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Abstract.- This paper analyzes the problematic of the
interferences created by wind farms. Wind turbines may cause
interferences to television and microwave signals due to
reflections and diffractions of these signals from both the tower
(stationary) and the blades (non-stationary). The ITU
Radiocommunication Assembly. on the BT 805 [1]. specifies a
simplified model of impairment caused to television reception by a
single wind turbine considering only free space propagation. This
paper shows the extensions to a mulliple turbine case, the
inclusion of other propagation models (plain earth and ITU-R
P 1546) and presents more accurate models to obtain the
scattering produced by a wind turbine, as well as their
implementation on friendly-use software.

1.  INTRODUCCION

Los aerogeneradores instalados en los Parques Eolicos
actuian  como elementos dispersores de las  ondas
electromagnéticas de radiofrecuencia que inciden sobre ellos.
Uno sus potenciales efectos es producir ecos en la sefial, que
degraden la provision de algunos Servicios de
Telecomunicaciones, tales como la difusién de TV.

A través de la Recomendacion BT 803, la ITU-R
establece los limites tolerables de la interferencia producida
por un aerogenerador en el servicio de TV analégica. Esta
Recomendacion comsidera la dispersién producida por una
sola pala del aerogenerador, sin tener en cuenta la dispersion
causada por el resto de partes que lo componen, ni por la
presencia de varios acrogeneradores.

Este articulo resume los nuevos cambios realizados en la
linea de trabajo descrita en [11]. Se extiende la
Recomendacion BT 805, a fin de obtener un modelo mas
detallado de la dispersion producida por un aerogenerador,
que incluya la dispersiéon de cada una de las partes que lo
compone. Junto con las extensiones de dicha Recomendacion
va hechas para considerar la interferencia causada por varias
turbinas, asi como distintos modelos de propagacidn, el
nuevo modelo de dispersion ha sido integrado en un
programa que se viene desarrollando en Matlab, cuyo
objetivo es calcular la interferencia total causada por un
parque edlico en el servicio de TV analdgica v digital.

II. MODELOITU-R BT 805

El modelo de la recomendacion ITU-R BT 805 considera
un diagrama de reflexion como ¢l mostrado en la Figura 1.
con un lébulo principal cuya anchura de haz es inversamente
proporcional a la anchura de las aspas (W. en m) vy una
envolvente de lébulos secundarios comstante de -10 dB
respecto al pringipal. El valor maximo del factor de reflexion

(RF) depende de la superficie de las aspas (A. en m") de
forma que puede expresarse su diagrama como:
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Figura 1. Modelo empleado por 1a ITU-R BT 805

Segun 1a BT 803, la intensidad de campo interferente en
el receptor (FSR) se obtiene a partir de la intensidad de
campo incidente en la turbina (FSWT) multiplicada por el
diagrama de reflexion y atenuada por las pérdidas de
propagacion hasta el receptor:

FSR = FSWT + RF{a, A, W, 1)-20 log(%] @

Al valor obtenido, se le aplica un términe corrector
debido a la directividad de la antena receptora [5].

La recomendacién también establece 1a relacion necesaria
entre la sefial deseada v la interferente, en funcion del
retardo, para una recepcion adecuada de la TV analogica
como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Relacion C/1en funcion del retardo

[II. EXTENSION DE LA RECOMENDACION ITU-R BT 805

A, Extension a multiples aerogeneradores

Para tener en cuenta las interferencias causadas por varias
turbinas se ha dividido la curva C/ en distintos intervalos
{(Figura 3). Las interferencias que pertenecen a un mismo
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intervalo se sumardn coherentemente y aquéllas con retardos
superiores a 2.4 us se sumaran de forma no coherente.
teniendo en cuenta su fase (proporcional a la distancia
eléctrica recorrida).

Delayvins)
Figura 3. Relacion C/T en funcion del retardo dividida en tramos

Por tanto. suponiendo antenas isotropas y propagacion en
espacio libre. la relacion C/I o CIR para el k-ésimo
acrogenerador vendria dada por:
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La interferencia total cauda por todos los aerogeneradores
en un tiempo t. seria:
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B. Otros métodos de propagacion

Se considerard ¢l modelo de tierra plana, el cual supone
que la sefial que aparece en el receptor es el resultado de la
superposicion de un rayo directo entre transmisor y receptor.
v uno reflejado (Figura 4). El modelo tiene en cuenta las

alturas del trasmisor, receptor y aerogenerador.
T

Figura 4. Modelo de propagacion en tierra plana

La CIR resultante teniendo en cuenta dicho modelo de
propagacion viene dada por:

CIR = Prd — Pri = 401log(dTuTx)+ 40log(dRxTu) (5)
— 40 log(dRxTx) - RF () +201og(hy, - hy, )
_20 log(hﬂf th)_zo log(hi'"u : th)_X(ﬁ) dB

