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Resumen

Desde finales del siglo XX, el interés por las energias renovables no ha hecho méas que
aumentar, ya sea por interés econdmico o ecoldgico, debido a que son la energia del
futuro. La crisis mundial de 2008 freno en seco este desarrollo y quedo estancado
durante muchos afios, pero recientemente hemos podido observar un repunte la inversién
de energias renovables propiciado principalmente por el cambio climético. La industria
aeronautica ha demostrado también un gran interés por este tipo de energia, donde ya
podemos observar fabricas alimentadas completamente con fuentes renovables o

aeropuertos completamente independientes de la red eléctrica convencional.

En el presente TFG, que tiene como titulo “Evaluacion del impacto de los
aerogeneradores sobre el radar de vigilancia aérea”, hemos estudiado como afectan los
parques eolicos al PSR, Primary Surveillance Radar, de un aeropuerto. Para ello hemos
comenzado con una pequefia introduccion de cudl es el problema planteado y cuales son
nuestros objetivos. A continuacién, se da una descripcién de los aerogeneradores y de
las caracteristicas del radar. Seguidamente se explica los problemas que pueden causar
los aerogeneradores en el radar, asi como el tipo de estudio que hemos realizado en
funcion de cuales de estos problemas hemos tratado. Finalmente realizaremos una
simulacion en Matlab en la cual obtendremos las conclusiones y analizaremos que

posibles soluciones se podrian aplicar.
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INTRODUCCION
1. INTRODUCCION

1.1 Motivaciones

La eleccion del presente Trabajo Final de Grado se debe principalmente a una serie de
preferencias personales del autor respecto al funcionamiento real de los sistemas de
vigilancia aérea y al estado en el que se encuentran actualmente la implementacion de
las fuentes de energia renovables en el entorno civil, con todas las ventajas y problemas

gue puedan acarrear.

En los dltimos afos, la Unién Europea ha propuesto varias estrategias que tienen como
objetivo garantizar que un porcentaje de la energia producida procedan de fuentes
renovables. Actualmente una de las energias renovables con mas potencial que se puede
instalar en la zona circundante de edificios aeroportuarios es la energia edlica. Sin
embargo, dicha fuente de energia renovable presenta tres problemas. El primero es su
tamafio, estos aerogeneradores producen mas energia cuanto mas grandes son,
pudiendo llegar hasta alturas de mas de doscientos metros. El segundo es su
construccion, estos aerogeneradores utilizan es su totalidad materiales metalicos que
pueden provocar grandes reflexiones de las sefiales del radar de vigilancia aérea. El
ultimo problema son las palas de los aerogeneradores, capaces de alcanzar velocidades
muy elevadas cuando funcionan a pleno rendimiento lo que provocaria que fueran

localizadas por el radar de vigilancia aérea.

Hallade-X 12 MW, Ih o Hallade-X 12 MW can g e 67 GWh Haltade-X 12 MW
awindt ’ 220 mete annuaily, wh 45% more anarat aan
rotor. 107-meter blade. | 3 capocit tor {63%) i f tha ¥ fulr 16,0001

digital capabllities. « J t « ot y, and tw t to I million

165an
A43m

w05
Contid o3m
8rm
- e Wantsegion  Choys Trepere Statn

llustracion 1-1 Comparacion de edificios con un aerogenerador.

0638
1am
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INTRODUCCION
1.2 Objetivos

Con lo visto anteriormente definimos una lista de objetivos que cumplir en el presente

Trabajo Final de Grado:

1. Buscar informacion sobre los tipos de aerogeneradores que se instalan

actualmente cerca de los aeropuertos.

2. Detallar cuédles son las caracteristicas del radar primario (Tipo de antena,

polarizacion, alcance, etc....)
3. Explicar los problemas que pueden provocar los aerogeneradores

4. Detallar el funcionamiento del radar primario, asi como de los filtros que este

utilice y que vayamos a simular nosotros.

5. Simular el funcionamiento del radar en presencia de los aerogeneradores en

varias situaciones.

