch Gelandetopologien zu untersuchen.
Die Messungen erfolgen bei Rotationsfrequenzen der Blatter von 20 min-!, 22 min-' und
71 min'. Die Winkelfehler der anderen Drehzahlen kénnen rechnerisch durch Umskalie-
rung der Zeitachse bestimmt werden [2]. Es wird der 95%-Winkelfehler angegeben, d. h.
gemal} [5] werden die groten 5% der Winkelfehler nicht berucksichtigt, und von den
Verbleibenden wird der maximale Wert angegeben.

(b)
Bild 1: (a) Line-of-Sight-Szenario (b) Dreiecksszenario (c) Skalierte Senvion-WEA (MM92) (d) Skalierte
Siemens-WEA (SWT-3.3-130).

e f
Sender unten (u) Sender niedrig (n) Sender erhoht (h)
3cm243m 12cm 217 m 70cm 2 100 m

Bild 2: Hohe des Senders.

3. Ergebnisse LOS

In Tabelle 1 werden die untersuchten Konfigurationen des LOS-Szenarios dargestellt.
Mit u, n und h ist die Hohe des Senders bezeichnet, wie in Bild 2 dargestellt. Ein A be-
deutet ein Winkelfehler >1° im Betriebsbereich einer WEA, also fur Drehzahlen bis
20 min-'. Dieser kritische Fall ist nur fir eine generische Fligelgeometrie mit planaren
und breiten Fllgeln festzustellen. In Bild 3-8 sind die entsprechenden Vergleiche gra-
phisch dargestellt. Es wird jeweils der Storeinfluss von 1 min-! bis 200 min-' berechnet.
Die dicken Linien resultieren aus der Berechnung der gemessenen Drehzahl von
20 min’', die diinnen, etwas helleren werden aus 22 min-' berechnet und die, diinnen
sehr hellen aus 71 min"'. Auf der linken Seite wird jeweils das betrachtete Szenario
schematisch aus der Vogelperspektive gezeigt.

In Bild 3 ist die Untersuchung bzgl. des Anstellwinkels der Fligel gezeigt. Das Ergebnis
ist weitgehend unabhangig vom Anstellwinkel und stort nur bei unrealistisch hohen
Drehzahlen Gber 100 min'. Im Bereich zwischen 40 min™' und 60 min”' gibt es Unter-
schiede. Hier ist der Storeinfluss bei hohen Anstellwinkeln kleiner, da dann der wirksa-
me Querschnitt abnimmt.
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Tabelle 1: Untersuchte Konfigurationen des LOS-Szenarios. Mit u (unten, 3 cm £ 4,3 m), n (niedrig,
12 cm 2 17 m), h (erhéht, 70 cm 2 100 m) ist die Position des Senders bezeichnet, gemal Bild 2.

Entfernung Ausrichtung der WEA
Sender- Emp-
fanger
/Abstand WEA | Anstellwinkel der Fliigel
WEA-Typ zur dir. Verb. (Pitch) 0°| 45°| 90°| 135°| 180°| 225°| 270° | 315°
Senvion 42 m/0m 15° n
Senvion 42 m/0m 0°, 15°, 30°, 70°, 90° n
Siemens 42 m/0 m 15° u,n u,n u,n u,n u,n u,n u,n u,n
Siemens 42 m/0m 0°, 15°, 30°, 70° n
Siemens 42 m/0,5 m 15° n
Siemens 42m/1,5m 15° n
Siemens 2D 42 m/0 m 0° u u u u u u
Siemens 2D, 1 Fllgel 42 m/0 m 0° n n
Dinne Stangen 42 m/0 m nicht anwendbar n
Dicke Stangen 42 m/0 m nicht anwendbar n
2D Rechteck 0/3 42 m/0m 0° u
2D Rechteck 1/3 42 m/0 m 0°| A u
2D Rechteck 2/3 42 m/0 m 0°| A u
2D Rechteck 3/3 42 m/0 m 0°| A u
Nur Nabe 42 m/0 m nicht anwendbar u

o

.
Senvion 42 m-LOS, Sender niedrig, pitch 0°, 0°, 17.05.2017

Senvion 42 m-LOS, Sender niedrig, pitch 15°, 0°, 17.05.2017
21m Senvion 42 m-LOS, Sender niedrig, pitch 30°, 0°, 17.05.2017
23Ikm 2H Senvion 42 m-LOS, Sender niedrig, pitch 70°, 0°, 17.05.2017
---------- Senvion 42 m-LOS, Sender niedrig, pitch 90°, 0°, 17.05.2017
: 815 - _
o Senvion WEA £ 18
2
£
2
* 10
wn
o
21m
2 3km i
055
Empfénger

0
0

Drehzahl [min”]

Bild 3: Untersuchung des Anstellwinkels der Fliigel im Dreiecksszenario.

