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In cursul ultimilor ani, s-a depus un efort sporit pentru a explora si documenta impactul
pe care turbinele eoliene il au asupra apdrarii aeriene si a sistemelor radar. Acest lucru a fost
datorat cresterii numarului de parcuri eoliene propuse pentru a fi construite, precum si a numarului
de turbine eoliene incluse 1n aceste parcuri §i a cresterii dimensiunilor fizice ale acestora.

Trebuie mentionat cd atunci cand nu se afld in radioorizontul radarului sau sunt
mascate de teren centralele eoliene nu influenteaza sistemele radar.

Specialistii sunt relativ unanimi in opinia cd pentru a putea face o evaluare a
impactului centralelor eoliene asupra radarelor trebuie definite cel putin trei zone corespunzatoare
diferitelor niveluri de expertizare tehnicd, coroborate cu influenta centralei/centralelor asupra
capacitatii radarului de a-si indeplini misiunea pentru care a fost instalat, respectiv o zona de
protectie exclusiva, o zond 1n care sa se realizeze evaludri detaliate si eventual o zond 1n care nu se
mai fac evaludri.

In conformitate cu precizirile si studiile elaborate la nivelul ICAO si
EUROCONTROL, aceste zone sunt prezentate in tabelele de mai jos':

Tabel 2. Zonele de analiza recomandate pentru radarul secundar

Zona 2 Zona 3
Evaluare detaliata Nu necesita evaluare

Zona 1
De protectie

5 km - 16 km si in
radioorizont

Peste 16 km si in afara

0-5km radioorizontului

Pentru radarele primare, zonele respective sunt:
Tabel 3. Zonele de analiza recomandate pentru radarul primar

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4

De protectie

Evaluare detaliata

Evaluare simpla

Nu necesita evaluare

0-5km

5km-15km siin
limita radioorizontului

in limita radioorizontului

n afara
radioorizontului

dar peste 15 km

Zona de protectie a radarului primar, acolo unde nici o turbind nu ar trebui amplasata,
precum si celelalte zone au fost obtinute prin studierea practicilor uzitate de mai multe state membre
NATO, ICAO si ECAC.

Se poate remarca ca pentru radarul secundar nu existd zona de evaluare simpla. Mai
departe de 16 km de locul de statie impactul unei centrale eoliene asupra radarului secundar este
considerat tolerabil.

In cazul in care intre turbina eoliand si radar se afld obstacole naturale (forme de
relief) sau artificiale (cladiri), efectele turbinelor eoliene asupra radarului pot fi atenuate sau
anulate 1n functie de gradul de acoperire a turbinei eoliene realizat de aceste obstacole.

Probabilitatea de descoperire scade in regiunea acoperitd din spatele turbinei si 1n spatiul
de deasupra si din jurul turbinei, atunci cand aceasta se afla in radioorizontul unui radar. Atenuarea
apare datorita faptului ca turbina constituie un obstacol pentru radiatia electromagnetica, iar in a doua
portiune de spatiu cantitatea mare de energie reflectatd de catre turbind determind o crestere a
nivelului bruiajului pasiv in acel sector.

Datorita suprafetei efective de reflexie mari i a componentelor lor mobile, turbinele pot
determina aparitia tintelor false pe radarul primar. Dacd cel mai inalt punct al turbinei este in
radioorizontul radarului primar se presupune ca aceasta va fi detectatd de acesta. De asemenea daca
numarul de tinte false generate de reflexiile de la turbinele eoliene este mult prea mare, astfel incat se

! European Guidance Material on Managing Building Restricted Areas, The European and North Atlantic Office of
ICAOQ, 2009, p. A-4-1, A-4-2 si Guidelines on How to Assess the Potential Impact of Wind Turbines on Surveillance
Sensors, Eurocontrol Headquarters, Bruxelles, 2009, p. 27.
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depaseste capacitatea de procesare a radarului, capacitatea operationald va avea de suferit. Trebuie
mentionat cd in aceasta situatie, sectoarele afectate nu depind de zona unde sunt amplasate turbinele
ci de configuratia internd a sistemului.

