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KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA ELEKTROWNI WIATROWYCH

Streszczenie: W referacie oméwiono problemy zwigzane z
zakléceniami radioelektrycznymi wytwarzanymi przez
farmy wiatrowe. Przeanalizowano wplyw takich farm na
systemy radiokomunikacyjne (m.in. TV analogowa i cy-
frowa, lacza mikrofalowe oraz systemy radiolokacyjne).
Przedstawiono metodologi¢ sprawdzania wplywu farm
wiatrowych na dzialanie tych systemoéw.

1. WSTEP

Turbiny wiatrowe stajq si¢ coraz bardziej powszechnym
elementem naszego krajobrazu. Budza one na ogét niechgé
okolicznych mieszkancow. W gre wchodza nie tylko
wzgledy estetyczne, ale rowniez potencjalnie niekorzystny
wplyw na $rodowisko naturalne i cztowieka (np. halas).
Stosunkowo niewiele mowi si¢ o wplywie takich inwesty-
cji na pracg urzadzen i systemow elektronicznych. Okazuje
sig, ze wplyw ten moze by¢ w niektorych przypadkach
bardzo duzy. Niniejszy referat analizuje zaklocenia wytwa-
rzane przez farmy wiatrowe, pokazuje ich wptyw na sys-
temy radiokomunikacyjne i przedstawia metodologi¢ osza-
cowania tego wplywu na istniejace lub planowane systemy
radiokomunikacyjne. Ostatni aspekt jest wazny zardwno
dla projektantéw i uzytkownikéw systemoéw radiowych,
jak i dla Urzedu Komunikacji Elektronicznej. Brakuje
bowiem jasnych kryteriow (podobnych do sformutowa-
nych np. w Kanadzie [17]), pozwalajacych szacowaé ob-
szar potencjalnych zaktocen.

2. WPLYW TURBIN WIATROWYCH NA
SYSTEMY RADIOKOMUNIKACYJNE

2.1. Budowa turbin

Turbiny wiatrowe, wykorzystywane do wytwarzania
energii elektrycznej, skladaja si¢ z metalowego masztu lub
wiezy, $migta z topatami (Srednica $migiet wiatrakow sigga
90-100 m) oraz gondoli z generatorem. Maszt kratownico-
wy lub rurowa wieza jest wykonana z metalu. Wnetrze
gondoli zawiera rowniez wiele elementdw metalowych.
Lopaty $migiet sa najczgsSciej wykonane z tworzywa
sztucznego GRP (Glass Reinforced Plastic) lub z widkien
weglowych. Elementy metalowe odbijaja fale radiowe oraz
przestaniaja ich drogg powodujac thumienie sygnahu. Two-
rzywa sztuczne w zdecydowanie mniejszym stopniu thumia
i odbijaja fale radiowe (wldkna weglowe odbijaja bardziej
niz GRP), dzigki czemu ich potencjalnie szkodliwy wptyw
na sygnaly radiowe jest znacznie mniejszy. Nie nalezy
zapomina¢ o pokrywaniu si¢ powierzchni fopat warstewka
wody w czasie opadow deszczu. Moze to nieznacznie
podnie$¢ poziom tlumienia oraz fal odbitych dla topat z
tworzyw sztucznych.

2.2. Rodzaje wprowadzanych zakldocen
Turbiny moga wprowadzaé dwa typy zaktocen:

e zaktocenia aktywne — urzadzenia kontrolno-sterujace i
falowniki zainstalowane w gondoli moga same wytwa-
rza¢ fale elektromagnetyczne zaktocajace dziatanie in-
nych urzadzen lub systemow; wyladowania elektrosta-
tyczne na skutek elektryzowania si¢ topat wykonanych z
tworzyw (tarcie) rowniez moga generowac zakltocenia

e zaktocenia bierne — ttumienie, odbijanie i rozpraszanie
fal elektromagnetycznych.

Dostepna literatura na temat wpltywu zaktocen aktyw-
nych wytwarzanych przez turbiny (np. [13], [16]) stwier-
dza, ze wystgpuja one w zakresie niskich czgstotliwosci
(praktycznie do ok. 200 MHz) i nie sa istotne dla pracy
innych systemdéw i urzadzen znajdujacych si¢ w odlegtosci
powyzej 1 km od turbiny.

Zakldcenia bierne moga by¢ sklasyfikowane nastgpuja-
co:

e zaburzenia w polu bliskim anteny
e odbicie i rozpraszanie
e przestanianie i dyfrakcja.