6. Obtener las posibles mitigaciones o0 soluciones que sean necesarias.
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA A SIMULAR
2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA A SIMULAR

En este apartado procederemos a explicar las caracteristicas de los aerogeneradores, asi
como del radar. Ademas, explicamos un par de conceptos importantes que son muy

influyentes para esta simulacién y el tipo de estudio que vamos a realizar.

Antes de comenzar explicaremos brevemente en que se basa el funcionamiento PSR

(Primary Surveillance Radar), de aqui en adelante llamado también radar primario.

El radar primario basa su funcionamiento en la ecolocalizacién, es decir, genera un pulso
electromagnético y lo envia a través de un haz de radiacién. Cuando impacta en un
blanco, se refleja y vuelve al radar, el cual es captado por la antena, donde se mide
cuanto tiempo ha tardado para averiguar la posicion del objeto sabiendo la direccion en la

gue estaba apuntando el haz de radiacién.

target !

transmitted

pulse
echo pulse

from target

antenna
beamwidth

radar
antenna

211994 Encyclopaedia Britannica, Inc.

llustracion 2-1 Funcionamiento basico de un radar primario.

2.1 Aerogeneradores

Para tener una idea previa de las caracteristicas generales que se dan en los
aerogeneradores, las cuales son muy variables, hemos sido muy conservadores y hemos
elegido modelos de gran tamafio para situarnos en el peor de los casos. Los modelos

elegidos son los siguientes:
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA A SIMULAR

Tabla 1 Caracteristicas fisicas de los aerogeneradores

Wobben Windey Siemens Siemens
E82/3000 WD110-2000  ©2mesa  SG | Gamesa
S SG 10.0-193
Diametro rotor 82 110 145 193
Altura torre 78-138 80-100 Dependiente Dependiente
ubicacion ubicacion
Maxima 6 (min)-18 (max) | 13,4 20 (aprox) 20 (aprox)
velocidad rotor
(rpm/min)
Potencia (kW) 3000 2000 5000 10000

Las especificaciones que mas nos importan de estos aerogeneradores son.

a) La altura total del aerogenerador, el radio del rotor mas la altura de la torre, pues

nos define cual es la zona de sombra generada tras este.

b) Las dimensiones de las palas, las cuales definen la seccién recta radar del

aerogenerador.

c) La velocidad maxima a la que se pueden mover las palas, ya que estas generan

frecuencias Doppler debido a su movimiento.

2.2 Especificaciones del radar

El radar que hemos simulado es el radar ASR-12 de INDRA (ASR de las siglas Airport
Surveillance Radar) el cual tiene las siguientes caracteristicas.

Tabla 2 Especificaciones del radar

Frequency 2.7t02.9 GHz

S PEREABIVE SIWAAGIWAS 2 frequencies (Long/short pulse)

75 MHz frequency diversity.

Possible Exchange of frequencies for subsequent CPI
19.2 Kw

Sectorize (1.4°)

Blanking Synchronous clutter map

Pulse width Short pulse: 1.2 s

Long pulse: from 60 to 90 ps
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA A SIMULAR

735 to 1300 Hz (custom-built)
Stability 62 dB

‘ MTI improvement factor 55 dB
‘ Sub-Clutter visibility >42 dB (till 800 knots)

Instrumented range 60 nm or 80 nm

Detection range >60 nm or >80 nm
Reliability
‘ Availability 99.999%
‘ MTBCF 45,000 hours
MTTR 20 minutes

Resolution
Range 230 m rms (short pulse)
170 m rms (long pulse)
‘ Azimuth 2.8°rms

‘ Receiver

‘ Noise figure 2.35dB
Sensitivity -108 dBm (short pulse)

-126 dBm (long pulse)

Dynamic range 84 dB at signal processor input (without pulse
compression)

‘ STC 3 stages (2 RF and digital)
‘ ADC 14 bits @ 93.2144 MHz

‘ Antenna

‘ Beams 1 transmit, 2 receive
Gain 34.5 dB (low beam)