Bild 4 zeigt das Ergebnis fur verschiedene Ausrichtungen der Rotationsebene. Es lasst
sich schliel3en, dass je grofRer der Querschnitt in Ausbreitungsrichtung ist, desto groRer
ist auch der Storeinfluss, allerdings erst bei unrealistisch hohen Drehzahlen. Im Fall von
90° ist die Rotationsebene parallel zu der LOS und es gibt praktisch keinen Storeinfluss.

Siemens 42 m-LOS, Sender unten, pitch 15°, 0°, 23.08.2017 :
- Siemens 42 m-LOS, Sender unten, pitch 15°, 45°, 23.08.2017 | | M

{

|

i 2lm B e Siemens 42 m-LOS, Sender unten, pitch 15°, 90°, 23.08.2017 | — — —

§23 h'l'l ----- Siemens 42 m-LOS, Sender unten, pitch 15°, 135°, 23.08.2017 ‘ { ‘

5] Siemens 42 m-LOS, Sender unten, pitch 15°, 180°, 23.08.2017 \/“NV

315 225 =TT Siemens 42 m-LOS, Sender unten, pitch 15°, 225°, 23.08.2017 v
Siemens 42 m-LOS, Sender unten, pitch 15°, 315°, 23.08.2017 3

=
; N,
B -
1 o
o
é‘
=
]
95%-Winkelfehler [°]

3§~

Drehzahl [min™"]

Bild 4: Untersuchung der WEA-Ausrichtung im LOS-Szenario.
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Siemens 42 m-LOS, Sender niedrig, pitch 15°, 0°, 17.05.2017

|
|
21m Siemens 42 m-LOS, Sender niedrig, pitch 15°, 0°, => 0,5 m aus LOS, 17.05.2017 |
2 I km 6 Siemens 42 m-LOS, Sender niedrig, pitch 15°,0°, => 1,5 maus LOS, 17.05.2017 |~ — — —
T T T T T T T |
| | | | | | | | |
) |
— | | | | | |
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nm USRS e Senvion 42 m-LOS, Sender niedrig, pitch 15°, 0°, 17.05.2017 | | .
23km Siemens 42 m-LOS, Sender niedrig, pitch 15°, 0°, 17.05.2017 | | _,J'"\
= 6 Siemens 42 m-LOS, Sender niedrig, pitch 15°,0°,28.06.2017 [ — — —1— — ~ ~I_ ",,"' T

Siemens 42 m-LOS, Sender unten, pitch 15°, 0°, 23.08.2017 [ [ N [

_____ : "y . o o | 3§ |
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Siemens 2D
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Bild 6: Variationen des WEA-Typs im LOS-Szenario.

In Bild 5 wird die Messung gezeigt, bei der die WEA teilweise aus der LOS positioniert
ist. Die Kurve des Storeinflusses im oberen Bereich verandert ihre Form, bei so gerin-
gen Verschiebungen aus der LOS wird der Storeinfluss nicht zwangslaufig kleiner, son-
dern kann sogar groRer werden. Der hohe Winkelfehler bei 1 min"' im Genau-LOS-
Szenario, berechnet aus der 71 min-'-Messung beim direkten LOS-Szenario, ist nicht
auf das Streuverhalten zuruckzufuhren, sondern auf ein externes Storsignal. Durch den
Umrechnungsfaktor 1 min-'/71 min' befindet sich das Signal dann nahe bei 30 Hz. Die-
se Storsignale lassen sich im Frequenzbereich erkennen, da sie nicht symmetrisch um
die Zwischenfrequenz liegen (im Gegensatz zu einer Stér-AM) und, da sich der Storein-
fluss nicht in allen drei Messungen feststellen lasst. Hier liefern die Messungen bei nied-
rigeren Drehzahlen keine Stérung. Da es unwahrscheinlich ist, dass so ein Storsignal
dicht beim ZF-Peak liegt (z. B. in einem Abstand von etwa 30 Hz), ergibt sich nach der
Berechnung tendenziell ein Stéreinfluss bei niedrigen Umdrehungszahlen.

