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1. Descripcion del trabajo

Este documento es el resultado de un proyecto de investigacion y desarrollo realizado en la
Universidad Pudblica de Navarra, en colaboracion con la empresa de Energias Renovables Acciona
Energia S.A., durante el periodo de un afio. En ¢l se analiza la influencia de los parques edlicos en la
propagacion de ondas electromagnéticas, y se estudia el impacto de estos en la prestacion de
servicio de los principales sistemas terrenales de Radio-Navegacién Aérea cercanos. En concreto, los
principales sistemas terrenales de Radio-Navegacion Aérea que mas pueden verse afectados por la
construccion cercana de parques edlicos, y que por tanto han sido estudiados en profundidad, son los
siguientes: VOR, DVOR, y Radar Primario PSR. El proyecto se fundamenta en un riguroso analisis teorico
de la influencia de los parques e6licos en la propagacion de ondas electromagnéticas, para el cual se ha
desarrollado e implementado, mediante el software informatico MatLAB®, una innovadora
metodologia matematica de analisis. Como contraste al analisis tedrico desarrollado, se han realizado
diversas medidas en campo con ¢l afan de validar y consolidar los resultados tedricos obtenidos. Por
ultimo, se ha aplicado la metodologia de analisis desarrollada al estudio del impacto de los parques
edlicos en la prestacion de servicio de los sistemas de Radio-Navegacion Acérea enumerados
anteriormente; ademas del estudio tedrico aplicado, se han incluido una serie de medidas en campo,
que con la ayuda del software informatico de calculo de perfiles radioeléctricos ICS-Telecom® de ATDI,
han permitido validar y consolidar las bases teoricas subyacentes. Por otro lado, se han contrastado los
resultados tedricos obtenidos con una serie de experiencias practicas recogidas por las autoridades
que gestionan los sistemas estudiados, sobre el impacto negativo de los parques eolicos en la prestacion
de los respectivos servicios.

La financiacion de este proyecto de investigacion y desarrollo ha sido posible gracias a los
programas de ayuda al desarrollo de la investigacion del Profit FIT-330210-2006-70, del Gobierno de
Navarra 11P09838.RI1, y del C.D.T.I. IDI-20070185. El trabajo ha sido primer premio proyecto fin de
carrera 2007 por la Asociacion Navarra de Ingenieros de Telecomunicacion (A.N.1.T.).

1.1 Antecedentes y punto de partida

El aumento del nimero de parques edlicos y del tamafio de los mismos conlleva de manera
inevitable el aumento de la posibilidad de interferencia de estos en los sistemas de radiocomunicacion
cercanos. Se entiende por interferencia la obstruccion, difraccion, refraccion y dispersion de las
ondas electromagnéticas provocada por la estructura fisica de los aerogeneradores. Los
aerogeneradores que se implantan hoy en dia se componen de torres que superan ya los 80 metros de
altura y palas que sobrepasan los 40 metros de longitud, por lo tanto, son estructuras potencialmente
interferentes para las ondas electromagnéticas cuya longitud de onda es comparable con estos tamafios o
menor, como ocurre en la mayoria de los servicios de radiocomunicacion, ya que trabajan a frecuencias
muy superiores a 3 MHz. Unos de los servicios de radiocomunicacion que pueden verse afectados por
la construccidn cercana de parques edlicos son los sistemas terrenales de radio-Navegacion Aérea.

Muchos son los autores y entidades (publicas o privadas) que han analizado la influencia de
los aerogeneradores en la prestacion de determinados servicios de radiocomunicacion en los Gltimos
afios y en el pasado (véase anexo 1). Un repaso conceptual de los articulos publicados por autores y
entidades publicas, pone rapidamente de manifiesto que la gran mayoria de estos estudios estan
relacionados con el impacto de los aerogeneradores en los sistemas de television, por otro lado, la
falta de estudios referentes al analisis de la influencia de los aerogeneradores en los sistemas de
radio-navegacion aérea, deja entrever que estos pertenecen al &mbito privado o militar. Una lectura
mas detallada de los articulos y trabajos publicados, hace ver que la gran mayoria de ellos son estudios
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de analisis cualitativo, ademas, la gran parte de ellos no son actuales, y por tanto no analizan la
problematica de los aerogeneradores de implantacion actual (nodtese que el ritmo de crecimiento del
tamafio de los aerogeneradores ha sido considerablemente alto en los ultimos afios). Ademas de las
caracteristicas ya descritas, la gran mayoria de los estudios realizados simplemente son recopilaciones
de experiencias practicas sobre influencias negativas de los parques eélicos en los sistemas de
radiocomunicacion.

1.2 Objetivos

En base a la carencia de estudios tedricos de andlisis cuantitativo sobre la influencia de
aerogeneradores modernos en sistemas de radiocomunicacion, y a la privacidad de los estudios realizados
sobre sistemas de radio-navegacion aérea, este trabajo tiene como objetivos: el andlisis de la influencia
de los parques edlicos de implantacion actual, en la propagacion de ondas electromagnéticas, y el
analisis del impacto de estos parques edlicos en la prestacion de servicio de sistemas terrenales de
radio-navegacién aérea cercanos.