32.5 dB (high beam)
‘ Azimuth beamwidth 1.35°
‘ Elevation beamwidth 4.5° cosecant squared +40°
‘ Rotation speed 12/15 rpm
Polarization Linear (vertical)
Circular (right hand)

|

|

‘ Receiving channels 4 simultaneous

‘ Processing

‘ Type MTD-1V doppler filter bank
Filters 6/8 (low/high PRF) - 80 nm

8/10 (low/high PRF) - 60 nm
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA A SIMULAR

False alarm control Interference suppression/detect
GO-CFAR, MTAT, MTAC

Clutter and geo-censor map Anomalous prop
detection

Weather channel Ground clutter suppression filters US-NWS 6 level
detection

Capacity 1000 plots/600 tracks per scan

Altitude

50 40 30 25 20 15
Elevation

50

5
45

40

35

30

25

20

15

10

llustracion 2-2 Diagrama de radiacion de la antena

2.3 Seccion Recta Radar

Un radar detecta y rastrea un blanco, también puede identificarlo, por las caracteristicas
gue posee la sefial del eco reflejado. Esto implica que, si podemos describir o cuantificar
el eco, sobre todo en términos fisicos como tamafo, forma y orientacion, obtendriamos
una simulacién mucho mas realista. Para ello se define la seccién recta radar del blanco

(RCS por sus siglas en inglés, Radar Cross Section).

La seccion recta radar es, desde el punto de vista del blanco, el parametro mas
importante de un radar, puesto que viene a desempefiar en el sistema radar el mismo
papel que la forma o el color desempefian para la vista humana, es decir, la forma con la
qgue el radar ve al objetivo. Para estudiar los aspectos de la seccion recta radar, sobre
todo su dependencia con la geometria, se considera como blanco de referencia una
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA A SIMULAR

esfera de radio A que difracta por igual la energia electromagnética en todas las
direcciones del espacio.

Las secciones rectas radar de los aerogeneradores dependen principalmente de sus
dimensiones, de su orientacion respecto al radar y del instante en el giro de las palas.
Debido a esto, para simplificar el trabajo, en lugar de calcular la seccion recta radar de un

aerogenerador especifico, se halla el rango de variacion de oac/ owr, donde oac e€s la

seccion recta radar de la aeronave y owr es la seccion recta radar del aerogenerador.
Ademas, hay que tener en cuenta que no toda la seccion recta del radar genera

frecuencias Doppler, por lo que al calcular esta variacion del ratio hay que ajustarse
Unicamente a las partes moviles del aerogenerador.

(@) (b)

Rotation

3().5[1 "\Anglc

—
)
~

o

Hub °
Radius: 1.25 m
Length: 2 m

I

[

Nacelle
Radius: 4 m
Length: 4 m

’L/ \
Q_)\Yaw Angle

© © ©6 6 06 6 6 © 0 © © © ©0 0g0

T

llustracion 2-3 (a) Geometria de un aerogenerador de 2 MW. (b) Segmentacion del aerogenerador. (c) Punto
con el RCS situado en el centro de cada segmento.
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA A SIMULAR

Square Meters

-0001 -001 .01 A 1 10 100 1000 10000
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

1.5MW WIND TURBINE I

LARGE A/C (747)

—»|  CONVENTIONAL
AIRCRAFT (C-29)

IMPROVED
CONVENTIONAL AIRCRAFT

CONVENTIONAL
CRUISE MISSILES

BIRDS MAN CARS/TRUCKS

INSECTS

RCS, ; =10 log RCS, 2
llustracion 2-4 RCS de los objetos mas comunes.

