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1 Innledning

Norge gnsker a satse pd miljgvennlig energi og man ser behov for & ha kontroll over hvor det sgkes om
konsesjon for vindkraft ut ifra en helhetlig vurdering. NVE har fétt i oppdrag a utarbeide planer for en
nasjonal ramme for utbygging av vindkraft. Det er mange hensyn a ta. Dette dokument gir en oversikt over
hva som gjar at vindmgller kan virke forstyrrende pa radiokommunikasjon og hvordan dette potensielle
problem kan handteres.

2 Sammendrag
Vindmgllene kan forstyrre radiosamband enten de er nere senderen eller mottakeren.

Det er tydelig at bruk av direktive antenner avhjelper problemet i mange tilfeller bade ut ifra teoretiske
beregninger og gjennom empiriske malinger. Et spgrsmal & avklare er & bruke sektoriserte antenner som
avhjelpende tiltak, i den grad de ikke allerede er i bruk som for eksempel pa basestasjoner.

Verktoy for planlegging av interferens fra vindparker er i ferd med a bli kommersielt tilgjengelig.

RiksTV godkjenner DVB-T mottakere for det Norske marked, men likevel vil det kunne veere forskjellig
hvordan mottakerne takler krevende forhold grunnet vindmeller. Selv om de beste mottakerne ikke vil
eliminere problemet fullstendig vil en kvalitetsheving komme flere brukere til gode enn bare de som bor i
nerheten av vindmgller.

Vindmelleblad kan produseres pa en mate som gir lavere refleksjonsfaktor uten at det gr ut over
kraftproduksjon og levetid. Dette kan redusere interferens.

Basert pa tilgjengelig informasjon og antagelser om verst tenkelig orientering av en gitt type mgller er det i
dette notat presentert enkle beregninger av minste avstand til sender og mottaker nar antall mgller, deres
radartverrsnitt RCS og akseptabelt interferensniva er kjent.

En verst tenkelig situasjon er der det er fri sikt til minst en og samme mglle bade fra sender og mottaker og
der det eksisterer et brukbart samband mellom sender og mottaker selv uten fri sikt mellom dem. Det ma
avklares hvordan og hvor mye slike situasjoner skal veere dimensjonerende.

Radiopeiling i flate landskap i Tyskland er falsomt for vindmgller. Det er usikkert om tilsvarende problem
gjelder for kupert norsk terreng.

3 Fysiske mekanismer for interferens fra vindmegller

Vindmgller kan pavirke radiokommunikasjonssystemer. Med radio menes alle systemer som sender ut og
mottar elektromagnetiske bglger for a overfgre analog eller digital informasjon. Det kan typisk veere
kringkasting, mobiltelefoni eller ogsa radiolinje via paraboler som er plassert i kommunikasjonstarn. I tillegg
viser studier utfgrt av ITU [9] at peilesystemer for a finne retning til en radiosender er spesielt sdrbare nar
terrenget i utgangspunktet er flatt og uten naturlige refleksjonspunkter.

Grunnen til at mgllene kan pavirke er at alle objekter reflekterer radiobglger mer eller mindre. Man skiller
ofte mellom speilende (specular) refleksjon eller diffus refleksjon. I tillegg kan radiobglgene absorberes av
objektet. Metalloverflater er reflekterende og utgangspunktet for en del modeller presentert i ITU [5] [6]
og [7] Her antas det ogsa at vingene er plane slik at de kan generere kraftig spekulere refleksjoner nar de
innfallende og reflekterte vinklene er like eller nesten like som vist i Figur 1. For de fleste vindretninger er
likevel 6, og 0 forskjellige med redusert styrke pa refleksjonen. Istedet viser da noen beregninger og



SINTEF

malinger at hvert blad pa mellen genererer en relativt kort puls med stgy for hver halve omdreining av
rotoren. En treblads propell genererer derfor 6 pulser med gkt interferens for hver omdreining av
turbinakslingen. I tillegg, som beskrevet i [13], tillegges dopplerforskyvning av det reflekterte signal en del
vekt i forhold til degraderingen som finner sted. Fglsomhet for doppler pavirkes ogsa av hvilket
modulasjonsformat som benyttes. For eksempel sa nevnes det at DVB-T (2k) er fire ganger mere robust mot
doppler enn DVB-T (8k).