1.3 Desarrollo

La estructura que conforma un aerogenerador es realmente compleja, en concreto las palas o
aspas, conformadas por composites de mas de 7 capas dieléctricas con diferente perfil (en funcion de la
distancia hasta la punta) y recorridas por un cable interno de acero, hierro o cobre. La simulacién de
estructuras tan grandes y complejas, con software de simulacion electromagnética mediante elementos
finitos, es inviable desde el punto de vista de tiempo de simulacion; en la practica, se divide la
estructura del aerogenerador en sus partes principales: torre, cono nariz, nacelle y aspas.

Fig. 1.3.1. Partes principales
de un aerogenerador.

Una vez dividido y simplificado el problema, se busca una aproximacion analitica que prediga
la interferencia maxima causada por cada parte del aerogenerador en la propagacion de la sefial en
estudio. Conociendo la interferencia causada por cada parte del aerogenerador de forma aislada, se puede
deducir la interferencia conjunta del aerogenerador y finalmente la del parque edlico completo.
Variables como la banda frecuencial utilizada, la polarizacion del campo eléctrico, el tamafio y numero de
aerogeneradores del parque eodlico, y las posiciones relativas del transmisor, receptor y los
aerogeneradores, definen cualitativa y cuantitativamente la interferencia causada por los aerogeneradores
en la propagacion de las ondas electromagnéticas de un determinado servicio de radiocomunicacidn; por
otro lado, variables como la modulacion empleada y la codificacion de la sefial, definen el impacto de la
interferencia en la prestacion del servicio.

XXVII CONVOCATORIA DE PREMIOS “Ingenieros de Telecomunicacion” Pag. 4



Ihigo Etayo Otermin: “Andlisis de la influencia de los parques edlicos en la propagacion de ondas electromagnéticas, y en la
prestacion de servicio de sistemas terrenales de radio-navegacion aérea cercanos”.

Conocida la influencia de los aerogeneradores en los distintos tipos de sefales
electromagneéticas, y las caracteristicas de las sefiales utilizadas por cada sistema terrenal de radio-
navegacion aérea, se puede analizar la influencia de los parques e6licos cercanos en la prestacion de
servicio de cada uno de estos sistemas.

Para abordar de forma rigurosa y ordenada la tematica planteada, y para llegar a la consecucion
de los objetivos finales de este trabajo, se ha dividido el documento en tres grandes bloques: en el
primero y mas importante de ellos, se analiza la influencia de los parques edlicos en la propagacion de las
ondas electromagnéticas; en el segundo, se describen las caracteristicas de funcionamiento de los distintos
sistemas de radio-navegacion aérea, y en el tercero y ultimo bloque, se deduce el impacto de los
aerogeneradores en la prestacion de servicio de los distintos sistemas de radio-navegacion aérea.

1.3.1 Andlisis de lainfluencia de los parques edlicos en la propagacién de ondas
electromagnéticas

En este apartado se analiza con rigor la influencia de los parques edlicos en la propagacion de
ondas electromagnéticas. Para ello, se comienza por describir los fundamentos tedricos de la
interferencia causada por un obstdculo en una radiocomunicaciébn punto a punto, para
posteriormente extender estos fundamentos al anélisis de la interferencia causada por un aerogenerador, y
finalmente, deducir la interferencia causada por un parque e6lico completo en una
radiocomunicacion punto a punto o de multidifusion. Para finalizar el apartado, se realiza un analisis
de la problematica particular de los sistemas Radar (andlisis particular de la interferencia causada por
parques edlicos en la operacion de sistemas Radar).

Para la descripcion de los fundamentos de la interferencia causada por un obsticulo en una
radiocomunicacion punto a punto, Se comienza por estudiar la casuistica de que el obstaculo
interferente sea estatico, para luego extender este estudio al analisis de la problematica particular
derivada del hecho de que el obstaculo interferente esté en movimiento (como ocurre con las palas de
los aerogeneradores por ejemplo). En el estudio de la interferencia provocada por un obstaculo, se
introducen conceptos de Seccion Radar, ligados al nivel de potencia dispersada por el obstaculo
(fendmeno de scattering, en terminologia inglesa), y conceptos de seccion obstruida de las zonas de
Fresnel, ligados al nivel de pérdidas de potencia introducidas por el obstaculo por difraccion. En funcion
de estas secciones se cuantifica el impacto de un obstaculo en una radiocomunicacion entre un transmisor
y un receptor puntuales; en términos generales, la Seccion Radar se relaciona con la interferencia
multicamino debida al scattering en obstaculos, y la seccion obstruida de las zonas de Fresnel con la
interferencia debida a la difraccion en obstaculos.

Cuando un obstaculo interferente se encuentra en movimiento, existe una problematica anadida
respecto al caso de que este sea estatico. Esta problematica, particular del analisis de la interferencia
causada por aerogeneradores en movimiento, es analizada en este trabajo mediante el disefio e
implementacion de novedosos algoritmos de calculo mediante elementos finitos, que tienen en
cuenta la variacion temporal de la posicidn de los obstaculos en estudio. En los estudios realizados, se
analizan fendmenos caracteristicos de la interferencia causada por objetos moviles: por un lado, la
potencia recibida por un receptor, debida al scattering en el obstaculo, fluctia en el tiempo (la Seccioén
Radar de un obstaculo generalmente depende de los dngulos de incidencia y scattering; cuando el
obstaculo se mueve, se producen variaciones en estos angulos, y por tanto, en la Seccion Radar del
obstaculo) y sufre dispersion frecuencial debida al efecto Doppler, y por otro lado, la potencia recibida
por el receptor, debida a la difraccion en el obstaculo, es variable en el tiempo también. En el trabajo se
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analizan estos efectos rigurosamente y se refuerzan las conclusiones tedricas obtenidas mediante
diversas medidas en campo.