2.4 Efecto Doppler

El efecto Doppler se define como la variacién de frecuencia aparente de una onda
electromagnética provocada por el movimiento relativo de la fuente que genera la onda
respecto a su observador. Para el radar, si un blanco se mueve con velocidad relativa Av
respecto a este, se apreciara en la onda reflejada una variacién de la frecuencia respecto

a la frecuencia del radar fo que viene dada por:

Av
Af =—=xfy
C
Donde c es la velocidad de la luz. La velocidad lineal en la punta de las palas se puede
obtener mediante la féormula:
V=W@*T

Donde w es la velocidad angular del rotor y r es la longitud de las palas (el radio del rotor
si no disponemos de las medidas exactas de las palas). Al utilizar estas férmulas para los
modelos de aerogeneradores vistos en el capitulo 2.1, las frecuencias Doppler generadas

son las mostradas en la tabla 3.

Tabla 3 Velocidades y frecuencias Doppler maximas de diferentes aerogeneradores.

Modelo Wobben Windey Siemens Siemens

E82/3000 WD110-2000 Gamesa SG | Gamesa
5.0-145 10.0-193
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA A SIMULAR

Velocidad méaxima de | 77,28 m/s 77,18 m/s 151,84 m/s 202.11 m/s
las puntas 150,23 nudos 150,02 nudos 295,16 nudos 392,88 nudos
Espectro Doppler | £ 258 Hz + 257 Hz + 506 Hz + 674 Hz

Banda L (1-2 GHz)

Espectro Doppler | £ 773 Hz + 772 Hz + 1519 Hz + 2022 Hz
Banda S (2-4 GHz)

Para comprender mejor estos datos seria interesante saber que la velocidad minima de
despegue para las aeronaves comerciales mas comunes suele estar entre los 200-250
km/h (unos 56 m/s), por lo que la velocidad radial de las palas entra en el rango de
velocidades de las aeronaves convencionales y seran detectadas como un blanco mévil
(con el disefio de un radar primario deben de ser detectadas). Eso las hace, en un

principio, indistinguibles de las aeronaves y dificiles de filtrar en el radar.

En la tabla 3 se muestran las frecuencias Doppler maximas que se pueden llegar a
alcanzar, sin embargo, dicha sefal es variable en funcién de la posicion relativa de la

pala respecto al radar.

1500

P 2blade
Y \_ —3blade
1000 : : S b
: / \
/'/-‘ A
) " \
£ 500 /
> / \
/ \
o 0 \
& ?
2 \ 3 // \
5 \ / g /
gsoo \\ / \
} X A ¥
\\
\\ 1/ y / N\
-1000 - / N e \,
. < / b

-1500
0 1 2 3 " 5 6

Time [s)

llustracion 2-5 Dependencia de la frecuencia Doppler con el tiempo para tres alabes.
La figura 2.5 muestra la variacion de la sefial Doppler en el tiempo para un aerogenerador

de tres palas. Se superponen tres sefiales desfasadas entre si 120°, donde cada una

corresponde a wuna pala. ElI periodo de fluctuacion de la sefal es:

rpm
T = W * Naiabes

2.5 Tipo de estudio

Eurocontrol establece una serie de recomendaciones en cuanto al nivel del estudio segln

la distancia de los aerogeneradores al radar. Estas recomendaciones se muestran a
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA A SIMULAR

continuacion en la tabla 4.

Tabla 4 Tipo de estudio segun la zona

Descripcion 500 m — 15 km | Mayor de 15 km | Cualquier lugar dentro

en linea de pero dentro del del alcance maxima
vision del alcance maximo | pero fuera de la linea
radar y en linea de de vision del radar

vision del radar

Requisitos del [p4sat-¥e(= Estudio Estudio simple Sin estudio
estudio seguridad detallado
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EFECTOS DE LOS AEROGENERADORES SOBRE EL RADAR PRIMARIO

3. EFECTOS DE LOS AEROGENERADORES SOBRE EL
RADAR PRIMARIO

En este apartado describiremos los efectos mas importantes que los aerogeneradores
provocan en el radar primario. Estos efectos pueden clasificarse en tres grandes grupos
segun su naturaleza.

e Debidos a la sombra producida por la oclusion fisica del aerogenerador.

e Debidos al efecto Doppler que producen las partes moviles del aerogenerador.
También convendria tener en cuenta que los efectos debidos a las reflexiones indirectas
se explicaran de manera superficial pero no es necesario simularlas para el estudio
simple. A continuacion, se explican de manera teérica los problemas que se recogen en

estos grupos.