R (receiver)

WT (wind turbine) ,

Transmitte:

Figur 1 Innfallende vinkel 0, og reflektert vinkel 8 mot et plant vindturbinblad

Glassfibervinger reflekterer kanskje bare 10% av hva metallvinger gjor, men de kan veere utstyrt med en
metallisk lynavleder. Om ingenting er gjort for a skjerme lynavlederen elektromagnetisk, kan rotoren selv
om den er laget av ikke ledende materiale reflektere radiobglger godt. Karbonfiber er et annet
komposittmateriale som ogsa vil pavirke refleksjonen. Det kan ha sine fordeler at karbon i utgangspunktet er
et ledende materiale. Svakt ledende materialer som Carbon Black kan ogsa benyttes til a lage absorberende
strukturer i komposittmaterialer. I [17] nevnes "stealth" turbinblad som er slik at de er mindre synlige pa
radar. Noen selskap som det danske Vestas, det franske EDF Energies Nouvelles og QinetiQ bygger
vindturbiner som er mindre synlig pa radar. Avhengig av frekvensomrade som benyttes vil "stealth" turbiner
vere nyttige bade i forhold til radar- og radiosystemer [14] [15] [16] .

Alle radiosystem tilpasser seg radiokanalen for & overfgre informasjon sa stabilt og effektivt som mulig. En
god radiokanal har tradisjonelt direkte sikt mellom en sender og en mottaker. Likevel vil man selv i slike
tilfeller veere utsatt for reflekser fra store objekter i nerheten. Det kan vere fra hus, fjellsider og kjgretay.
Mange objekter er stasjonare eller beveger seg med moderat hastighet. De fleste radiosystem har ingen
problemer med & tilpasse seg reflekser fra slike objekter fordi systemene i utgangspunktet er dimensjonert for
denne type pavirkning. Til og med nar direktesignalet mellom sender og mottaker er skjermet av en askam
eller et hus kan radiosystemet likevel fungere ved at refleksene utnyttes konstruktivt.

Radiosystemer har mattet tilpasse seg hurtig varierende kanaler lenge far utfordringen med vindmeller
dukket opp. Et eksempel er mobiltelefoni og bilkjering i hgye hastigheter der sambandet blir pavirket av
varierende refleksjoner fra store gjenstander. Den relative hastighet mellom hus og kjgretgy eller mellom to
kjeretgy kan komme opp flere hundre kilometer i timen. Mobiltelefoni som GSM (2G, 3G og 4G) og LTE er
selvfalgelig dimensjonert for & tdle slike hgye hastigheter. Noen moderne radiosystemer benytter MIMO
(Multiple Input Multiple Output) teknikker der sender og mottaker benytter multiple antenner. MIMO er
spesielt fundert pa a utnytte reflekser for & redusere interferens, gke stabilitet og gke dataraten i nettet [8] .
Vingetippene pd vindmegller vil bevege seg hurtigere og med mye stgrre akselerasjon enn kjgretgy og
representerer derfor en ny utfordring for de fleste radiosamband.

Radiokanalen kan likevel endre seg hurtigere enn hva radiomottakeren tolererer. Om dette skjer rekker ikke
mottakeren a tilpasse seg. I stedet vil da hurtige reflekser summeres opp som et bakenforliggende teppe av
ekstra stgy som medfgrer at dataraten kan ga ned og feilraten opp. En DVB-T TV mottaker benytter sakalte
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piloter sendt ut av senderen for 4 tilpasse seg kanalen flere hundre ganger per sekund. Piloter er sma
datapakker med kjente data som sendes ut i et forutbestemt menster ( se Figur 2 ). Disse pilotene setter
mottakeren i stand til a finne ut hvordan kanalen faktisk er pa gitte tider og frekvenser. Imellom disse tider
og frekvenser estimeres kanalen ved hjelp av matematisk interpolasjon for dekoding av data til brukeren.
Noen mottakere benytter enkleste type interpolasjon for a redusere kompleksitet og kostnader. Slike
mottakere er derfor mere sarbare for hurtige endringer i kanalen [19] [20] .

™)
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e Continuous pilots

e Scattered pilots
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Figur 2 Data og piloter for DVB-T sendes pa forskjellige tider i den vertikale akse og pa forskjellige
frekvenser i den horisontale akse. Ved a benytte matematisk interpolasjon av piloter bade langs
tidsaksen og frekvensaksen vil avanserte mottakere tolerere hurtig variable reflekser.