Z pierwszym rodzajem zaklocen mamy do czynienia w
przypadku, gdy przedmioty przewodzace znajduja si¢ w
strefie bliskiej anteny. Rozmiar tej strefy zalezy od rozmia-
réw liniowych anteny oraz dhugosci fali [21]. Obiekty
przewodzace zmieniaja rozktad pol w strefie bliskiej, co
wplywa na zmiang parametrow anten (charakterystyka
promieniowania, zysk energetyczny czy impedancja wej-
Sciowa). Obliczenie takich zmian jest trudne i wymaga
doktadnej znajomosci otoczenia wokoét anteny oraz specja-
listycznego oprogramowania do symulacji pol elektroma-
gnetycznych. Podstawowa metoda uniknigcia tego typu
zaklocen jest zapewnienie wolnej strefy bliskiej wokot
anten.

Metalowy maszt lub wieza, metalowe elementy w
gondoli oraz topaty $migta z tworzywa (w zdecydowanie
mniejszym stopniu odbijajace sygnal, nawet jesli wzdtuz
lopat sg prowadzone metalowe przewody odgromowe)
sa w stanie odbijac i rozprasza¢ fale radiowe w réznych
kierunkach. Mamy wtedy do czynienia ze zjawiskiem
wielodrogowosci.

Zjawisko rozpraszania i odbicia zalezy od materiatu, z
jakiego wykonane sa przedmioty odbijajace, pola po-
wierzchni i ksztattu tych przedmiotow, wzajemnego usytu-
owania wzgledem siebie anteny nadawczej, odbiorczej
i przedmiotu odbijajacego, charakterystyk promieniowania
anteny nadawczej i odbiorczej, czgstotliwoscei 1 predkosci
obrotowej $migla. Zjawisko wielodrogowosci sprawia, ze



do anteny odbiorczej docieraja dwa promienie: bezposredni
z anteny nadawczej i odbity od turbiny. Sygnat odbity jest
w tym przypadku traktowany jako zakldcenie.

Przestanianie i dyfrakcja fal wystgpuje, gdy prze-
szkoda wchodzi bezposrednio w wiazke fali rozchodzacej
si¢ migdzy antena nadawcza i odbiorczg. Przeciwdziatanie
polega w tym wypadku na zapewnieniu czystosci 1. strefy
Fresnela [5, 11, 21, 22, 23].

2.3. Wplyw turbin na linie radiowe

Jak wspomniano, zaktdcenia aktywne sa wytwarzane do
ok. 200 MHz, zatem nie stanowia one bezposredniego
zagrozenia dla taczy mikrofalowych. Istnieje natomiast
potencjalne ryzyko zaktdcen pola w strefie bliskiej anteny.
Przyktadowo dla czegstotliwosci 23 GHz i przy typowych
antenach wykorzystywanych w tym zakresie (Srednica 0,6
— 1,2 m) strefa ta rozciaga si¢ do ok. 50 — 220 m. Jesli
chodzi o odbicia i rozpraszanie, to falg odbita traktujemy
jako sygnat zaklocajacy. Antena nadawcza moze wysylac
w strong turbiny sygnat. Ze wzgledu na bardzo duza kie-
runkowos$¢ anten mikrofalowych sygnat ten jest sthumiony
wzgledem kierunku maksymalnego promieniowania. Thu-
mienie jest tym wigksze, im wigkszy kat tworza linia bez-
posredniej widoczno$ci anten oraz linia faczaca anteng
nadawcza zturbing (przeszkoda odbijajaca). Podobny
mechanizm tlhumienia wystepuje w przypadku anteny od-
biorczej, do ktorej odbity sygnat dociera pod pewnym
katem wzgledem kierunku maksymalnego promieniowa-
nia. Istnieje ryzyko, ze sygnat odbity bgdzie miat na tyle
duzy poziom, iz uniemozliwi prawidlowa pracg tacza.
Przeciwdzialanie zaktdceniom tego typu polega na zmianie
anten na typy o wigkszym zysku energetycznym oraz
zmianie lokalizacji turbiny lub przgsta trasy (nowe tacza).
Zaklocenia dyfrakcyjne sa powodowane przestanianiem
wiazki fal radiowych przez przeszkode oraz uginaniem sig
fali na krawedzi przeszkody. Jesli turbina (maszt lub obra-
cajace si¢ topaty) znajdzie si¢ w obszarze 1. strefy Fresne-
la, moze to spowodowac¢ ciagle lub okresowe zaniki sygna-
tu. Srodki zaradcze maja na celu utrzymanie 1. strefy Fres-
nela wolnej od przeszkdd (zmiana wysokoSci zawieszenia
anten, dodatkowa stacja przekaznikowa, zmiana lokalizacji
turbiny).

2.4. Wplyw na odbior TV analogowej

Turbiny wiatrowe moga powodowaé klopoty z odbio-
rem analogowego sygnatu TV. Zaklocenia aktywne moga
by¢ wytwarzane w bezposredniej bliskoéci turbin (do 1
km) i zakltécaé pracg nizszych kanatow TV (pasmo III —
do kanalu 9., podobnie jak systemy radiodyfuzyjne AM
czy sygnaly czasu i czgstotliwosci na falach dhugich).