3.1 Efectos de sombra

El mastil del aerogenerador y los componentes de la barquilla son partes de gran tamafio
que crean una obstruccion fisica en las areas de cobertura del radar primaria de igual
manera que haria un edificio de tamafio equivalente. Dicha obstruccion, de gran seccion
recta radar, en la trayectoria del haz crea una region detras del parque edlico en la que se
disminuye la probabilidad de deteccion. Estas sombras, visibles en las pantallas de los
radares meteoroldgicos y ATC, son el resultado de la difraccibn de las ondas

electromagnéticas y se calculan en la simulacion.

k J

Regionl

Radar Windturbine

llustracion 3-1 Vista en planta de la sombra del aerogenerador.

Shadow length

Region 1 Shadow height

H A
\ 4

llustracion 3-2 Vista lateral de la sombra del aerogenerador.

3.2 Falsos blancos y blancos intermitentes

Las puntas de las palas de los aerogeneradores crean un efecto Doppler al reflejar la
sefial de radar y ademas pueden llegar a moverse a velocidades similares a las de los
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aviones. El procesamiento del MTI (por sus siglas en ingles Moving Target Indicator) del
radar primario detecta esta sefial reflejada como un objeto no estatico, de modo que
pueden aparecer los aerogeneradores como blancos en la pantalla de la misma manera

gue si la sefal de una aeronave supera el umbral establecido.

La potencia de la sefial serd muy variable, debido al cambio en la orientacién del
aerogenerador, la posicién de las palas y otros factores que hacen que la amplitud y el
tamafio del eco generado varien en cada barrido del radar. En lugares con generadores
aislados, el retorno de las palas aparece como un punto fijo en la pantalla. Sin embargo,
en sitios con varios aerogeneradores, el radar puede iluminar palas de mas de un
aerogenerador en cada barrido. Esto crea la apariencia de que los retornos se mueven
dentro del area del parque edlico a lo largo del tiempo, descrita a veces como un
“‘centelleo”. La probabilidad de que esto suceda depende, entre otros factores, del

alcance y la resolucion de azimut del radar.

Se ha observado que el clutter provocado por los parques edlicos tiene una potencia
similar al retorno de un avion ligero. El procesamiento del umbral temporal de clutter
funciona aumentando de manera escalonada el umbral de clutter para cada celda, hasta
gue se elimina lo que se aprecia como un blanco maovil cuya ubicacién se mantiene
siempre dentro de esa celda. Sin embargo, los rotores de los aerogeneradores cambian
su orientacion cada dos o tres minutos para aprovechar las rachas de viento mas fuertes.
Los cambios en el retorno de la sefial de los aerogeneradores provocan que, de manera
periodica, el umbral se restituya a cero, causando el efecto de mostrar un blanco en
movimiento dentro de una pequefa area. Es decir, los aerogeneradores tienden a
aparecer y/o desaparecer a medida que el procesamiento del umbral temporal detecta
gue no hay movimiento, y luego vuelven a reaparecer cuando el aerogenerador se mueve
en el plano azimutal para buscar el viento mas fuerte. Podemos alterar el procesamiento
de manera que los umbrales temporales tomen valores maximos o minimos, lo que
desembocaria en dos opciones, mostrar constantemente los parques eodlicos o
eliminarlos completamente. Ambas opciones tienen inconvenientes, ya que la primera

crea mas clutter y la Ultima crea un agujero en la cobertura del radar.