AW

=T

Selv en DVB-T mottaker med rundstraelende antenne kan tale at det kjgrer en bil forbi i neerheten sa lenge
bilen ikke sperrer for fri sikt til sender. Det er likevel forskjell pa kvalitet. Enkle mottakere som benytter
enkle interpolatorer trenger derfor en direktiv antenne plassert hayt over veien for d fungere stabilt. Slike
mottakere vil pa tilsvarende mate lettere bli forstyrret av vindmgller ogsa. Selv om en mottaker falger
standarden og som regel fungerer feilfritt er det ikke gitt at den benytter gode nok algoritmer for handtering
av pilotene om forholdene blir krevende.

3.1 Forenklet verst tenkelig betraktning

Det er mulig a gjere en forenklet betraktning som tar utgangspunkt i at radiosystemet ikke lykkes med a
tilpasse seg den varierende radiokanal grunnet hurtig roterende vindmgller. Under slike forhold kan det
beregnes et interferensniva som omtales som en "scattering coefficient" [6] . Denne verdi uttrykker forholdet
i amplitude mellom interferens og nyttesignal ved radiomottakeren nar en reflekterende vindmglle med
metallblad befinner seg nere senderen eller mottakeren i en avstand r. Koeffisienten framkommer ved at
turbinen modelleres som et flatt rektangulert areal som reflekterer radiosignalet. Koeffisienten er:

A
=29(6 :
P lrg() (1.1)

der A er arealet, 1 er bglgelengden pa radiosignalet og g() er:

sin (‘j{ (cos @ —cos 6, )j
(‘//‘; (cos @ —cos 6, )j

der W er midlere bredde av bladene og 6, er innfallende vinkel pa bladene og & er reflektert vinkel fra

2

g = siné (1.2)

bladene. Den verst tenkelige verdi pa g(&) blir 1 nar vinden blaser langs aksen mellom sender og mottaker og
mella er plassert pa forlengelsen av denne aksen. I dette tilfellet blir & =6, =90 grader.

Et radiosystem trenger normalt et gitt signal til stgyforhold eller C/T for & fungere bra. C/I kan beregnes til:

1
= = (1.3)
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som fra ITU rekommandasjonen kan uttrykkes i dB skala pd denne maten % dB=-20 log( ,0) .

Forskjellige radiosystem har forskjellige toleranser. I [6] er det tatt fram et numerisk eksempel der C/I=10
slik at 10 ganger mere energi ligger i nyttesignalet C enn i stgysignalet I for en mglle pa 160 kvadratmeter i
en avstand pa r=1000m.

Det er gjort en god del antagelser forut for disse beregninger. Overslagene er derfor ikke eksakte uttrykk for
interferensnivaet. Beregningene kan i stedet peke pa hvordan gode estimater og analyser kan utfgres forut for
en konsesjonsbehandling.

Fglgende momenter understrekes:

e Beregningene forutsetter at radiosystemet ikke utnytter noen teknikker for a eliminere eller utnytte
refleksene. Siden de fleste radiosystemer faktisk benytter slike teknikker er overslagene derfor
konservative. Det er ngdvendig & vurdere detaljert hvilke standardiserte teknikker hvert enkelt
radiosystem forventes a benytte og hvilket C/I niva som dermed vil veere dimensjonerende. Det er
ogsa ngdvendig a se pa de mest moderne teknikkene inkludert MIMO som na er tatt i bruk.

e Antagelsen om rundtstralende antenner er ogsa konservativ. For en DVB-T sender eller mobil
radioenhet kan dette veere en grei farste antagelse. Bruk av direktive antenner enten pa sender eller
pa mottaker vil redusere interferensen.

e Vindmgllenes "scattering parameter" varierer mye med mgllens stgrrelse, posisjon, vindretning,
frekvens, materialbruk og som funksjon av tiden. Det er vanskelig & komme fram til gode estimater
av denne parameter. Verst tenkelig betraktninger kan benyttes for en gitt geometri og vindretning,
men dette vil kunne lede fram til et unegdvendig konservativt overslag spesielt for parker med mange
vindmgller der det er usannsynlig at alle mgllene alltid orienteres i verst tenkelig retning. Det finnes
noen malte empiriske data pa dette omradet [4] [22] . Statistiske modeller kan ogsa vurderes for a
aggregere effekten fra mange mgller.

e En forverret situasjon oppstar om det ikke er fri sikt mellom sender og mottaker men sikt til flere av
vindmellene fra bade sender og mottaker. Bruk av kartdata og propagasjonsmodeller over terreng
bar benyttes for & kontrollere dette. For a utfgre slike beregninger er det en forutsetning & ha eller fa
tilgang til faktiske posisjoner av planlagt og eksisterende infrastruktur.

Noen flere talleksempler finnes i Appendix: Interferens fra mange vindmgller.