Na warto$¢ zaktocen biernych wpltywa odlegtos¢ turbin
do anteny nadawczej i odbiorczej, czgstotliwos¢ i polaryza-
cja sygnalu, typ i parametry anteny odbiorczej oraz mate-
rial, z ktérego wykonano wieze i topaty $migla. Bezpo-
srednia obecno$¢ turbiny w poblizu anteny nadawczej
oznacza powstanie silnego, wtornego zrodla promieniowa-
nia. Pole pochodzace z tego zrédta sumuje si¢ z polem z
anteny nadawczej, powodujac zaburzenia charakterystyki
promieniowania i ostabienie sygnatu w niektorych kierun-
kach. Obracajace si¢ topaty $migla moga powodowaé
okresowe zaburzenia pola o czgstotliwosci wyznaczonej
predkoscia obrotowa wiatrakow (typowo od 8 do 20 ob-

r/min). Zaburzenia te moga objawia¢ si¢ jako wahania
jasnosci obrazu (identyczne z zakldceniami wywotywany-
mi przez nisko lecacy samolot). W literaturze [7, 24] moz-
na znalez¢ wskazdwke, ze ten rodzaj zaklocen jest nieistot-
ny, jesli turbiny znajduja si¢ w odleglosci co najmniej 1 km
od anten nadawczych stacji retransmisyjnych TV (z reguly
nizej zawieszonych) lub 6 km od anten duzych centréw
nadawczych.

Metalowa konstrukcja wiezy moze blokowa¢ (silnie thu-
mic) fale radiowe, jesli znajduje si¢ bezposrednio na linii
antena nadawcza — antena odbiorcza. Thumienie jest bardzo
duze w bezposredniej bliskosci turbiny (do ok. 100 m od
anteny odbiorczej) i dla wiez litych. Maszty azurowe thi-
mia sygnat w nieznacznym stopniu. W odleglosci ponad
100 m za masztem lub wieza pole elektromagnetyczne
ulega regeneracji. Tlumienie jest najbardziej dokuczliwe na
granicy zasiegu nadajnika (nat¢zenie pola w poblizu warto-
$ci chronione;).

Sposobem przeciwdziatania skutkom thumienia sygna-
hu moze by¢ nakierowanie anteny na inny nadajnik (jesli
to mozliwe), zastosowanie anten o wigkszym zysku
energetycznym, zastosowanie wzmacniacza antenowego,
podwyzszenie wysokosci anteny odbiorczej, zastosowa-
nie przemiennikéw malej mocy, a w skrajnych przypad-
kach przejScie na bezposredni odbior satelitarny lub
instalacja sieci TV kablowej.

Odbicie od nieruchomych elementow przewodzacych
sprawia, ze do anteny odbiorczej fala dociera co najmniej
dwiema drogami. Sygnal opdzniony jest rowniez wyswie-
tlany na ekranie, wywotujac tzw. odbicia (,,zjawy”), kto-
rych moze by¢ nawet kilka (tyle, ile jest drog sygnatu odbi-
tego). Odbicia sg tym bardziej dokuczliwe, im wigksze jest
opoznienie wynikajace z roznicy drog migdzy sygnatem
bezposrednim a sygnalem odbitym. Jesli zalozymy, ze
réznica ta wynosi 300 m, oznacza to opdznienie sygnatu o
1 ps. Przy ekranie o przekatnej 24” szeroko$¢ ekranu wy-
nosi ok. 48 cm. Jedna linia obrazu przebiega t¢ drogg w 56
us, co oznacza, ze odbicie bedzie przesunigte na ekranie o
ok. 8-9 mm. Tego typu zaklocenia moga by¢ zredukowane
poprzez zastosowanie anten odbiorczych o zwigkszonej
kierunkowosci i stosunku F/B (obnizenie poziomu wiazek
bocznych i wstecznych).

Ostatni rodzaj zaklocen jest spowodowany odbiciem i
rozpraszaniem sygnatu od topat $migta. Wyr6znia sig jego
dwa podrodzaje [20]: rozpraszanie wsteczne, gdy turbina
znajduje si¢ na linii taczacej nadajnik i odbiornik, ale za
odbiornikiem (rys. 1) i rozpraszanie do przodu, gdy turbina
znajduje si¢ migdzy nadajnikiem i odbiornikiem (rys. 2).
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Rys. 1. Rozpraszanie wsteczne
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Rys. 2. Rozpraszanie do przodu

Przy rozpraszaniu wstecznym sygnat z nadajnika TV
jest odbijany od lopat $migta i dociera do odbiornika z
inng amplituda i faza (opdznienie) niz sygnatl bezposred-
ni. Zakldécenie objawia si¢ jako okresowo zmieniajace
si¢ odbicie. Zastosowanie wzmacniacza odbieranego
sygnatu nie pomaga w tej sytuacji.