In Bild 6 erfolgt eine Gegenuberstellung der beiden WEA-Typen und einer 2D-Variante
der Siemens-WEA. Der Einfluss der Senvion-Anlage, welche einen kleineren Rotor be-
sitzt, ist etwas geringer. Auch ergeben sich abhangig von der genauen Positionierung
des Senders (unten / niedrig, siehe Bild 2) leicht unterschiedliche Ergebnisse. Die Sie-
mens-WEA mit Sender unten wurde an zwei unterschiedlichen Tagen vermessen. Es
ergibt sich eine gute Reproduzierbarkeit, z. B. bis 120 min-' sind es 0,2°.
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Durchmesser A ittt

A - Nur Rechteck-Nabe 42 m-LOS, Sender unten, 180°, 23.08.2017 ‘ | |
M1m 18H Rechteck 0/3 breit 42 m-LOS, Sender unten, pitch 0°, 180°,23.08.2017 | — — — —|— — — —,
23km —— Rechteck 1/3 breit 42 m-LOS, Sender unten, pitch 0°, 180°, 23.08.2017 || | |
23 16 H Rechteck 2/3 breit 42 m-LOS, Sender unten, pitch 0°, 180°,23.08.2017 | - — — — !t — *Atu
Rechteck 3/3 breit 42 m-LOS, Sender unten, pitch 0°, 180°, 23.08.2017 : :ﬁ f f ':
_ ap e Diinne Blitzableiter 42 m-LOS, Sender niedrig, 17.05.2017 T T AN \/ﬂ T
Rechteck E: i : [ — Dicke Blitzableiter 42 m-LOS, Sender niedrig, 17.05.2017 1
Dunne Blitzableiter R A A i
E M0 - --L-—-—-L___1
Durchmesser § : : :
7 mm IS 8””\’”’T”’T **********
2m é '\(\A \ O AN
ry 6k L F———#——‘ NACHAZAN A T A A
£3km \Wamvwv\.v V\
7 S (B I
Empfanger | | |
- - - 2 e L s i |
Dicke Blitzableiter s i el ! ‘ !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nur Nabe Kupfer 0/3 breit Kupfer 1/3 breit Kupfer 2/3 breit Kupfer 3/3 breit
Bild 7: Untersuchung generischer Fliigelprofile variabler Breite im LOS-Szenario.

0.05 : : : : : : 005 : : :
Nur Rechteck-Nabe v=20 min”' \ Rechteck 0/3 breit, v=20 min’! \ Rechteck 3/3 breit, v=20 min’"
] _ _ V.
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| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
. | | | | . | | | | . | | | |
005, 2 4 6 8 10 005, 2 4 6 8 10 005, 2 4 6 8 10
Zeit [s] Zeit[s] Zeit[s]
Nur Nabe Kupfer 0/3 breit Kupfer 3/3 breit

Bild 8: Zeitverlauf des Empfangssignals bzgl. der Untersuchung generischer Fligelprofile variabler Breite
im LOS-Szenario

In Bild 7 werden die Ergebnisse generischer WEA dargestellt. Fur einen Streifen von
4 cm...12 cm Breite und 38 cm Lange aus Kupferfolie ergibt sich ein Stoéreinfluss von
mindestens 6° bei allen Drehzahlen. Das wirde einer realen Fligelbreite von mindes-
tens 5,8 m und vollkommen planaren Fligeln entsprechen und ist damit unrealistisch. In
Bild 8 ist das zugehorige Zeitsignal gezeigt. Der Trager aus Rohacell (0/3 Breit) stort nur
bei hohen Drehzahlen. Fir Stangen, die Blitzschutzdrahte darstellen, gibt es Stérungen
ebenfalls nur bei hohen Drehzahlen.

4. Ergebnisse Dreiecksszenarien

In Tabelle 2 sind die vermessenen Dreiecksszenarien dargestellt. Wie in den LOS-
Szenarien steht u, n, und h fiir die Senderhdhe. In der Tabelle kennzeichnen die Begriffe
Par, ProD und NoD, die Konfigurationen jeweils mit einfacher Dopplerverschiebung,
doppelter, also maximaler Dopplerverschiebung, und keiner Dopplerverschiebung. Die-
se Konfigurationen ergeben sich aufgrund der Relativbewegung der Rotorblatter jeweils
zu Sender und Empfanger wie in [6] beschrieben. Bei der hier erfolgten Analyse von
AM-Stérungen werden Dopplerverschiebungen allerdings nicht bertcksichtigt.
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Tabelle 2: Untersuchte Konfigurationen im LOS-Szenario.