Cand o turbind eoliana este amplasata in apropierea unui radar (la mai putin de 15 km
pentru radarul primar si la mai putin de 16 pentru radarul secundar) se va face o evaluare detaliata.
Acest studiu de impact trebuie sa ia in calcul urmatoarele aspecte: acoperirile ce apar, tintele false
generate, erorile in determinarea distantei sau azimutului, depdsirea capacititii de procesare si
saturarea receptorului in cazul radarului primar, iar pentru radarul secundar probabilitatea de
descoperire, aparitia tintelor false si precizia in determinarea coordonatelor.

Acoperirile si saturarea receptorului vor fi abordate din perspectiva probabilitatii de
descoperire descrise mai sus.

O evaluare detaliatd privind aparitia tintelor false trebuie sa includa:

. un calcul al cantitatii de energie reflectate de catre centrala eoliana care sa tind cont
de: diferitele orientéri ale nacelei, pozitiilor palelor, frecventele radar, conditiile de mediu si de
reflexiile din zona apropiati;

o impactul energiei electrice produse in termeni de afisare a tintelor fixe avand in
vedere urmatoarele: sensibilitatea receptorului, regalarea automata in timp a amplificarii, tipul de
antend, filtrarea Doppler, puterea minima la receptie.

Pe langa acestea, un alt mecanism ce poate genera tinte false 1l constituie receptia
semnalelor provenite de la tinte reale dar reflectate de turbina sau de reflexii de la turbina eoliana
care ajung apoi sa se reflecte de la aeronave. Existd patru cazuri referitoare la trinomul radar —
turbind eoliand — aeronava unde apar ecouri secundare datorate semnalelor reflectate ce pot fi
receptionate de radiolocator..

La fel ca si in cazul radarului primar, radarul secundar este afectat de regiunile cu
acoperiri. Dacd o turbina eoliand se afla in apropierea unui radar secundar poate influenta negativ
posibilitatea de descoperire a unei acronave aflate pe acelasi azimut cu turbina.

Se considera distanta de 16 km ca fiind limita dintre zona 2 SSR (de evaluare detaliatd)
si zona 4 SSR (care nu necesita evaluare).

Datorita reflexiilor semnalului de interogare, ale semnalului de raspuns sau ale ambelor
semnale pe suprafata turbinei eoliene pot aparea tinte false.

Astfel, in cazul in care turbina eoliand este amplasata la o distantd de 16 km de SSR iar
distanta dintre transponder si turbina eoliand este mai micd de 5250 m, atunci transponderul nu va
raspunde semnalului de interogare reflectat de catre turbina eolianad datorita folosirii ISLS. De
asemenea, transponderul nu va raspunde nici in cazul in care distanta dintre transponder si turbina
eoliana este mai mare de 5250 m deoarece puterea semnalului de interogare reflectat receptionat de
transponder este mai mica decat puterea minima la receptie.

Erorile in determinarea coordonatelor pentru radarul secundar apar atunci cand apare o
usoara diferentd de drum intre semnalul direct si cel reflectat asa cum se poate vedea in figura 22.
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Figura 28. Reflexia semnalului de raspuns al radarului secundar
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Daca criteriul diferentei de drum de mai sus este indeplinit, atunci acest lucru va
influenta capacitatea de determinare a azimutului daca raportul dintre semnalul direct si cel reflectat
este mai mic decat un anumit prag.

Raportul dintre semnalul de raspuns direct si cel reflectat poate fi calculat avand in
vedere urmdtoarele:

O atenudrile de propagare ale semnalului de la radarul secundar catre turbina si catre aeronava
sunt similare;

0 atenudrile de propagare ale semnalului intre transponder si turbind, si intre transponder si
radarul secundar sunt similare;

O castigul antenei transponderului este acelasi atat pe directia turbinei eoliene cat si pe directia
radarului secundar;

O cagstigul antenei radarului secundar este acelasi atat pe directia turbinei eoliene cat si pe
directia transponderului.

Avand in vedere rationamentele anterioare putem afirma ca atunci cind distanta
dintre SSR si turbina eoliana este mai mare 16 km, impactul asupra preciziei in determinarea
azimutului este acceptabil indiferent de diferenta de drum dintre semnalul direct si cel
reflectat.

Trebuie mentionat ca in cazul parcurilor de centrale eoliene toate calcule trebuie
refdcute pentru fiecare centrald in parte.