Zaktocenia tego typu wystepuja w odlegtosci do 500
m wokot turbiny [9, 20], a wigc w bezposredniej jej
bliskosci. Mozna wtedy zmniejszy¢ zaktdcenia poprzez
zmiang anteny na model o wyzszym stosunku F/B.

Rozpraszanie do przodu pojawia si¢ przy rozpraszaniu
sygnatlu w strong anteny odbiorczej i objawia si¢ jako okre-
sowe tlumienie sygnatu (,,zjawy” na ekranie sa w tym
przypadku znacznie stabsze). Tlumienie powodowane
przez turbiny moze dochodzi¢ do 8 dB [16]; w przypadku
fopat wykonanych z wiokien weglowych wartos¢ ta jest
mniejsza. Lopaty wykonane z GRP w najmniejszym stop-
niu powoduja thumienie sygnatu. Jest to dobry dielektryk
niewprowadzajacy thumienia w zakresie fal TV, jednak
réznica wzglednej przenikalnosci elektrycznej powietrza i
tego materiatu sprawia, ze odbicie fal wystgpuje i ostabia
sygnal docierajacy do anteny odbiorcze;.

Tlumienie wprowadzone przez obracajace si¢ $migla
moze powodowa¢ wahania jasnosci obrazu (zakldcenia
dzwigku nie wystgpuja). Do pewnego stopnia wahania
poziomu odbieranego sygnatu sa kompensowane w obwo-
dzie automatycznej regulacji wzmocnienia (ARW) odbior-
nika TV. Doktadna analiza zjawiska przeprowadzona w
[20] wskazuje, ze sygnat TV doznaje dodatkowej modula-
cji impulsowej amplitudy, ktéra nie moze by¢ w peini
skompensowana przez obwody ARW. Obszar zaktocen
rozciaga si¢ do 5 km za turbing [9, 20] (rys. 3). Rozprasza-
nie do przodu moze by¢ tylko czgéciowo zredukowane
podobnymi metodami jak przy tlumieniu sygnalu przez
wiezg.

Rys. 3. Obszar potencjalnych zaktocen odbioru TV ana-
logowej (kqt rozwarcia stozka 30...40 stopni)

2.5. Wplyw na odbior TV cyfrowej
Zjawiska fizyczne wystgpujace przy odbiorze TV cy-
frowej sa identyczne jak dla TV analogowej, jednak ich

wplyw na odbior jest diametralnie inny. Ustawienie turbin
w polu bliskim anten begdzie powodowac podobne zabu-
rzenia pola elektrycznego jak dla TV analogowej. Nie bgda
one zauwazalne tak dlugo, jak dlugo natgzenie pola elek-
trycznego w punkcie odbioru bedzie przez caly czas
(uwzgledniajac obroty $migla) powyzej wartoéci chronio-
nej. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze ostabienie sygnatu
analogowego prowadzi na poczatku do obnizenia jako$ci
odbioru, ktory jeszcze dhugo jest mozliwy. W przypadku
sygnatow cyfrowych ostabienie sygnatu o 0,5 —1 dB poni-
zej wartosci chronionej prowadzi do przerwy w odbiorze
(zamrozenie obrazu). Jesli zatem natgzenie pola z nadajni-
ka bedzie bliskie warto$ci chronionej, powstale zaktocenia
beda bardziej zauwazalne 1 dokuczliwe dla osob odbieraja-
cych sygnat TV. Thumienie sygnatu przez wiezg nie bgdzie
zauwazalne, chyba ze stlumiony sygnal bedzie ponizej
warto$ci chronionej. Moze w tym przypadku pomoc zasto-
sowanie anten o wyzszym zysku energetycznym lub
wzmacniaczy sygnatu.

Dzigki zastosowaniu modulacji COFDM wplyw odbic¢
na jako$¢ sygnalu cyfrowego jest pozytywny w przeci-
wienstwie do odbioru TV analogowej. Odbicia (w tym
powstajace dzigki rozpraszaniu wstecznemu i do przodu)
moga poprawi¢ jakos$¢ odbioru. Dzieje si¢ tak do momentu,
gdy opoznienie sygnatlow odbitych nie przekroczy tzw.
odstepu ochronnego. Dla warto$ci tego odstepu przyjete] w
Polsce oznacza to, ze réznica drog migdzy sygnalem bez-
posrednim i odbitym musi wtedy przekracza¢ 33,5 km.