3.3 Enmascaramiento de blancos por aumento de nivel de clutter

Los aerogeneradores causan un aumento significativo del nivel de clutter, que resulta en
retornos no deseados del radar primario. El clutter debido a retornos de objetos
estacionarios puede ser eliminado mediante un filtrado de paso alto en el procesamiento
MTI, pero el efecto Doppler de las palas no puede filtrarse, detectando blancos no
deseados que aparecen de distintas formas en sistemas con extraccion de blancos o sin

extraccion de blancos:
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e Sistemas sin extraccion de blancos. Al aumentar el nivel de clutter en las
celdas impedimos la deteccién de blancos reales. En sistemas donde se muestran
en pantalla datos no procesados, el clutter debido a los aerogeneradores aparece
en la pantalla como grandes manchas luminosas. De esta manera, cuando se
detectan aviones que sobrevuelan los parques edlicos, la deteccién del blanco
puede quedar completamente enmascarada en la pantalla.

e Sistemas con extraccion de blancos. El clutter puede aparecer como una
distribucion esporadica de blancos individuales e intermitentes sobre el area del
parque edlico. Estos también pueden enmascarar los blancos reales y originar

problemas de seguimiento o tracking.

3.4 Pérdida de capacidad de deteccién por aumento del umbral CFAR

Dado que los aerogeneradores pueden tener secciones rectas radar (RCS) relativamente
altas, pueden ocultar otros blancos en la misma celda de resolucion o en celdas
adyacentes. Los algoritmos de deteccion de blancos con un umbral de deteccion
adaptativo, como el algoritmo CFAR (Constant False Alarm Rate), elevan los umbrales de
deteccion a medida que aumentan los niveles de sefial en la celda del blanco o celdas
adyacentes. El algoritmo realiza un promedio del nivel de sefial sobre un conjunto de
celdas de clutter adyacentes a la celda del blanco, llamadas celdas de entrenamiento.
Cuando un avién sobrevuela sobre un parque edlico, el RCS total acumulado de los
aerogeneradores ubicados en las celdas de entrenamiento tendera a ser mas alto que el
del avién, provocando la ocultacidon de la aeronave. Esta disminucion de la sensibilidad

causa la pérdida de deteccion especialmente de blancos pequefios.

3.5 . Pérdida de capacidad de deteccidon por aumento del umbral AMTI

Existen algunos radares con capacidad de procesamiento AMTI (Adaptive Moving Target
Indication). Esta técnica de procesamiento evalla los retornos Doppler de fondo recibidos
en cada celda y establece una velocidad umbral para la cual los retornos se eliminan.
Como la velocidad de la punta de los aerogeneradores puede alcanzar velocidades
similares a las de las aeronaves, es posible que las aeronaves detectadas en una misma
celda AMTI que un aerogenerador puedan caer en el rango Doppler AMTI y ser

descartadas.

3.6 Degradacion de las capacidades de seguimiento (tracking)

La aparicién de falsos blancos con trayectorias poco definidas puede generar falsas
pistas (tracks) tanto en sistemas con o sin extraccion de blancos (plot extractor). Por otra
parte, la disminucion de la capacidad de deteccion por aumento de los umbrales CFAR y
AMTI puede enmascarar blancos verdaderos. Esto puede dar lugar a diversas anomalias
en los algoritmos de seguimiento de pistas del radar, creando falsas pistas, pistas con

discontinuidades, pistas que se desvian de la real al sobrevolar parques edlicos, etc.
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3.7 Saturacion del receptor
Los receptores de radar requieren un rango dindmico amplio para poder detectar la
energia reflejada por aviones grandes y pequefios. Sin embargo, si un obstaculo como un
aerogenerador refleja una cantidad significativa de energia, el receptor puede ser
empujado mas alla de su rango dindmico y saturarse. Este efecto no se limita a los
aerogeneradores, sino que también puede ser causado por obstaculos grandes
dependiendo de su tamafio y su distancia al radar. Se sabe que la probabilidad de
saturacion del receptor generada por un aerogenerador es baja; sin embargo, también se

debe tener en cuenta esta posibilidad.