Fig. 1.3.1.1. Medidas en campo. Fig. 1.3.1.2. Medidas en campo.
Antena transmisora. Antena receptora.

El trabajo se centra principalmente en el andlisis de la problemadtica de interferencia producida por
el fenémeno del scattering en los aerogeneradores, ya que es este el problema con mayor impacto en la
degradacion de la prestacion de los distintos servicios de radiocomunicacion, por lo tanto, es tarea crucial
determinar correctamente y con gran aproximacion, la Secciéon Radar de las distintas partes que
conforman un aerogenerador. En este apartado se realiza un analisis riguroso de la Seccion Radar de
cada parte del aerogenerador, asi como de la difraccion que tiene lugar en cada una de ellas. Cabe
destacar el analisis de la Seccion Radar de la torre y de las palas de un aerogenerador:

La torre de un aerogenerador se puede aproximar como un cilindro metélico de
conductividad infinita; la Seccion Radar de una estructura de estas caracteristicas, en condiciones
de campo lejano y frente de onda plano y uniforme, se calcula mediante formulacion ya conocida de
scattering en objetos cilindricos. Como se apuntaba anteriormente, la Seccion Radar de un obstaculo
depende de la polarizacion del campo incidente, por lo tanto, en el trabajo se realiza un estudio para
cada tipo de polarizacion basica: polarizacion vertical (Modo TM?) y polarizacién horizontal (Modo
TE?). Las condiciones de célculo supuestas: incidencia de un frente de onda plano y uniforme, y la
condicién de receptor situado en campo lejano, se aproximan muy bien para bajas frecuencias y distancias
grandes entre el transmisor y la torre, y el receptor y la torre, pero dejan de ser buenas aproximaciones
cuando la frecuencia de trabajo aumenta, o cuando las distancias entre el transmisor y la torre, o el
receptor y la torre disminuyen (téngase en cuenta que la torre de un aerogenerador es un objeto
eléctricamente muy grande a las frecuencias de estudio). Pocos son los autores que abordan el scattering
de objetos eléctricamente muy grandes y analizan la dispersion de potencia provocada por la incidencia
de frentes de onda esféricos y la recepcion en la zona de Fresnel; en este trabajo, y de forma innovadora,
se han desarrollado e implementado algoritmos para analizar en profundidad las diferencias
introducidas en la Seccion Radar, por la incidencia de frentes de onda esféricos (situacion mas
parecida a la que tiene lugar en la realidad), y por la situacién de tener el receptor ubicado en la
region de Fresnel.

Las aspas o palas de un aerogenerador son estructuras muy complejas conformadas por
composites de mas de 7 capas dieléctricas con diferente perfil y recorridas por un cable interno de acero,
hierro o cobre. Las estructuras conformadas por un conjunto de capas dieléctricas se pueden asimilar a
redes de Bragg, las cuales producen un filtrado frecuencial periddico-selectivo de la potencia que
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dispersan o refractan. El coeficiente de reflexion equivalente de una estructura de este tipo, bajo la
incidencia oblicua de un frente de onda plano y uniforme, se calcula en el trabajo mediante la
implementacién de algoritmos conocidos de reflexion en dieléctricos.

Teniendo en cuenta que las palas estan rotando, y por lo tanto, el angulo de incidencia varia con el
tiempo, y que el grosor del hueco de la pala varia desde su anclaje hasta la punta, se puede deducir que es
inviable realizar un célculo analitico aproximado del scattering o la refraccion de las palas en funcion del
tiempo; en la practica, se busca una cota maxima para el scattering de las palas, considerando estas
como superficies de conductividad infinita, y se calcula la variacion de esta cota en el tiempo con
técnicas de calculo numérico mediante elementos finitos. En el trabajo se plantea un algoritmo que
realiza un célculo de elementos finitos mediante el cual se obtiene la variacion temporal de la
potencia dispersada por las palas de un aerogenerador en rotacion, se obtiene el espectro de la
envolvente temporal resultante, y se calcula el ruido de fase provocado por la rotacion de las palas.

Una vez estudiadas las Secciones Radar de cada parte de un aerogenerador, en el trabajo se calcula
la Seccion Radar total de un aerogenerador, y finalmente la de un parque edlico completo. Para terminar,
se incluye una descripcion de la problematica particular de los sistemas Radar, abordando esta desde un
punto de vista tedrico y practico.