El modelo de tierra plana solo es valido si la separacion
entre transmisor v receptor es suficientemente grande. En
caso contrario, suele utilizarse un modelo de propagacion de
dos tramos: en el primero se considera propagacion en
espacio libre. y a partir de cierta distancia (punto de ruptura)

se supone que las pérdidas aumentan segun el modelo de
tierra plana. La distancia del punto de ruptura es:
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A

Para terrenos con orografia muy accidentada, se utilizara
un modelo de propagacion como el descrito en la
Recomendacion ITU-R BT 1546 [2]. En esta situacion, es
necesaria la informacion de altimetria proporcionada por un
modelo digital del terreno. En nuestro caso se usaran los
datos de libre disposicion del proyecto Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) [6].
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C. Extension del modelo de dispersion

El modelo descrito en la Recomendacion ITU-R BT.805
solo tiene en cuenta la dispersion electromagnética producida
por una pala. no considerando asi la dispersion producida por
el resto de palas y por la torre del acrogenerador.

Una aproximacion mds realista al fenomeno de la
dispersion, consiste en dividir el aerogenerador en sus
principales centros de dispersion (ver Figura 5), analizar la
dispersion causada por cada uno de ellos, considerando los
distintos movimientos que estos pudieran realizar v,
finalmente, superponer dichos efectos [9].

Figura 5. Principales centros de dispersion de un aerogenerador.

Para el andlisis de la dispersion serd de utilidad introducir
el concepto de SCR. que permitira definir la relacion entre el
campo incidente v el campo dispersado independientemente
de la distancia a la que ambos campos sean medidos:
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A continuacién, se describe el procedimiento utilizado
para el calculo de la SCR de cada uno de los centros de
dispersion del acrogenerador (palas v torre).

Para calcular la SCR de cada pala. éstas se modelan como
un plano conductor perfecto de dimensiones adecuadas,
siendo “a” y “b” el ancho y largo respectivamente de cada
pala (Figura 6). A continuacion, se colocan dos sistemas de
referencias. uno movil ligado a la pala y otro fijo ligado a la
posicion del aerogenerador. De esta forma, los principales
giros que una pala puede realizar (giro alrededor del eje z
debido a la fuerza del viento. giro alrededor del eje x de la
torre orientandose en la direccion del viento v giro alrededor
del eje x* para controlar la velocidad de rotacion). vendrin
caracterizados por una matriz de giro. siendo equivalentes a
un cambio en la posicion relativa entre ambos sistemas de
referencias y. desde la perspectiva del sistema de referencia
ligado a las palas, a un cambio en la direccion de
polarizacion y de incidencia. Finalmente. a partir de los



nuevos dngulos de incidencia v polarizacion. la situacion es
equivalente a resolver el problema electromagnético
mostrado en la Figura 6 [7]:

Figura 6. Aproximacion de una pala mediante un plano conductor perfecto

Aqui (Ei,Hi) son las componentes del campo eléctrico y
magnético, (0i,pi) determinan la direccion de incidencia y
(Es.Hs) son las componentes del campo dispersado. siendo el
campo resultante igual a Ei+Es. El campo dispersado se
calcula a partir de las corrientes superficiales inducidas por la
onda incidente sobre la superficie de las palas (despreciando
los efectos de borde), considerando las aproximaciones
hechas por la Fisica Optica.

Una que vez que se obtengan los campos dispersados por
cada pala, la SCR del conjunto sobre el plano paralelo al
suelo (plano que contiene la polarizacion horizontal de las
antenas de TV), puede expresarse como la superposicion de
la SCR de cada centro de dispersion.

Como se ha comentado anteriormente, la Recomendacion
ITU-R BT.805. no considera la dispersion producida por la
torre del aerogenerador. Con objeto de obtener una mejor
aproximacién de la dispersion, se analizara la SCR de la torre
(equivalente a un cilindro metalico de altura “1” y radio “a”).
[

Figura 7. Aproximacion de la torre mediante un cilindro circular de
conductor perfecto

A partir de la SCR de un cilindro de longitud infinita
(asumiendo incidencia normal y polarizacion horizontal) [8]:
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La SCR de un cilindro de longitud de / puede expresarse

como [7]:
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Para obtener un valor numérico de la SCR. la serie
infinita se aproxima por el sumatorio de los *n” primeros
términos. Para un valor de *n” del mismo orden de magnitud
que “2fa”, el error cometido seria del 4% [9].

Una vez analizado cada centro de dispersion, la SCR del
aerogenerador puede expresarse a partir de la superposicion
de los resultados obtenidos.

IV. VALIDACION DEL MODELO DE DISPERSION

Para comprobar la validez de los modelos de dispersion
(SCR) descritos en la seccion anterior, se han comparado los
valores teoricos de la SCR de cada uno de los centros de
dispersion de una turbina. con los obtenidos a traveés del
programa de simulacion electromagnética FEKO v.5.3

Para una pala (resultados mostrados en la Figura 8), de
dimensiones 40x2 m de largo y ancho respectivamente, puede
observase la similitud entre los resultados obtenidos tras la
simulacion y los resultados del modelo teorico.