4 Litteraturstudium

Det finnes en del litteratur som direkte omtaler hvordan radiosignaler blir pavirket av vindmgller. ITU har
laget en del rapporter pa omradet. Det nevnes pavirkning pa analog TV [5], digital TV [6] og [7] og
radiopeiling [9] . En av disse tar for seg digital TV som DVB-T og refererer til annet arbeid som er utfert i
Australia og Spania [10] . Fglgende konklusjoner kan trekkes fram fra disse arbeidene. Noen av
konklusjonene er motstridende, men de empiriske malingene gir likevel tall som man kan forholde seg til.

e Den kraftigste interferensen oppstar i "backscatter" retning altsa nar vindmgllene ikke befinner seg
mellom sender og mottaker, men bak en av dem. Likevel ved bruk av en direktiv antenne med gain
13 dB fikk man aldri problemer. Denne antenna ma benyttes neermest mglla for a ha best effekt.

e Vindmgllene reflekterer mindre energi framover, men om de er plassert for nare eller pa siktelinjen
mellom sender og mottaker kan pavirkningen bli tydelig.

e Det nevnes at ytelsen til DVB-T mottakere kan variere i forhold til hvordan de adapterer seg til
kanalen.
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e Geometrien inkludert hgyde mellom sender, mottaker og vindmglle pavirker resultatene.
e Masta til vindmellene kan ogsa pavirke radioforholdene da den er sterre enn vingene.

I det spanske arbeidet er det fra 2013 tatt frem en forenklet empirisk beregningsmodell som omtales som
bedre enn de tunge matematiske beregningene som er gjort tidligere [11] .

I en publisering fra NASA fra 2001 [12] beregnes interferensen og det gjares et poeng av hvordan
interferensen fra flere vindmgller summeres. Dette kan gjgres enten pa energibasis eller koherent pa
amplitudebasis der det siste faktisk medferer at 2 vindmgller i neerheten av hverandre kan fremstd som flere
enn 2. Samtidig vil det veere slik at med en felles vindretning vil det nesten ikke vere mulig at alle mgller har
en verst tenkelig orientering mot sender og mottaker. I tillegg er det flere studier som viser at den kraftigste
refleksen bare skjer innenfor et kort tidsrom (typisk 30 ms varighet) nar ett av vindmgllas (tre) blad star
vinkelrett pa planet dannet av de tre punktene sender, mottaker og mglle. Dette skjer to ganger per
omdreining for hvert blad. Om man antar at alle turbiner roterer asynkront vil disse kraftige
refleksjonstoppene komme til litt variable tider og derfor vil de kunne summeres pa energibasis.

Det er i ferd med a dukke opp selskaper som med kunnskap om radiopropagasjon kan tilby forskjellige
tjenester. Det amerikanske BroadcastWind [18] og det engelske Transfinite [21] ser ut til & kunne beregne
interferens fra vindmeller.
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6 Appendix: Interferens fra mange vindmeller

I ITU's rekommandasjoner lanseres en "scattering parameter". I dette appendix beregnes faktisk stgy ved
mottakerne ved a gjare noen forenklinger, og det fremgadr at systemet med radiosendere og mottakere
betraktes pd samme mate som et bistatisk radarsystem som utilsiktet detekterer vindmgller.

Det antas fri sikt mellom sender og mottaker. Fra frittromsdempningen [1] kan mottakerens mottatte
signalniva eller nyttesignal beregnes til:

C— PG, (0)G, 0)A°
(4x) D;
der P er sendereffekten, G er antenneforsterkning pa henholdsvis transmitter T og receiver R, A er
bglgelengden og D, er avstand mellom sender og mottaker som vist i Figur 3 [3] . Her vises en radiosender

T, en radiomottaker R og et antall turbiner W. Under denne antagelse ma mottakeren operere med et carrier
til interferensniva C/I som skyldes reflekser fra W.

(1.4)

Bx boresight &
AL

ih ' i+

Figur 3 Forenklet beregning av stgy fra vindmeller i avstand s, fra sender og s, fra motrtaker.


http://www.telegraph.co.uk/business/2017/01/01/blown-qinetiq-baffles-radar-stealth-wind-turbines/
http://www.windpowermonthly.com/article/1311132/vestas-installs-first-radar-friendly-blade
http://broadcastwind.com/
https://tslstorage.blob.core.windows.net/papers/WindFarmsandPtPLinks.pdf

SINTEF

Det antas at de N mgllene reflekterer radiosignalene og roterer hurtigere enn hva algoritmene til
radiosystemets mottakere tdler. Rotorene vil derfor generere et signal som framstar som stgy for mottakeren.
Fra likningen for bistatisk radar [2] kan mottakerens mottatte stgysignal eller interferens beregnes:

_ PG, (0)G, (6, YA*No

(47)'sis;
der ¢ er midlere radar cross section RCS for hver vindmeglle uttrykt i antall kvadratmeter.