In urma dispunerii la diferite distante in apropierea parcurilor eoliene a unor radare si executarea
unor zboruri planificate au rezultat urmatoarele:

- radarul este puternic influentat de reflexiile datorate suprafetei efective de
reflexie a turbinelor centralelor eoliene, combinata cu schimbarea de frecventa Doppler produsa
de rotirea palelor acestora, influentd materializatd pe harta Doppler furnizata de radar, in care
parcul cu centrale eoliene apare ca o formatiune de relief bine pronuntatd si care nu este
inlaturata prin cresterea pragului de procesare a semnalului ;

- intensitatea reflexiilor este influentata de viteza de rotatie a palelor centralelor
eoliene (viteza si intensitatea vantului), precum si de numarul centralelor eoliene aflate in
functiune la momentul respectiv;

- pe ecranele radarelor, In zona parcului eolian, se initializeazd ploturi primare
(PSR) care se mentin mai multe perioade de scanare/treceri de antend, initializandu-se chiar si
track-uri, care au o viteza variabild de la 150 la 850 km/h si inaltimi variind de la 100m la
6500m, evolutia acestora in azimut, distantd, Tnéltime si viteza fiind total aleatoare pentru acelasi
track ID; numarul acestora este influentat de viteza de rotatie a palelor centralelor eoliene (viteza
si intensitatea vantului), precum si de numarul centralelor eoliene aflate in functiune la
momentul respectiv;

- 1n evolutia tintelor aeriene la indltimi de peste 500m, deasupra si in spatele
parcului eolian, se manifestd discontinuitati in urmarirea acestora, adica se pierde semnalul pe
mai multe perioade (3 la 10/ 30 secunde la 100 secunde) de sondare a spatiului aerian (treceri de
antend), In principal pe radarul primar (PSR), dar si pe cel secundar (SSR).

- tintele aeriene care au evoluat la iniltimi de sub 400m, deasupra si in spatele
parcului eolian nu au putut fi urmarite pe fondul reflexiilor de la centralele eoliene.

- manifestarile prezentate mai sus au fost comune ambelor pozitii de dislocare de
pe care s-a executat cercetarea spatiului aerian.

In concluzie, putem afirma c¢a impactul suprafetei efective de reflexie a turbinelor
centralelor eoliene, combinatd cu schimbarea de frecventa Doppler produsa de rotirea palelor
acestora, asupra radarelor este semnificativ afectand negativ capacitatea radarelor de a diferentia
reflexiile de la turbinele eoliene de cele de la o acronava aflatd in zbor, in zona respectiva.

Analizand influenta constructiei centralelor/parcurilor eoliene asupra performantelor
unui radar, concluzia, fara echivoc, este aceea cd acestea au un impact negativ asupra capacitatii
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radarului de a-si indeplinii functiunile de bazd atunci cand acestea sunt amplasate In zona de
supraveghere a radarului. Amploarea impactului va depinde de mai multi factori cum ar fi: pozitia
turbinei si a palelor fata de fascicolul radar, precum si de numarul acestora si distantele dintre ele.

Turbinele eoliene afecteaza in mod diferit radarul primar (PSR) si cel secundar (SSR)
datorita particularitatilor constructive ale celor doua tipuri de radare.

Astfel in cazul radarelor primare (PSR), cand turbina eoliand este amplasata la o
distanta mai mica decat cea a orizontului radio apar urmédtoarele efecte:

1. Reducerea probabilitatii de detectie a tintelor datorita:

- zonei de umbrire din spatele turbinei eoliene, zond ce se intinde pana la
distanta maxima de descoperire a radarului, datoritd faptului ca turbina
reprezintd un obstacol in calea propagarii undelor electromagnetice;

- cresterii nivelului pragului alarmelor false (CFAR) in cadrul celulei de
rezolutie azimut-distantd in care se afla situatd turbina precum si in celulele
adiacente acesteia, si mai ales intr-un numar de 1-16 celule de rezolutie aflate
deasupra celulei in care se afla turbina eoliand, ca urmare a nivelului mare al
semnalului reflectat de catre turbina eoliand. Dimensiunea acestei celule
azimut-distantd depinde de tipul radarului si de algoritmul folosit de acesta la
prelucrarea semnalului receptionat.