-100 -50 0 50 100
Figura 8. SCR de la pala obtenida a partir del modelo tedrico (-) y del
proceso de simulacion (-+xx-)

En el caso de la torre del aerogenerador. su
comportamiento electromagnético es equivalente al de un
cilindro circular conductor perfecto bajo incidencia normal.
En la simulacion se ha utilizado un cilindro de radio 1m y
longitud 80m. En la Figura 9, se observa la similitud entre los
resultados obtenidos tras la simulacion vy los resultados del
modelo tedrico anterior.
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Figura 9. SCR de la torre obtenida a partir del modelo tedrico (-) y del
proceso de simulacion (-+xx-)

V. IMPLEMENTACION SOFTWARE

Se ha desarrollado un programa que permite analizar la
dispersion producida por un parque eodlico. El programa
muestra al usuario el perfil de potencia-retardo de cada una
de las sefiales que llega al receptor, asi como el valor minimo
del cociente C/I necesario en el receptor para poder
reconstruir la sefial de TV correctamente. En caso de que
quiera comprobarse la relacion C/I en distintas ubicaciones
(util en zonas pobladas), el programa permite reubicar tanto
el transmisor como el receptor.



VI. COMPARACION ENTRE EL MODELO DE DISPERSION DE LA
ITU-R BT 805 Y EL MODELO PROPUESTO

Las Figura 11 y 12. muestran los perfiles “potencia-
retardo” obtenidos siguiendo el modelo propuesto por la
Recomendacion ITU-R BT 805 v el modelo teorico descrito
en la seccion anterior. Los datos usados en las simulaciones
corresponden a los del parque eolico de Maranchon (Espaiia).
Dichas figuras se¢ han obtenido con el software que se ha

desarrollado.
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Figura 10. Parque edlico de Maranchon (“x™ aerogeneradores).

Los pardmetros con los que se¢ han realizado las
simulaciones han sido:
- Supertficie de las palas: 20 m”.
- Ancho de las palas: 0.5m.
- Frecuencia: 800MHz.
- Altura de la turbina: 30m.,
- Altura del transmisor: 40m.

- Altura del receptor: 10m.
Relacion C/| del receptor (568840, 4545320) UTM

e e e
| | |
| |

) P |
g35 ““““ TESSEEEEESESS e et

b} | | |

™ 55 L ] | | _szes |

o e e A S e e

5 I |~ |
| | |

B4 =|-=—==- H— - - - — — = R e e Bl
I I I

20 L | | | |

(o] 0.5 1 1.5
Tiempo psec

Figura 11. C/I segun la Recomendacion ITU-R BT 805
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Figura 12. C/T considerando los principales centros de dispersion del
aerogenerador

En la Figura 12, se aprecia una notable reduccion de la
relacion C/I cuando se tienen en cuenta la dispersion causada
por las palas, v por la torre. La linea continua representa el
nivel minimo de C/I que garantiza una correcta recepcion del
servicio de TV.

VIIL. RESULTADOS

La medida de la relacion C/I en funcion del retardo.
causada por las interferencias, se puede obtener a partir de
una medida tipica del perfil potencia — retardo del canal. Para
las bandas de frecuencia de TV este tipo de medida se
implementa en algunos instrumentos como el Prolink de

Promax. Para realizar la medida de ecos se requiere una sefial
TDT y, desafortunadamente, al no haber aun cobertura digital
en Maranchon, se ha recurrido al uso de un generador de
sefial (SFQ de Rhode&Swarz) y de un amplificador de
potencia para realizar las medidas.

Los datos obtenidos tras las medidas seran comparados
con los dados por los modelos tedricos. Esto permitird un
ajuste mas fino de los parametros del modelo.

VIIL

Para obtener un célculo mds exacto de las interferencias
causadas por parques eolicos se ha desarrollado un modelo
de dispersion més detallado que el propuesto por la
Recomendacion ITU-T BT 805, se han extendido las
especificaciones de la BT 805 a sefiales DVB-T v se ha
tenido en cuenta las interferencias causadas por varias
turbinas. asi como modelos de propagacidn mas realistas
(tierra plana, doble pendiente y, para orografias accidentadas,
ITU-R P 1546). Todo ello ha sido integrado en un software
capaz de automatizar los calculos. calcular el perfil potencia-
retardo v mostrar el perfil de alturas en puntos de prucba
seleccionados. Los resultados del modelo teorico de
dispersion han sido contrastados con los obtenidos utilizando
software comercial de simulacion electromagnetica.

Se ha propuesto el ajuste de los pardmetros del modelo de
la ITU-R BT 805 a partir de medidas del perfil potencia
retardo de los ecos de dispersion de las turbinas. Actualmente
se va a realizar una segunda campafia de medidas en
Maranchon, con el objeto de recopilar un mavor volumen de
datos que permita verificar los modelos desarrollados.

CONCLUSION
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