1.3.2 Descripcion de los sistemas terrenales de radio-navegacion aérea

En este apartado, se describen y analizan los principales sistemas terrenales de radio-navegacion
aérea; nos referimos a sistemas terrenales, como aquellos que no utilizan sefiales de satélite para su
funcionamiento. Los sistemas que utilizan satélites tienen sus antenas orientadas hacia el espacio, por lo
tanto, la interferencia provocada por los parques edlicos en estos es despreciable. Se estudian las
particularidades de cada sistema, analizando la banda frecuencial de trabajo, la modulacion
empleada, y otras particularidades de cada sistema. Los principales sistemas terrenales de radio-
Navegacion Aérea, que han sido estudiados, son los siguientes: NDB (Non Directional Beacon), VOR
(VHF Omnidirectional Range), DVOR (Doppler VHF Omnidirectional Range), DME (Distance
Measurment Equipment), ILS (Instrument Landing System), MLS (Microwave Landing System), Radar
Primario PSR, y Radar Secundario SSR.

En el trabajo no se profundiza en la descripcion de los sistemas cuya prestacion de servicio no
resulta afectada por la construccion cercana de parques eolicos, sino que Se analiza en profundidad
aquellos que realmente puedan resultar vulnerables a la interferencia ocasionada por los parques
eolicos; estos sistemas son el VOR, DVOR, y Radar Primario PSR. Para estos sistemas, ademas del
analisis teodrico planteado, se realizan diversas medidas en campo. En concreto, Se realizan medidas en
campo en el DVOR situado en la sierra de EI Perdon en Pamplona (Navarra), y en el VOR situado
en Campanas (Navarra).

Fig. 1.3.2.1. DVOR en El Perd6n (Navarra).
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1.3.3 Analisis de lainfluencia de los parques edlicos en la prestacion de servicio
de sistemas terrenales de radio-navegacion aérea cercanos

Como se apuntaba anteriormente, en funcidon de las caracteristicas particulares de cada uno de los
sistemas de radio-navegacion aérea, y conociendo como afectan los aerogeneradores a la propagacion de
las ondas electromagnéticas, podemos deducir que sistemas se veran afectados y cuales no. En este
apartado se utilizan las conclusiones sacadas de los dos primeros bloques para deducir el impacto
de los aerogeneradores en la prestacion de servicio de los distintos sistemas y poder sacar
conclusiones:

1.4 Conclusiones

A lo largo del trabajo se ha analizado la influencia de los parques eolicos en la propagacion de las
ondas electromagnéticas, y se ha comprobado que la interferencia causada por los aerogeneradores en
los sistemas de radiocomunicacion se debe principalmente al scattering y el multipath provocado por
los aerogeneradores en las sefales utilizadas por los sistemas. Se ha desarrollado un método innovador
para la cuantificacion de este scattering y se ha deducido que el efecto corrector de considerar un
frente de onda esférico y recepcion en la region de Fresnel, consiste en una disminucion de la
maxima Seccion Radar del aerogenerador y de su directividad de scattering, asi como de un
aumento del nivel y la anchura de los l6bulos laterales de scattering. Se ha comprobado que la
directividad de scattering de los aerogeneradores es mucho mayor en el plano vertical, debido a que
es una estructura principalmente vertical (mucho mas alta que ancha), y se ha deducido que el impacto de
los aerogeneradores es mayor para sefiales de frecuencias mas altas, y para modulaciones de
amplitud analdgicas (las modulaciones digitales y las modulaciones de frecuencia o fase son menos
vulnerables a las interferencias). Se ha estudiado rigurosamente el scattering de las palas de un
aerogenerador y se ha visto que las estructuras conformadas por un conjunto de capas dieléctricas se
pueden asimilar a redes de Bragg, las cuales producen un filtrado frecuencial periddico-selectivo de
la potencia que dispersan o refractan. Se ha analizado el efecto Doppler que tiene lugar en el
movimiento de rotaciéon de las palas, y se ha comprobado, mediante el disefio e implementacion de
innovadores algoritmos de céalculo mediante elementos finitos, que la problematica particular de la
interferencia causada por la rotacion de las palas de los aerogeneradores consiste en la modulacion
de amplitud y fase de las sefiales electromagnéticas dispersadas, y en la dispersidn frecuencial de las
mismas.

Respecto a los sistemas de radio-navegacion aérea, se ha comprobado que aquellos que son
potencialmente sensibles a la interferencia causada por la construccion cercana de parques eélicos,
son: el VOR, el DVOR, y el Radar Primario PSR. Se ha comprobado también que la problematica
principal causada por los parques eolicos en estos sistemas se debe al scattering producido en los
aerogeneradores (rebotes de sefial que llegan a los sistemas); por un lado, los sistemas receptores
VOR/DVOR sufriran errores de medida del azimut (el sistema VOR es mas vulnerables a este efecto
que el DVOR), y por otro, el sistema Radar PSR representara en pantalla objetos molestos en
posiciones falsas, debido a los rebotes de los aerogeneradores que le entran por sus l6bulos
secundarios.