Polska znajduje si¢ w chwili obecnej na poczatku
procesu cyfryzacji telewizji. Mozna bardzo ostroznie
zatozy¢, ze za co najmniej kilka lat emisja analogowa
przestanic by¢ wykorzystywana w radiodyfuzji. W
zwiazku z tym ewentualne zaklocenia typowe dla TV
analogowej nie beda w ogole wystgpowaé. Oznacza to,
ze wplyw turbin wiatrowych na TV cyfrowa jest znacz-
nie mniejszy.

2.6. Telefonia komérkowa

Sygnaly wykorzystywane w telefonii komoérkowej sa
dos¢ odporne na zaktécenia wywotane zjawiskiem wie-
lodrogowosci, dlatego odbicia od wiez, gondoli i topat
$migta nie powoduje klopotéw z tacznoscia. Ktopoty
takie moga wystapi¢ w bezposredniej bliskosci turbiny
(do 100 m) na skutek przestaniania fal ze stacji bazowe;.
Potencjalne problemy z taczno$cia moga powsta¢ row-
niez wtedy, jesli turbina znajdzie si¢ w strefie bliskiej
anteny stacji bazowej, zmieniajac jej parametry.

2.7. Systemy radiolokacyjne i radary pogodowe

Farmy wiatrowe stanowia powazny problem dla syste-
moéw radiolokacyjnych. Moga one przestaniaé wiazke
wyslana przez anteng i w efekcie powodowac¢ martwe
strefy, w ktorych czgsciowo lub calkowicie niemozliwe jest
wykrycie lub $ledzenie obiektu powietrznego (rys. 4).
Odbicia od turbin moga powodowa¢ wystepowanie ech od
obiektow, ktore nie znajduja si¢ na kierunku maksymalne-
go promieniowania anteny (zafalszowanie informacji o
azymucie — rys. 4). Dyfrakcja fali na kilku turbinach row-
niez prowadzi do ostabienia fali padajacej i odbitej oraz
bledow w ustaleniu rzeczywistej pozycji obiektow. Efekt
dyfrakcji jest tym silniejszy, im blizej siebie stoja turbiny.
Echa od wirujacych topat sa szczeg6lnie niepozadane przy



sledzeniu nisko poruszajacych sig obiektow. Odbicie wiaz-
ki radaru od wirujacych topat moze wywota¢ pojawienie
si¢ wielu fatszywych celow na ekranie radaru, ktore z kolei
moga przeciazy¢ procesor obstugujacy wszystkie cele. W
przypadku pogodowych radar6w dopplerowskich energia
odbijajaca si¢ od wirujacych topat moze by¢ zinterpreto-
wana jako obszar burzowy lub z opadami deszczu.
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Rys. 4. Wplyw turbiny na system radarowy

2.8. GPS

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze odbior sy-
gnatéw GPS na farmie wiatrowej jest mozliwy, natomiast
nalezy sig¢ liczy¢ ze zmniejszeniem doktadnosci wyznacza-
nia pozycji, jezeli niektore satelity zostana przestonigte
przez turbiny. Przy korzystaniu z systemoéw roznicowych
DGPS, w ktorych sygnat z korekta pozycji jest nadawany
przez nadajniki naziemne, w bezposredniej bliskosci turbin
odbidr tych sygnatléw moze by¢ niemozliwy.

3. OSZACOWANIE WPLYWU TURBIN NA
SYSTEMY RADIOKOMUNIKACYJNE

3.1. Uwagi ogélne

Poniewaz liczba farm wiatrowych gwaltownie rosnie,
nalezy sig liczy¢ z ich niekorzystnym wptywem na istnieja-
ce lub nowo budowane systemy radiokomunikacyjne. Z
tego wzgledu bardzo wazne staje si¢ opracowanie metod
pozwalajacych na oceng tego wplywu i oszacowanie ob-
szaréw, na ktérych moze si¢ on ujawnié. Kazdy przypadek
nalezy traktowa¢ indywidualnie. Mozliwe wydaje si¢ opra-
cowanie zbioru prostych zasad i kryteriow (podobnie jak
uczyniono to w Kanadzie [17]), mogacych ufatwi¢ pracg
zar6wno projektantom farm i systemoéw radiowych, jak i
instytucjom takim jak Urzad Komunikacji Elektronicznej.
Ponizej przedstawiono metody wykorzystywane do tego
celu i1 opisane do tej pory w literaturze. Nieco doktadniej
potraktowano linie radiowe i TV analogowa.