3.8 Reflexiones indirectas
El radar no solo recibe las reflexiones directas de los aerogeneradores, sino que existe un
mecanismo multitrayectoria que, potencialmente, puede generar reflexiones indirectas a
través de los aerogeneradores. Las reflexiones multitrayectoria también pueden
producirse con el terreno o con los obstaculos. La diferencia mas importante es que,
debido a las partes moviles de los aerogeneradores, el cambio de direcciébn que
experimenta la onda al reflejarse sobre aerogenerador no es sencillo de predecir, tal
como sucede en una superficie lisa donde el angulo incidente es igual al angulo reflejado.
Por ello, podria decirse que mas que una reflexion de energia se produce una

“dispersion” de energia.

El efecto de estas reflexiones puede traducirse en falsos blancos si la sefal reflejada
directa y la indirecta no solapan en el tiempo. En el caso de que solapen, pueden
producirse errores en la determinacién de la distancia y azimut.
Segun EUROCONTROL pueden producirse cuatro casos diferentes de reflexiones en los
aerogeneradores:
e Caso de reflexién 1 (figura 3.3). La sefal del radar se refleja a través del
aerogenerador y el retorno del blanco se refleja también a través del
aerogenerador. La sefal reflejada se recibe a través del haz principal de la antena

del radar.
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Aircraft

Radar Wind Turbine

l\\F’SR < Drw

llustracion 3-3 Caso de reflexion 1

e Caso de reflexién 2 (figura 3.4)— La sefial del radar se refleja a través del
aerogenerador y el retorno del blanco es directo. Como la sefial reflejada no se
produce necesariamente con un angulo de azimut igual al del aerogenerador, la

sefal reflejada se recibe a través de los I6bulos laterales del radar.

‘ Aircraft ‘

llustracion 3-4 Caso de reflexion 2

e Caso de reflexion 3 (figura 3.5)— La sefal del radar al blanco es directa y el
retorno del blanco se refleja a través del aerogenerador. Como la sefial reflejada
no se produce necesariamente con un angulo de azimut igual al del
aerogenerador, la sefal reflejada se recibe a través de los I6bulos laterales del

radar.
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Wind Turbine

llustracion 3-5 Caso de reflexion 3

e Caso de reflexion 4 (figura 3.6) — La sefial del radar al blanco es directa y el
retorno del blanco se refleja a través del aerogenerador y el blanco. Como la sefial
reflejada se produce en el azimut del aerogenerador, la sefial reflejada se recibe a

través del haz principal de la antena del radar.

Wind Turbine ‘

| Radar

Aircraft

llustracion 3-6 Caso de reflexion 4
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4. ENTORNO DE SIMULACION

En este apartado explicaremos como hemos hecho la simulacion de cada problemay las
consideraciones que hemos tenido en cuenta para cada uno de ellos.

4.1 Sombra producida por el aerogenerador
Comenzaremos calculando la altura de la sombra. Dicha altura es calculada simplemente
considerando la geometria de la turbina y el radar mostrada en las figuras 3.1.1 y 3.1.2,
teniendo en cuenta la altura maxima de la turbina, la curvatura de la tierra (véase la figura
4.1.1 siguiente), el radio de la tierra y el hecho de que las ondas electromagnéticas no se
propagan en linea recta por la superficie, por lo que se aplica un factor k para calcular el

angulo central.

Al
Hradar A
Drw Hturbine
—g Hshadow
B=B Lshadow
a=a'
b
b’
kR

C = angle cenfral / k

Cl

kR

llustracion 4-1 Esquema para calcular la altura de la sombra

De manera que:
a=kx*R+ Hrq4ar
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b =k * R+ Hiyrpine

c=+a?+b2—2%axb*cos (C)

a® — b? + c?

B =
arccos ( T rarc )
Dy
C =
k*R

— Drw + Lshadow
k=R

c
B'=B
A=n—-B -
sin (B")

*
sin (4")

Con estas ecuaciones la altura de la sombra puede ser calculada de la siguiente manera

! !