En términos generales, se ha podido comprobar que para el analisis cuantitativo de la
interferencia causada por los parques edlicos en un sistema de radiocomunicacion, resulta de
extrema importancia la frecuencia de operacién del sistema, la modulacion empleada, y las
distancias entre el parque eolico y las antenas del sistema. Conociendo estas variables, y mediante los
conocimientos y métodos aportados con la elaboracion del presente trabajo, ahora somos capaces de
valorar y cuantificar la degradacion producida en cualquier sistema de radiocomunicacion cercano.
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2. Originalidad de la teméatica abordada

Al comienzo del presente resumen, recalcabamos que muchos autores y entidades (publicas o
privadas) habian analizado la influencia de los aerogeneradores en la prestacion de determinados servicios
de radiocomunicacion en los tltimos afios y en el pasado (véase anexo 1). Sefialabamos que la gran
mayoria de estos estudios estaban relacionados con el impacto de los aerogeneradores en los
sistemas de televisién, y por otro lado, la falta de estudios publicos referentes al andlisis de la
influencia de los aerogeneradores en los sistemas de radio-navegacion aérea (estos pertenecen al
ambito privado o militar). Comentabamos que la gran mayoria de los estudios publicados eran estudios
de andlisis cualitativo, y que ademas, la gran parte de ellos no eran actuales, y por tanto no analizaban
la problematica de los aerogeneradores de implantacion actual (el ritmo de crecimiento del tamafio de
los aerogeneradores ha sido considerablemente alto en los ultimos afios). Ademas, sefialdbamos también
que la gran mayoria de los estudios realizados simplemente eran recopilaciones de experiencias practicas
sobre influencias negativas de los parques eolicos en los sistemas de radiocomunicacion.

Teniendo en cuenta los antecedentes descritos y el punto de partida a partir del cual se inicia este
proyecto, no cabe duda alguna de que este trabajo ha cubierto y enriquecido dos grandes vacios
tematicos existentes en el campo de las telecomunicaciones de dominio publico: el anélisis
cuantitativo y riguroso de la influencia de los aerogeneradores en movimiento en la propagacion de
ondas electromagnéticas, y el andlisis de la influencia de los parques e6licos en la prestacion de
servicio de los sistemas de radio-navegacion aérea.

En este trabajo se ha analizado rigurosamente el fendémeno de scattering de objetos eléctricamente
muy grandes (como lo son los aerogenecradores), y se ha tenido que desarrollar una innovadora
metodologia de calculo mediante elementos finitos para cuantificar el efecto corrector derivado de
la consideracion de incidencia de frentes de onda esféricos y recepcion en region de Fresnel
(situacion mas realista posible), debido a que en la literatura actual no se encuentran facilmente
expresiones analiticas para el céalculo del scattering bajo estas condiciones propias de obstaculos
eléctricamente muy grandes.

Frente de onda en estructura. Dist. tx-torre = 500 m.

Fase referenciada (%)

metros estructura (m)

Factar Correctar de la R.C.S. en la regidn de Fresnel Dist. torre-rx = 248 m.

Carnpo lejanc
Frontera Fresnel

Magnitud (4B)

-0 10
Angulo elevacion )

Fig. 2.1. Factor corrector de la Seccion Radar de la torre para
receptor en la frontera de Fresnel e incidencia de frente de
onda esférico. Torre de 80m. Uiy.torre= 500m. =100 MHz.
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En el estudio que se ha realizado, se ha aportado la innovadora vision de considerar las palas
de los aerogeneradores como estructuras conformadas por composites de capas dieléctricas
(situacion mas realista), frente a la clasica vision de considerar las palas como superficies metélicas
reflectoras que han mantenido la mayoria de los autores hasta la fecha. Se ha comprobado asi que las
estructuras conformadas por un conjunto de capas dicléctricas se pueden asimilar a redes de Bragg, las
cuales producen un filtrado frecuencial periodico-selectivo de la potencia que dispersan o refractan.

% CARACTERIZACION capas dielectricos a la frecuencia 'f! ##FF&Fssraassessars

£=500; % FRECUENCI& de la onda incidente (IMHz)

f=f*le6; 5 Pasamns a He

w=Z%pi¥f; % Frecuencia angqular

N=9; % Numero total de capas, incluyendo medio inicial ¥ final

% Dielectrico 1 - (Vacio)

% Dielectrico 2 - (Fibra de ¥idrio & poliester) - Superficie rehote
% Dielectrico 3 - (PVC)

% Dielectrico 4 - (Fibra de ¥Widrio & polieszter)

% Dielectrico 5 - (&ire; Aproximamos por vaciao)

% Dielectrico & - (Fibra de Vidrio & poliester)

% Dielectrico 7 - (PVC)

% Dielectrico & - (Fibra de Vidrio & poliester)

% Dielectrico 9 - (Vaciao)

grozor=[0 0.02 0,02 0.02 0.5 0.02 0.02 0.02 0]; % Grosor (m)
tanp=[0 0.02 0.018 0,02 0 0.02 0.018 0.02 0]; % Tangente de perdidas

perm=[1 4 3 41 43 41]; % Pernitiwidad relativa

% NOTA: Suponewos tanp, pern constantes en frecusncia

permeab0=1.256637e-6; % Permeabilidad mammetica wacio
perm0=8,85418781le-12; % Permitividad electrica wacio

perm=perm*perml; % Pasawos a permitiwidad total

% Ahora calculawos la conductividad efectiwa de cada capa de dielectrico en
% funcion de su permitividad electrica ¥ su tangente de perdidas.

cond=tanp. *peru¥i;

Fig. 2.2. Palas constituidas por composite de capas dieléctricas. Fig. 2.3. Caracterizacion del composite en MatLAB".