(1.5)

Et forholdstall C/T kan na beregnes [3] . Det uttrykker carrier-til-interferens nivaet som er et maltall pa hvor
bra signalkvaliteten er pa mottakeren. Det blir da tydelig at utsendt effekt ikke spiller noen rolle.
¢/ _ Gi(0)G,(0)rs?s;
I G.(6)G,(6,)D;No
Dersom rundstralende antenner benyttes med samme antenneforsterkning i alle retninger spiller heller ikke
antenneforsterkningen noen rolle og C/I kan forenkles til:

47rs s
C/ — 1.7
/ DiNo (1.7)

Videre, fra dette uttrykk ser en at de darligste forhold med lavest C/I oppstar nar mgllene er nere senderen
(s; er liten) og nar mgllene er nere mottakeren (s; er liten). Om man antar det verst tenkelige: at alle mgller
er plassert naere sender og/eller mottaker i en avstand r<<D, spiller heller ikke avstanden mellom sender og
mottaker D, noen rolle. Et tilneermet uttrykk for C/I blir da:

(7 < 4rr? (1.8)

Om man sammenligner interferensnivaet beregnet av ITU med denne likning, kan mgllens maksimale RSC
uttrykkes ved det verst tenkelige vinkelrette innfall.

Ar A
212
der A er vingearealet. Dette uttrykk gjenkjennes som det teoretisk maksimale radartverrsnitt fra et flatt
rektangel (se Tabell 1). Vingene er ikke flate men formet som en flyvinge med variabel innfallsvinkel.
Derfor blir den faktiske maksimale RCS noe mindre og ikke konstant som i dette enkle overslag. I tillegg

reduseres RCS mye ndr orienteringen endres. Det er bare kula som er uavhengig av orientering. Den er ogsa
uavhengig av bglgelengden sa lenge bglgelengden er mindre enn omkretsen til kula.

(1.6)

o= (1.9)

Tabell 1 Noen kjente objekter og deres radartverrsnitt

Objekt Maksimal RCS i antall
kvadratmeter
Kule 7R? R er radius
Sylinder 27 Rh? h er hgyde
A
Flat plate 47W 2h? W er bredde
/1 2

I ITU rekommandasjonen bestar mglla av 3 metallblad hver med lengde 33 meter som er 3.3 meter brede
inne ved navet. A blir da 160m” og belgelengden A ved 600MHz blir 0.5m. o kan beregnes av likning (1.9)
til 1286800m? og C/I blir 10 ved r=1km avstand. Samtidig nevnes det at RCS for et glassfiberblad kan veere
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10 ganger mindre enn et metallblad. Ved & anta at et statistisk mal pé interferensen fra hver melle kan
summeres pa energibasis pa samme mate som i [11] kan 10 vindmeller vare minst 1 km fra senderen. Feerre
vindmeller kan komme narmere mens flere vindmgller enn 10 ma plasseres lengre bort enn 1 km. Med disse
tallverdier fra ITU og bruk av likning 1.7 kan Figur 4 presenteres der hver kote er navngitt med et tall som
angir hvor mange meller som kan plasseres pa denne kote for et gitt interferensniva C//. Her er det forelepig
ikke tatt hensyn til at mellene ikke kan befinne seg midt mellom sender og mottaker. Vindretningen kan
spille en rolle i & redusere interferensen nar antall meller gker fordi det ma antas at vinden serger for at alle
vindmeller orienterer seg noenlunde parallelt og dermed ikke kan fokusere maksimal interferens fra en naer
sender eller mot en ner mottaker.

Mulig plassering av et antall vindmeller med RCS=128680 kvadratmeter for C/I=10dB
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Figur 4 Mulig plassering av et antall vindmeller i kartet i forhold til sender TX og mottaker RX for en
gitt signalkvalitet i dB. For a oppna den beregnede (/I ma det totale antall vindmeller avbalanseres.
Om det for eksempel plasseres 8 moller ved kote 8 er interferensniviet pa kanten av det tolererbare.
Om det bare plasseres 8 moller ved kote 16 er interferensnivaet bare halvveis oppfylt.
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