Entfernung Ausrichtung der WEA
Sender« Anstell- 5°,

Anzahl, WEA- | WEA/ winkel der 10°, Krito 350°, 353°,
Typ/ggf.  Aufstel- | Sender— Fligel Par| 20° | ProD NoD 351°, | krit15 | 354°,
lungsort Empfanger (Pitch) 0° 45°] 67,5°| 335°[337,5°| 340°| 345°| 352°|3525°| 355°
1 Senvion 21 m/21 m 15° unh u u un u u u u

0°, 15°, 30°,
1 Senvion 21 m/21 m 70°, 90° n
1 Siemens 21 m/21 m 15° unh u u u u u u u
3 Siemens 21m/21m 15° nh

0°, 15°, 30°,
1 Siemens 21 m/21' m 70°, 90°
1 Siemens 2D 21 m/21 m 0° u u u u u u
1 Siemens/T-Berg {21 m/21 m 15° nh
3 Siemens/T-Berg |21 m/21 m 15° nh
1 Siemens/L-Berg |21 m/21 m 15° nh
3 Siemens/L-Berg |21 m/21 m 15° nh
3 Siemens/
hinter L-Berg 21m21m 15° h
1 Siemens 3,4m/1,65m 15°| A h
1 Siemens 6,8 m/3,3m 15°| A h
1 Siemens 17 m/8,25 m 15° h

In Bild 9 sind verschiedene Ausrichtungen der WEA gezeigt. Bei keinem Fall gibt es kri-
tische Winkelfehler im Betriebsbereich. Bei 352,5° gilt Einfallswinkel=Ausfallswinkel
(Krit15) bzgl. der Flugelflache. Diese Umgebung ist in Bild 10 genauer gezeigt. Die Vari-
ation des Winkels fuhrt zu untereinander ahnlichen Verlaufen; es sind also keine
Sprunghaften Anderungen festzustellen.

In Bild 11 werden Messergebnisse mit Variation der Senderhdhe dargestellt. Flr grofie-
re Senderhdhen wird die WEA aufgrund von Bodenreflexion nicht gleichmalig ausge-

leuchtet.

6750

21 m=23km

WEA *

337,5°
‘5352,5°

Bild 9:

21m

2 3km

Empfanger

95%-Winkelfehler [°]

25F - - — -7 = = = - - —-——T === ———a-——-——-7T === == -
---------- Siemens Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pitch 15°, 0°, 05.09.2017
Senvion Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pitch 15°, 0°, 05.09.2017
Senvion Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pitch 15°, 67.5° Pro Doppler, 05.09.2017
2H ~~ - Senvion Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pitch 15°, 337.5° No Doppler, 05.09.2017
***** Senvion Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pitch 15°, 352.5°, 05.09.2017

T T T T T T T
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Untersuchung der WEA-Ausrichtung im Dreiecksszenario.




350°..355° 21lm2 3km

250 = = =~ =~

Senvlon Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pitch 15°, 350°, 05.09.2017
Senvion Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pitch 15°, 351°, 05.09.2017
Senvion Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pitch 15°, 352°, 05.09.2017

Senvion Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pitch 15°, 353°, 05.09.2017
Senvion Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pitch 15°, 354°, 05.09.2017

I
|
|
|

2H Senvion Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pitch 15°, 352.5°, 05.09.2017 | — =l
|
|

Senvion Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pitch 15°, 355°, 05.09.2017 :

95%-Winkelfehler [*]

Drehzahl [min’]

Bild 10: Untersuchung der WEA-Feinausrichtung im Dreiecksszenario.

0° 2lm23km

WEA .

Sender

21l m
4 3 km

Empfanger

e

Slemens Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pltch 15°,0°, 05.09.2017
Siemens Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender unten, pitch 15°, 0°, 05.09.2017
- Siemens Dreieck 21 m, 1 WEA, Sender niedrig, pitch 15°, 0°, 17.05.2017
2n Siemens Dreieck 21 m,1 WEA , Sender niedrig, pitch 15°, 0°, 27.06.2017 |- — —'— — — -
Siemens Dreieck 21 m,1 WEA , Sender niedrig, pitch 15°, 0°, 27.06.2017
---------- Siemens Dreieck 21 m 1 WEA , Sender erhéht, pilch 15°,0°, 27.06.2017

15F — — -

95%-Winkelfehler []

Bild 11: Untersuchung der Empfangerhéhe im Dreiecksszenario.