2. Aparitia de tinte false pe azimutul pe care se afld turbina eoliand ca urmare a
reflexiei semnalului emis de radar pe structura fizica a turbinei eoliene. Aceste tinte pot fi:

- tinte fixe datorate reflexiilor de la turnul sau nacela turbinei eoliene si pot fi
eliminate doar de radarele prevazute cu sisteme de selectie a tintelor mobile
(STM sau MTI).

- tinte mobile datorate reflexiilor de la palele turbinei eoliene, care datoritd
dimensiunilor pe care le au, la vitezele normale de lucru, produc semnale
reflectate ale caror frecvente Doppler corespund unor viteze cuprinse intre
100-300km/h. Datorita acestui fapt, aceste tinte mobile nu pot fi eliminate in
totalitate de catre sistemele MTI ale radarelor; tintele false mobile care nu pot
fi eliminate vor fi afisate si vor forma si traiecte aleatoare in zona de amplasare
a turbinelor eoliene.

3. Aparitia de tinte mobile false (tintd imagine a unei tinte reale) pe azimutul turbinei
eoliene ca urmare a reflexiei semnalului ecou al unei tinte reale de catre turbina eoliand, in cazul in
care tinta reald se afld In apropierea turbinei eoliene sau in apropierea radarului.

4. Aparitia de tinte mobile false pe azimutul unei tinte reale ca urmare a ca urmare a
reflexiei semnalului de sondaj al radarului de citre turbina eoliand, in cazul in care tinta reald se afla
in apropierea turbinei eoliene sau in apropierea radarului.

5. Supraincarcarea procesorului de date radar. Aceasta supraincarcare apare in cazul in
care numarul total de ploturi (inclusiv cele provenite de la reflexiile datorate turbinelor eoliene) este
mai mare decit capacitatea de prelucrare a procesorului de date radar, fapt de face ca procesorul de
date radar sa aplice metode specifice de evitare a supraincarcarii. Acest fapt are un impact major
asupra capacitatii operationale a radarului si nu depinde de zona de amplasare a turbinelor eoliene.

6. Aparitia erorilor In determinarea distantei si azimutului tintelor reale. Atunci cand
intre semnalul direct si semnalul reflectat exista o mica diferentd de drum, semnalul receptionat va fi
o combinatie a celor semnale, ceea ce va duce la erori In determinarea coordonatelor (azimut si
distantd) tintelor reale. Acest efect apare in cazul tintelor aflate pe acelasi sector de azimut cu
turbina eoliana si la o distanta fatd de radar mai mare decat distanta la care se afla turbina eoliana.

7. Saturarea receptorului radarului. In anumite cazuri, cind turbina eoliani este
amplasata aproape de pozitia radarului, cantitatea de energie reflectata de turbina eoliana este foarte
mare, ceea ce poate duce la saturarea receptorului radarului, fapt ce duce la afectarea majora a
probabilitatii de detectie a tintelor.
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Pe de altid parte, in cazul radarului secundar (SSR), cand turbina eoliand este
amplasatd la o distanta mai mica decat cea a orizontului radio apar urmatoarele efecte:

1. Reducerea probabilitatii de detectie a tintelor si a probabilitatii de detectie a raspunsurilor
in modurile A si C datorita zonei de umbrire din spatele turbinei eoliene, zona care in cazul in care distanta
dintre SSR si turbina eoliand este mai mare de 16 km, are dimensiuni mici, ce nu afecteaza decat tintele
aflate pe acelasi azimut cu turbina eoliana si in imediata vecinatate a turbinei eoliene.

2. Aparitia tintelor false datorata reflexiei semnalului de interogare sau a semnalului de
raspuns sau a ambelor semnale pe suprafata turbinei eoliene. Desi majoritatea sistemelor SSR folosesc
harti ale tintelor fixe (ale reflexiilor din teren) pentru suprimarea semnalelor de raspuns ale tintelor
reflectate de acestea, In cazul turbinelor eoliene, datoritd particularitatilor lor constructive, aceasta
metoda nu este eficientd deoarece acestea nu sunt vazute ca obiecte fixe de catre SSR. Acest efect este
inldturat prin pozitionarea turbinei eoliene fata de pozitia radarului la o distantd mai mare de 16 km si
prin implementarea mecanismului ISLS la transponderele aeronavelor.