La problematica particular del analisis de la interferencia causada por aerogeneradores en
movimiento, es analizada en este trabajo mediante el disefio e implementacion de novedosos
algoritmos de calculo mediante elementos finitos, que tienen en cuenta la variacion temporal de la
posicion de los obstaculos en estudio (movimiento de las palas), a diferencia de la mayoria de los
estudios publicados hasta la fecha, que no tienen en cuenta la modulacion de amplitud y fase de las
sefiales electromagnéticas dispersadas por las palas, ni la dispersion frecuencial de las mismas, o
gue son estudios muy antiguos que estudian la modulacién de amplitud provocada por
aerogeneradores de dos palas.

Fig. 2.4. Modelo de palas en MatLAB®.
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Fig. 2.5. Simulacion de la potencia recibida con efecto de rotacion
de las palas. =100 MHz. S=-15 dBW. S/l pa12s=5 dB.

Para terminar este apartado, y con no menos importancia, cabe destacar que un hecho muy
importante de la realizacion de este proyecto es el refuerzo y la vinculacion de la labor del
Ingeniero de Telecomunicacidn con el creciente campo de las Energias Renovables. Por esta razon,
por la rigurosidad del estudio realizado, y por las aplicaciones practicas de este, el trabajo ha sido primer
premio proyecto fin de carrera 2007 por la Asociacion Navarra de Ingenieros de Telecomunicacion
(AN.LT.).

Fig. 2.6. Medida del scattering de un parque edlico
para el analisis de la viabilidad de situar un
repetidor de TV cerca del parque edlico.
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3. Resultados obtenidos

En este apartado del presente resumen, se va a tratar de mostrar los resultados mas significativos del
proyecto, ya que son muchos los resultados obtenidos. Se mostraran los resultados en dos bloques
diferenciados: por un lado, los resultados referentes al analisis del scattering de los aerogeneradores, y por

otro, los resultados referentes al analisis del impacto de los aerogeneradores en los sistemas de radio-
navegacion aérea

3.1 Andlisis del scattering de los aerogeneradores

En las siguientes figuras se puede observar, como ejemplo de los resultados obtenidos mediante la
implementacién en MatLab® de la formulacién de calculo de Seccion Radar, la Seccién Radar de una
torre de 80 metros de altura y 4 metros de diametro frente al angulo acimutal de scattering (el
angulo acimutal de scattering esta referido al angulo acimutal de incidencia) para las frecuencias de 100

y 500 MHz, polarizacién vertical, y bajo las condiciones de incidencia de frente de onda plano-
uniforme, y receptor situado en la region de Fraunhofer:

-0 Seccidn Radar Torre. Campo Electrico Pol. Wertical R.C.5 Tore (dBsm). Campo Eléctrico Pal. Yertical =500 MHz
T T T T

.
: : : : : 100 hHz <0
et -------- PoSEECEEEE ESEoECoE SO ez 3

Seceidn radar Tore (dB)

30 i i i i i i i :
o 50 100 150 200 250 =00 =50 ) 2
Angulo acimut de Scattering (% Angulo acimut de Scattering (%)

Fig. 3.1.1. Seccion Radar de la torre vs. al angulo acimutal Fig. 3.1.2. Grafico polar
de scattering. f=500 MHz. Pol. V. (grafico polar). para f=500 MHz.

Se puede observar que la direccion especular de scattering en el plano horizontal se corresponde
con la direccion de la onda incidente. Por otro lado, para frecuencias mas altas la torre se comporta de
forma mas directiva, tiene una Seccion Radar maxima mayor, y un mayor namero de Iébulos
laterales en el diagrama espacial de scattering. En concreto, la dependencia frecuencial de la Seccién
Radar maxima de la torre, bajo las mismas condiciones, resulta:

haxima Seccidn radar vs. frecuencia

80 --- Pal W |---
Pol H.

- R R e EEEE T =

Seceion Radar (4E)

Frecuencia (hHz)

Fig. 3.1.3. Maxima Seccion Radar de la torre vs. frecuencia (incidencia
de frente de onda plano-uniforme y condicion de campo lejano).

XXVII CONVOCATORIA DE PREMIOS “Ingenieros de Telecomunicacion” Pag. 12



Ihigo Etayo Otermin: “Andlisis de la influencia de los parques edlicos en la propagacion de ondas electromagnéticas, y en la
prestacion de servicio de sistemas terrenales de radio-navegacion aérea cercanos”.

El efecto de considerar un frente de onda esféerico (situacion mas realista) y situar el receptor
en la region de Fresnel (téngase en cuenta que el gran tamafio de las torres hace que la region de Fresnel
de estas se extienda hasta las decenas de kilometros para frecuencias de trabajo superiores a unos 300
MHz), provoca una disminucion de la méxima Seccion Radar y de la directividad de la torre, y un
aumento del nivel y la anchura de los I6bulos laterales. Obsérvese los siguientes resultados como
ejemplo:

Frente de onda en estructura. Dist. tx-torre = 2000 m

Fase referenciada (7

o 10 =20 30 a0 50 50 7O S0
metros estructura (rm)

Factar Caorrectar de |la R.C.5S. en la regiagn de Fresnel. Dist. tarre-rx = 2000 m.