Barg} 0
s
WHAXL }
zn “’f"} Hmadm
WHAT

e\

3 WEA auf L-Berg
Bild 12: Untersuchung der Abhangigkeit der Aufstellungsumgebung, d. h. mit/ohne Berg, und der WEA-
Zahl im Dreiecksszenario.

95%-Winkelfehler [°]

| | 1 | 1
80 100 120 140 160 180 200
Drehzahl [min™"]

7777777777777777777777777777777777777777

Siemens Dreieck 21 m, 1 WEA ohne Berg, Sender niedrig, 0°, 27.06.2017

|
09H ----- Siemens Dreieck 21 m, 3 WEA ohne Berg, Sender niedrig, 0°, 27.06.2017 | — —I— — — 4
Siemens Dreieck 21 m, 1 WEA auf T-Berg, Sender niedrig, 0°, 27.06.2017 ! !
0.8H ----- Siemens Dreieck 21 m, 3 WEA auf T-Berg, Sender niedrig, 0°, 27.06.2017 | — —'— — —
T Siemens Dreieck 21 m, 1 WEA auf L-Berg, Sender niedrig, 0°, 27.06.2017 ! !
0.7 Siemens Dreieck 21 m, 3 WEA auf L-Berg, Sender niedrig, 0°, 27.06.2017  — *: - - *:
06 | ! | | | : |
|
05 i
|
04 |
|
0.3
0.2
0.4
1
0

Drehzahl [min”"]

In Bild 12 werden auf einem leitfahigen Berg [4] platzierte 1 bis 3 WEA gezeigt. Dabei
werden insbesondere Ausleuchtungseffekte durch Gelandetopologien untersucht. Der
Storeinfluss ist bei allen untersuchten Gelandetopologien vergleichbar. Fur 3 WEA ist
der Storeinfluss ca. doppelt so grol® wie bei 1 WEA. Es gibt also eine groRere Stérung
bei einem Windpark. Diese sind jedoch nicht proportional, vielmehr unterstitzen die
Messergebnisse die These, dass Stérungen sich proportional zur Wurzel der WEA-

Anzahl verhalten.

-278 -



T v == — e T el e i
----- Siemens Dreieck 21 m/21 m, Sender erhoht, pitch 15°, 0°, 27.06.2017
Siemens Dreieck 17 m/8,25 m, Sender erhoht, pitch 15°,0°, 17.05.2017
6 Siemens Dreieck 6,8 m/3,3 m, Sender erhéht, pitch 15°,0°,17.05.2017 | — — —
---------- Siemens Dreieck 3,4 m/1,65 m, Sender erhoht, pitch 15°, 0°, 17.05.2017

T T T T T T T

95%-Winkelfehler [°]

{4
i e e e

Drehzahl [min’']

Bild 13: Untersuchung der Abstandsabhangigkeit im Dreiecksszenario.

Bild 13 zeigt Messergebnisse unter Variation des Abstandes zwischen WEA und VOR.
Fir sehr kleine Abstande, unter 2 km, erfolgt eine signifikante Beeinflussung des VOR
auch im Betriebsbereich der WEA.

5. Zusammenfassung

Gemal den durchgeflhrten Untersuchungen wird keine signifikante Beeinflussung er-
wartet bzgl. der Amplitudenmodulation des VOR im durch Windenergieanlagen AM-
modulierten Ubertragungskanal.
Stoérungen sind im Rahmen dieser Stichprobe nur zu erwarten, wenn mindestens eine
der folgenden Bedingungen erfullt ist:

e Drehzahl unrealistisch hoch, also mehr als 30 min™

e Abstand der WEA zum VOR wesentlich kleiner als 3 km

e Flugel der WEA unrealistisch breit und zudem planar sind
Eine Vielzahl von Parameterkonstellationen von WEA und VOR ist in der skalierten
Messumgebung reproduzierbar gemessen worden. Die Ergebnisse konnen als Grundla-
ge zur Validierung von Simulationswerkzeugen dienen.
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