3.1. Linie radiowe

Pierwszy krok oszacowania wplywu farmy polega na
okresleniu strefy bliskiej anten danego przgsta (wzor moz-
na znalez¢ np. w [21]) i sprawdzeniu, czy turbiny nie znaj-
duja si¢ wewnatrz tej strefy. W drugim kroku nalezy
sprawdzi€, czy wiatraki nie przestaniaja 1. strefy Fresnela
(sprawdzenie kryteriow przeswitu [23]). W raporcie [1]
znajduje si¢ sugestia, by sprawdza¢ przestonigcie 2. strefy
Fresnela (bez wyjasnienia, dlaczego tak nalezy postapic,
cho¢ pewne przestanki ku temu istniejg [22, 23]). Ochrona
2. strefy Fresnela jest nadmiarowa, zbyt zachowawcza i
podnosi niepotrzebnie koszt przgsta. Ochrong wytacznie 1.

strefy zalecajg zar6wno podreczniki radiokomunikacji, np.
[5], [21], [22], monografie poswigcone projektowaniu linii
radiowych [14, 19], migdzynarodowe zalecenia ITU-R
dotyczace projektowania linii radiowych [10] oraz raporty i
zalecenia publikowane przez firmy zajmujace si¢ projek-
towaniem systemow radiokomunikacyjnych, np. [16], [24]
(w tym dokumencie dopuszcza si¢ czgsciowe przestanianie
1. strefy przez turbing) czy [13].

W kolejnym kroku nalezy sprawdzi¢ poziom zaktocen
docierajacy do anteny odbiorczej. Falg odbita traktujemy
jako sygnat zaktocajacy. Ocena wptywu turbin polega tu na
oszacowaniu poziomu sygnatu odbitego; jest to w ogdlno-
Sci trudne zadanie. Antena nadawcza wysyla w strong
turbiny sygnal, ktory si¢ od niej odbija. Ze wzgledu na
bardzo duza kierunkowos$¢ anten mikrofalowych sygnat ten
jest sthumiony wzglgdem kierunku maksymalnego promie-
niowania. Z tego powodu mozna od razu pomina¢ analiz¢
wplywu turbin, dla ktérych kat wypromieniowania i nadej-
Scia fali (odpowiednio dla anteny nadawczej i odbiorczej)
jest dostatecznie duzy, by wywota¢ zaktadane minimalne
thumienie sygnatu odbitego.

W pierwszym przyblizeniu mozna by przyjaé, ze fala
odbija si¢ w sposob idealny od turbiny (turbina stanowi
wtedy idealna powierzchni¢ odbijajaca). Przyblizenie to
prowadzi jednak do bardzo duzego zawyzenia poziomu fali
odbitej 1 nie odpowiada zjawiskom fizycznym zachodza-
cym na drodze tej fali. Metalowe powierzchnie odbijajace
(wieza, gondola, topaty) nie sa idealnie ptaskimi ptaszczy-
znami. Lopaty $migta nie zawsze sa wykonane z metalu, co
znacznie redukuje wspotczynnik odbicia fal elektromagne-
tycznych. Ponadto plaszczyzna lopat jest skrecona i z tego
wzgledu topaty raczej fale radiowe rozpraszaja niz odbijaja
w kierunku anten. Dodatkowo powierzchnia odbicia topat
zmienia si¢ w czasie obrotu $migla, a sama gondola zmie-
nia swoje potozenie w zaleznosci od kierunku wiatru. Me-
toda doktadna powinna zatem uwzglednia¢ nieidealno$¢
powierzchni odbijajacych, a takze dyfrakcj¢ na przeszko-
dach (jesli wystepuje, wnosi dodatkowe thumienie) na trasie
fali bezposredniej i odbitej. Turbina stanowi tu wtorne
zrodto promieniowania, w ktorym zaindukowaly si¢ prady
wytworzone przez falg wysytang przez anteng nadawcza.
Podstawowym réwnaniem wykorzystywanym w tym przy-
padku jest tzw. rownanie radarowe [22] dla radaru bista-
tycznego. Zawiera ono parametr zwany skuteczng po-
wierzchnig odbicia (SPO) obiektu, bedacy powierzchnia w
plaszczyznie prostopadlej do kierunku fali o$wietlajace;,
ktéra w przypadku idealnego, izotropowego odbicia calej
energii na nig padajacej wytworzylaby taka sama zastepcza
moc promieniowang izotropowo jak moc wytwarzana
przez obiekt rzeczywisty. SPO zalezy od kata oswietlenia
przedmiotu od strony anteny nadawczej oraz kata odbicia
w strong anteny odbiorczej, dtugosci fali i jej polaryzacji,
materialu, z jakiego wykonano przedmiot i od pola jego
powierzchni. Obliczenie SPO jest bardzo trudne. Oprocz
odpowiedniego oprogramowania konieczne sa doktadne
informacje o geometrii przedmiotu i materiale (materia-
fach), z jakiego zostal wykonany. Powyzsza metoda obli-
czen jest wykorzystywana w raportach [12, 15, 24].