3. Aparitia erorilor in determinarea distantei si azimutului tintelor reale. Atunci cand
intre semnalul direct si semnalul reflectat exista o mica diferentda de drum, semnalul receptionat va fi
o combinatie a celor semnale, ceea ce va duce la erori In determinarea coordonatelor (azimut si
distantd) tintelor reale. Datorita particularitatilor constructive ale radarelor SSR impactul asupra
preciziei de determinare a coordonatelor este considerat ca fiind tolerabil, in cazul in care distanta
dintre radar si turbina eolianad este mai mare de 16 km, indiferent de diferenta de drum dintre
semnalul direct si cel reflectat.

Rezultatele au demonstrat ca suprafata efectiva de reflexie mare a unei turbine eoliene
combinata cu schimbarea de frecventd Doppler produsd de rotirea palelor acesteia poate afecta
capacitatea unui radar de a diferentia turbinele eoliene de o aeronava.

Aceste teste au demonstrat, de asemenea, ca parcurile eoliene au potentialul de a altera
capacitatea de localizare, ca urmare a efectelor de umbrire si a ecourilor parazite produse pe
indicatorul radarului.

Amplasarea centralelor eoliene in apropierea radarelor face aproape imposibild
descoperirea aeronavelor care evolueaza la inaltimi mici, fapt ce afecteaza executarea misiunilor de
catre subunitatile de radiolocatie din subordinea Statului Major al Fortelor Aeriene.

Conform celor prezentate, coroborat cu studii similare dezvoltate in statele mai sus
mentionate sau de catre EUROCONTROL, rezulta ca efectele produse de centralele eoliene asupra
radarelor (PSR si SSR) au un impact major asupra capacititii operationale a radarelor si ca urmare
distantele la care acestea pot fi amplasate fatd de locul de statie al radarului trebuie sa fie
reglementate pe baza unui act normativ, asigurandu-se astfel baza legala pentru acordarea sau nu a
avizelor pentru Planurile Urbanistice Zonale.

Dincolo de limita orizontului radio nu sunt restrictii de amplasare a centralelor eoliene
deoarece, in acest caz, acestea nu afecteaza capacitatea operationald a radarelor.

Concluziile de mai sus tin seama doar de acoperirile generate de turbinele eoliene, dar,
dupd cum am vazut pe parcursul lucrarii, pot aparea si alte efecte negative generate de pozitionarea
acestora in zona de descoperire a radarului. Aceste efecte vor fi determinate pentru fiecare caz in
parte atat pe baza calculelor teoretice, cat si pe baza masuratorilor din teren efectuate cu radare
mobile amplasate in zone unde exista deja construite centrale eoliene si prin efectuarea de zboruri in
aceste regiuni.

Masurile actuale pentru prevenirea oricaror alterdri ale performantelor radarelor sunt
limitate la metodele care evitd amplasarea turbinelor eoliene in zona de observare radar. Aceste
atenudri pot fi realizate prin distantd, mascarea terenului sau prin forma reliefului si trebuie sa fie
examinate de la caz la caz.

S-au initiat eforturi de cercetare si dezvoltare pentru elaborarea unor strategii de
atenuare suplimentara care, In viitor, ar putea permite turbinelor eoliene sa fie amplasate in zona de
supraveghere a radarelor fard a avea vreun impact asupra performantelor acestora. Eforturile de
dezvoltare ar trebui sa fie continuate. Viitoarele tehnici de atenuare vor necesita o testare adecvata si
de validare Tnainte de a putea fi folosite.
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Avand in vedere cresterea preconizatd in dezvoltarea energiei eoliene, procedurile
existente de amplasare precum si abordarile privind atenuarea efectelor acestora trebuie sa fie
revizuite §i consolidate in scopul de a asigura dezvoltarea continud a acestei resurse importante de
energie regenerabile mentindnd in acelasi timp capacitatea vitald de aparare. Toate aceste
considerente vor fi corelate cu cerintele si indicatiile structurilor internationale in domeniul
aeronautic la care Romania este parte.
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