Campo lejano
Regisn Fresnel |_|

T ) T i ¢ 1 i U -
a0 |-

: - I ; ! ; N RN B g
=2 [T 5 T R T

5 —a =) o = 4 & = 10
Angulo elevacion )

Magnitud (o5

Fig. 3.1.4. Factor corrector de la R.C.S. de la torre para receptor en la region de Fresnel
e incidencia de frente de onda esférico. Torre de 80m. dytorre= Arx-torre= 2Km. f=0.8 GHz.

A continuacién veamos los resultados sobre el coeficiente de reflexion de las aspas, considerando
estas como un composite de siete capas dieléctricas formadas por diferentes materiales:

Madulo Coef, Reflexion (vAV)
Fase Coef. Reflexicn ()

. ) 50 100
Angulo incidencia =) Angulo incidencia (=1

Fig. 3.1.5. Coeficiente de reflexion palas vs. angulo incidencia.
Datos: =800MHz, E perpenticular, grosor hueco interno = 1 m.

Se puede apreciar, como la estructura se comporta como un filtro periddico-selectivo. Se
puede deducir que el nimero de I6bulos y la anchura de estos esta relacionada con los grosores de las
capas dieléctricas y la longitud de onda de trabajo; para longitudes de onda mucho mayores que los
grosores de las capas dieléctricas, el efecto de filtrado (frecuencias de bajo coeficiente de reflexion) es
despreciable.

Para terminar este apartado, veamos en las siguientes figuras alguno de los resultados de la
variacion temporal del scattering de las palas en rotacién, calculada mediante los algoritmos de
célculo de elementos finitos desarrollados, y la comparacion con las medidas de dispersion
frecuencial de una portadora efectuadas en campo. Como se puede observar, la anchura de
dispersion frecuencial calculada se ajusta satisfactoriamente a la medida realizada en campo
(notese que no se incluye la portadora en el grafico frecuencial tedrico):
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Fig. 3.1.6. Simulacion rotacion palas: =430 MHz. Pol. H. Fig. 3.1.7. Dispersion frecuencial medida.

3.2 Andlisis del impacto de los aerogeneradores en los sistemas de radio-
navegacion aérea

En este apartado, y con animo de utilizar un lenguaje visual que resulte ficilmente entendible para
el lector, se mostraran algunos de los resultados mas significativos obtenidos en el analisis de los sistemas
de radio-navegacion aérea VOR y DVOR; para ello, se mostraran los espectros de las sefiales medidas en
campo de estos sistemas, y se expondran algunas conclusiones obtenidas a lo largo del trabajo.

Marker Marker

Select Marker Select Marke:
L 2 3 2

Hormal Hormal

Marker

Select Harker
L 2z 3 4

Channel Power Harmal

Oocupled OH
ACP

Hulti © lor

Power Stat
CCOF

|||||

Fig. 3.2.3. Espectro DVOR con Span de 100 Hz. Fig. 3.2.4. Espectro DVOR con Span de canal completo.

Como se apuntaba anteriormente, los sistemas DVOR son menos vulnerables frente al
scattering en obstaculos cercanos que los sistemas VOR, ya que cuando en ¢l receptor VOR/DVOR de
una aeronave se recibe una sefial emitida por una estacion terrestre VOR junto a un rebote interferente de
esta (por scattering en un obstaculo), ambas sefiales generalmente tendran una informacion de acimut
distinta (ya que la direccion del rebote es generalmente distinta que la de la transmision directa), por lo
tanto, y como la modulacion de la sefial dependiente en los sistemas VOR es AM, la degradacion sera
mucho mayor que en el caso del sistema DVOR, para el cual la modulacion de la sefal dependiente es
FM.(n6tese que la modulacion FM es mucho maés robusta frente a interferencias).
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4. Aplicabilidad préactica de los resultados

Las Energias Renovables han experimentado un gran crecimiento en los tltimos afios fruto de la
creciente preocupacion del ser humano por la conservacion del medio ambiente y del mayor nimero de
investigaciones en la materia. En concreto, la energia edlica ha sufrido un gran crecimiento hasta la
actualidad, llegando a una produccion maxima de 8.375 MW/hora en nuestro pais. El aumento del
namero de parques edlicos y del tamafio de los mismos conlleva de manera inevitable el aumento de
la posibilidad de interferencia de estos en los sistemas de radiocomunicacidn cercanos. Los molinos
que se implantan hoy en dia se componen de torres que superan ya los 80 metros de altura y palas que
sobrepasan los 40 metros de longitud, por lo tanto, son estructuras potencialmente interferentes para las
ondas electromagnéticas cuya longitud de onda es comparable con estos tamafios 0 menor, como ocurre
en la mayoria de los servicios de radiocomunicacidn, que trabajan a frecuencias muy superiores a 3 MHz.

Fig. 4.1. Parque edlico propiedad de Acciona Energia S.A.

Este trabajo ha tenido como finalidad el analisis de la influencia de los parques edlicos de
implantacion actual, en la propagacion de ondas electromagnéticas, y el andlisis del impacto de estos
parques edlicos en la prestacion de servicio de sistemas terrenales de radio-navegacion aérea cercanos,
con el propdsito de crear el conocimiento necesario para hacer posible la coexistencia en armonia de
los sistemas de radiocomunicacion cercanos y la creciente implantacion de sistemas de generacion
de energias renovables (en su forma particular de parques edlicos), y en base a la carencia de estudios
tedricos de analisis cuantitativo sobre la influencia de aerogeneradores modernos en sistemas de
radiocomunicacion, y a la privacidad de los estudios realizados sobre sistemas de radio-navegacion aérea.