W literaturze mozna znalez¢ nieliczne informacje z wy-
nikami obliczen i pomiaréw SPO turbin. Raport [1] podaje
typowa wartos¢é SPO rowna 15 m’ przy czym turbiny



produkowane 20 lat temu miaty topaty wykonane z metalu.
Pozniejszy raport [ 18] zawiera wyniki pomiaréw, jednak sa
one wykonane dla czgstotliwosci ok. 1,5 GHz i obarczone
doé¢ duza niepewnoscia (co przyznaja sami autorzy tego
raportu). Otrzymane tam warto$ci sa prawdopodobnie
znacznie zawyzone 1 nie zostaly nigdzie potwierdzone
w innych zrédtach. Oprocz tego nic nie wiadomo o mate-
riale, z jakiego wykonane zostaly topaty $migiel mierzo-
nych wowczas turbin.

Bardziej wiarygodny jest artykut [11]. Dla duzych czg-
stotliwosci mozna zatozy¢, ze SPO jest rowna polu prze-
kroju elementow metalowych turbiny (maszt) — jest to
najgorszy przypadek. W praktyce wiazka mikrofal nie musi
obejmowac calego wiatraka i odbija si¢ tylko od jego czg-
$ci, co dodatkowo zmniejsza moc fali odbitej. Obliczona w
powyzszy sposob SPO jest porownywalna z wartosciami
uzyskanymi w [11]. Wartosci SPO uzyskane na podstawie
pomiaréw podaje tez raport [15].

W referacie [6] kwestionuje si¢ przydatno$¢ zastoso-
wania SPO i roéwnania radarowego do oszacowania
wplywu farm wiatrowych. Powodem jest niespelnienie
warunku znajdowania si¢ anteny w strefie dalekiej wia-
traka traktowanego jako wtorne zrodto promieniowania
(minimalne odleglosci wahaja si¢ od 40 km do nawet
kilku tysigcy km). Mimo tych zastrzezen SPO jest po-
wszechnie zalecanym parametrem do tego typu obliczen,
np. w raportach [4, 12, 15].

Minimalna warto$¢ stosunku mocy fali no$nej do mo-
cy zaktocen C/I wynika z zastosowanego schematu mo-
dulacji 1 przeplywnosci binarnej tacza. Mozna ja okresli¢
na podstawie danych technicznych urzadzen nadawczo-
odbiorczych. Mozna réwniez skorzysta¢ z normy euro-
pejskiej EN 302 217-2-2 [3].

W przypadku, gdy tacze moze by¢ przestaniane, nalezy
rozwazy¢ podwyzszenie zawieszenia anten, budowe stacji
przekaznikowej lub wybdr innej lokalizacji stacji dla nowo
budowanych przesel. W przypadku zakldcen wywotanych
odbiciami w pewnym stopniu moze pomoc wymiana ante-
ny na typ o wigkszym zysku energetycznym. Radykalnym
srodkiem jest zmiana potozenia wiatraka.

3.3. TV analogowa

Sprawdzenie dla systemu TV analogowej rozpoczynamy
od weryfikacji polozenia anten nadawczych wzgledem
farmy wiatrowe] (strefa bliska). Uwzglednianie zaktocen
odbioru TV analogowej wywotanej odbiciami omawia
Zalecenie ITU-R [9] oraz artykul [20]. Opisane tam meto-
dy sa do$¢ czasochtonne i wymagaja dodatkowego opro-
gramowania. Dostgpna literatura wskazuje, ze okreslenie
potencjalnie zaktocanych obszarow z wykorzystaniem
obliczen wg wspomnianych metod nie zawsze daje do-
ktadne iwiarygodne wyniki. Mozna jednak opracowac
prosta i skuteczng metodologig okreslania takich obszarow
korzystajac ze wskazoéwek zawartych w [9] oraz [20].
Wystarczy mianowicie wyznaczy¢ maksymalne obszary
zaklocane z rys. 3 dla kazdej z turbin (okrag o promieniu
500 m wokot turbiny uzupeliony o wycinek kota o pro-
mieniu 5 km). Obszary te nalezy umiesci¢ na linii taczacej
nadajnik dominujacy dla danego terenu zkazda turbina.
Wyznaczone w ten sposob obszary nalezy skorelowaé z
mapami wskazujacymi obszary zabudowane. Czg$¢ wspol-
na powstala po nalozeniu obu map wskaze potencjalne

obszary zaklocen analogowego odbioru TV. Nalezy tez
wykona¢ mape zasiggu uzytecznego z nadajnika w celu
stwierdzenia, czy na obszarach zamieszkalych w bezpo-
Srednim sasiedztwie turbin nat¢zenie pola elektrycznego
przekracza warto$¢ chroniona pola. We wczesniejszej
wersji raportu [17] mozna znalez¢ wzdr na promien obsza-
ru zakloconego, ktory zalezy od dlugosci topat $migla i
liczby wiatrakow na farmie:
R =10,051 x B x sqrt(T)

gdzie R [km] jest promieniem strefy zaklocen liczac od
srodka farmy, B [m] dlugoscia jednego $migla, a T licz-
ba wiatrakow na farmie.

Srodki zaradcze przeciw zaktoceniom odbioru opisano
w punkcie 2.4. Radykalnym sposobem ograniczenia
zaklocen jest zmiana lokalizacji turbin.

Ze wzgledu na bardzo duzy opdr spoleczny przeciw
budowie wiatrakéw zdecydowanie zaleca si¢ wykonanie
pomiarow propagacyjnych odbioru TV (nat¢zenie pola
elektrycznego zgodnie z Zaleceniem ITU-R SM.378 na
wysoko$ci 10 m i subiektywna jako$¢ odbioru) w kilku
lokalizacjach (gléwnie obszary zamieszkate) przed po-
stawieniem wiatrakow, a nastepnie po ich budowie.
Pomiary stanowi¢ beda obiektywny dowod braku zakto-
cen w odbiorze TV lub ich wystapienia oraz moga po-
méc w odrzuceniu ewentualnych roszczen ludnosci
dotyczacych zados$éuczynienia za rzekomo pogorszony
odbiodr. Procedura pomiaréw propagacyjnych przed i po
budowie farm wiatrowych jest standardowo wykonywa-
na np. w USA.

3.4. TV cyfrowa

Poniewaz dominujacym mechanizmem powodujacym
zaklocenia jest bezposrednie tlhumienie sygnatu (cien
radiowy) przez konstrukcj¢ wiezy, mozna dla uprosz-
czenia zatozy¢ do analizy, ze obszar potencjalnych za-
ktocen ma postaé kota o promieniu 200 m oraz $rodku
umieszczonym w punkcie posadowienia wiezy. Jesli
wewnatrz tak powstalych okregow znajda si¢ obszary
zabudowane, w ktorych potencjalnie moga znajdowaé
si¢ anteny do odbioru TV (gléwnie po stronie wiatraka
przeciwnej do posadowienia nadajnika), obszary te nale-
zy uzna¢ za potencjalnie zagrozone. Dodatkowo nalezy
natozy¢ mapke zasiggow nadajnika TV. Warto rozwazy¢
tez pomiary propagacyjne przed i po budowie farmy.

3.5. Systemy radiolokacyjne

Podstawowa metoda jest zapewnienie bezposredniej wi-
docznosci obiektu przez anteng radaru. Oznacza to przede
wszystkim jak najdalsze odsunigcie farm od lokalizacji
radarow (co najmniej kilkadziesiat km), co jest szczegolnie
wazne w poblizu lotnisk. Czasem mozliwe jest czgsciowe
przestonigeie turbin przez naturalne przeszkody terenowe
(rys. 5, zmniejsza to jednak przestrzen skanowania wiazki).
Kazdy przypadek budowy farmy musi by¢ indywidualnie
badany w konkretnej lokalizacji. Sporo wysitku kieruje si¢
na wykonanie turbin w taki sposob, aby zmniejszy¢ ich
SPO (technologia ,,stealth””). Rozwazane jest tez utrzymy-
wanie stalej tacznosci telemetrycznej migdzy farmg a stacja
radarowa (powiadamianie o zmianie konfiguracji prze-
strzennej). Chodzi tu przede wszystkim o uwzglgdnienie
odbi¢ od wirujacych lopat §migla (echa stale sa dobrze
wytlumione w typowym radarze). Modyfikuje si¢ rowniez



same radary (cyfrowe przetwarzanie sygnalow — sygnatury
turbin, lepsze uklady i algorytmy tlumienia ech statych,
algorytmy §ledzenia, zwigkszenie czgstotliwosci powtarza-
nia impulséw, krétsze impulsy), rozmieszcza tzw. gap
fillery, ktore redukuja martwe strefy lub os$wietla ten sam
obszar z kilku stron, redukujac martwe strefy.

Rys. 5. Przestoniecie wiqzki radarowej przez Ziemie
3.6. Telefonia komorkowa

W przypadku systemow telefonii komoérkowej pod-
stawowym krokiem jest sprawdzenie, czy wiatrak nie
bedzie znajdowat si¢ w strefie do 1 km od anteny

4. WNIOSKI

Elektrownie wiatrowe moga mie¢ niekorzystny wplyw
na systemy radiokomunikacyjne. Aby uniknaé konflik-
tow migdzy operatorami i uzytkownikami tych syste-
mow a wiascicielami elektrowni, istnieje potrzeba opra-
cowania metod i kryteriow oszacowania wpltywu farm w
Polsce. Bylyby one pomocne projektantom farm i no-
wych systemoéw radiowych oraz operatorom juz istnieja-
cych systemow, a takze UKE.
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