Las medidas en campo realizadas a lo largo del proyecto, en escenarios problematicos reales
pertenecientes a la infraestructura edlica de Acciona, han arrojado resultados que se aproximan en
gran medida a las predicciones tedricas obtenidas con el software matematico desarrollado en
MatLAB®, por lo tanto, en la actualidad se esté utilizando esta nueva herramienta desarrollada para
el trabajo diario del personal del departamento de Ingenieria y proyectos de Telecomunicacion de la
citada empresa, permitiendo la planificacion de nuevas implantaciones edlicas que coexistan en total
armonia con los sistemas de radio-navegacion aérea, y ahorrando a la empresa la gran inversion
gue supone subcontratar los servicios de asesorias técnicas externas.
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Notese que el andlisis efectuado sobre la influencia de los aerogeneradores en la propagacion de
ondas electromagnéticas, no solo es aplicable al estudio del impacto de los aerogeneradores en la
prestacion de servicio de sistemas de radio-navegacion aérea, sino que es aplicable a cualquier sistema de
radiocomunicacion. En la actualidad se esta utilizando la nueva herramienta desarrollada en el
proyecto para el trabajo diario del personal del departamento de Ingenieria y proyectos de
Telecomunicacion de Acciona Energia S.A, para la planificacion de nuevas implantaciones edlicas
gue coexistan en armonia con los sistemas de emisién y reemisién de sefiales de TV (analdgica y
digital), asi como con los sistemas de radiodifusion, con los radioenlaces, y con los sistemas de
telefonia movil.

Gran parte de la normativa y la legislacion vigente en multitud de paises, referente a la
implantacion de parques edlicos en la proximidad de sistemas de radio-navegacion aérea, estd sostenida
por estudios de caracter poco cuantitativo y en muchos casos de caracter obsoleto, teniendo en cuenta las
dimensiones y la forma de los aerogeneradores de implantacion actual. En algunos casos, las
normativas hablan de distancias de seguridad sobredimensionadas para la construccion de
infraestructuras cercanas a los sistemas de radio-navegacion aérea, para asi asegurar el buen
funcionamiento de estos sistemas de radio-navegacién frente al desconocimiento subyacente de la
influencia de los aerogeneradores cercanos en estos. El conocimiento aportado por el desarrollo de
este trabajo, ha servido para poder negociar (la empresa Acciona Energia S.A.) con algunas de estas
entidades que controlan las normativas de este ambito, y conseguir la implantacién de parques
edlicos en lugares donde hasta ahora se prohibia la construccién de ningun tipo de infraestructura.
No cabe duda de que estas negociaciones positivas tienen como resultado una importante ganancia
econdmica subyacente para la empresa.

Para terminar, destacar que el estudio realizado ha supuesto un punto de partida para el analisis
mas riguroso todavia del fendmeno de la interferencia causada por los aerogeneradores en los sistemas de
radiocomunicacion cercanos, asi pues, en la actualidad se sigue investigando sobre el tema y
desarrollando nuevas y mas complejas metodologias de estudio. Actualmente se esta negociando
entre la Universidad Publica de Navarra y la empresa Acciona Energia S.A. una propuesta para la
colaboracion conjunta en la investigacion de este tema.
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5.2 ANEXO 2 — Articulos relacionados con el trabajo presentados en el
simposium nacional 2007 de la union cientifica internacional de radio

[1] “Andlisis de la influencia de los parques eolicos en la transmision de sefiales de radiofrecuencia”, I.
Etayo, A. Satrustegui, M.J. Yabar, F.J. de Aranzadi y F. Falcone.

[2] “Estudio de propagacion del campo eléctrico al atravesar un parque eolico”, A. Satrtstegui, I.
Etayo, M.J. Yéabar, F.J. de Aranzadi y F. Falcone.

En las paginas siguientes se muestran los mismos:
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Ihigo Etayo Otermin: “Andlisis de la influencia de los parques edlicos en la propagacion de ondas electromagnéticas, y en la
prestacion de servicio de sistemas terrenales de radio-navegacion aérea cercanos”.

5.3 ANEXO 3 - Financiacioén del proyecto

Como se ha dicho al principio de este resumen, este proyecto final de carrera ha sido realizado en
la Universidad Publica de Navarra con la colaboracion directa de la empresa de Energias Renovables

Acciona Energia S.A.
. — %acciopg

El instrumental de radiocomunicacion utilizado ha sido facilitado tanto por la Universidad Publica
de Navarra, como por Acciona Energia S.A.. Las medidas en campo realizadas a lo largo del proyecto,
han sido efectuadas en los parques edlicos propiedad de Acciona Energia S.A.

La financiacion para la elaboracion del presente proyecto ha sido efectuada por Acciona Energia
S.A. mediante los siguientes programas de ayuda al desarrollo de la investigacion:

» Profit FIT-330210-2006-70

0w ) PROFIT

> Gobierno de Navarra 11P09838.RI11

ain )
Gobierno
42 de Navarra

» C.D.T.I. ID1-20070185
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