Hspagow =b" —k xR

Donde los simbolos utilizados tienen el siguiente significado y valor:

Tabla 5 Simbologia de las ecuaciones

R Radio de la tierra en la posicién del radar (m)

Hradar Altura geodésica del radar (m)

Hiurbine Altura geodésica de la turbina (m)

PRI Altura geodésica de la sombra en el umbral (m)

L shadow Longitud de la sombra (m)

k Factor que tiene en cuenta que las ondas

electromagnéticas no se propagan en linea recta

Diw Distancia del radar al aerogenerador (m)

Ahora procedemos a calcular la anchura de la zona de sombra. Una seccién recta radar
ordinaria del efecto de la sombra se muestra en la figura 4.2 donde se asume la reflexion

de un objeto metdlico, por lo que la sefial directa y reflejada son antifase.
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Power (normalised)

A

Y i,

Cross-range (m)

llustracion 4-2 Diagrama de seccion recta radar de una sombra

En el punto A la diferencia de la trayectoria es cero asi que las sefiales se combinan
deconstructivamente provocando la sombra mas intensa; en el punto B, donde la
diferencia de la trayectoria es igual a A2, se combinan constructivamente ocasionando un
maximo. Obsérvese que los maximos se dan en mdultiplos impares de A2, donde la
diferencia de trayectoria es (2n+1)*A/2. Los maximos se vuelven cada vez mas débiles
porque la sefial de interferencia es mas débil a grandes angulos fuera de la direccién de
dispersién. Una estimacion conservadora del ancho de la sombra es la linea de puntos

formada por B; la geometria para calcular esto se muestra en la figura 4.3:

Direct
signal D

W

—_

wind turbine)

llustracion 4-3 Diferencia de trayectoria para calcular el ancho de la sombra

La diferencia de trayectoria, A, entre la sefal directa y reflejada en el receptor es dada
por:

A =X-D=+h?+D?-D
Asi que la linea de puntos que define el ancho de la sombra a una distancia D detras de
la turbina se resuelve asumiendo que la diferencia de trayectoria es M2 y resolviendo

para la mitad del ancho, h:

N| >

=h2+D2-D
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A
h= (§+D)2—D2

Si A es mucho mas pequefia que D, como es el caso, la ecuacién anterior se puede
simplificar a:
h=VA*D

4.2 Simulacion del radar y sus filtros de sefial
En este apartado vamos a simular el procesamiento digital que generan los retornos del
radar para determinar si los efectos que los aerogeneradores provocan sobre el radar
primario, explicados en el capitulo 3, dependen se su posicién respecto a este e intentar
averiguar cudles son los factores que influyen de manera mas grave. Para ello, hemos
utilizado el software de Matlab (version 2018) que nos permite crear un entorno realista
gracias al paquete Phased Array System Toolbox. Dicho paquete contiene una serie de
objetos de software correspondientes a los componentes del radar, los blancos, el clutter,
el filtro MTI y el procesamiento CFAR:
phased.Platform() ;
phased. RectangularWaveform() ;
phased. IsotropicAntennaElement () ;
phased.Radiator () ;
phased.Collector (),
phased. Transmitter (),
phased. ReceiverPreamp () ;
phased.RadarTarget (),
phased.ConstantGammaClutter () ;
phased.CFARDetector (),
Con ellos se ha modelado el radar elegido para la simulacién, cuyas especificaciones se
listan en el capitulo 2.2, blancos e interferencias de tipo Swerling 1 y el clutter de gamma
constante. Antes de comenzar con el filtro MTI explicaremos en que consiste el modelo
Swerling.

4.2.1 Modelos Swerling
Los modelos Swerling fueron introducidos por Peter Swerling para describir las
propiedades estadisticas de las secciones rectas radar, de esta manera podemos
identificar cinco tipos de modelos Swerling:

e Swerling 0: la RCS es constante.

e Swerling 1: la RCS varia entre dos barridos y superficie que causa poca

dispersion. Distribucion Chi cuadrado con dos grados de libertad. Se ha
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comprobado que este modelo es el més acertado para calcular la RCS de objetos
en la aviacion.
e Swerling 2: la RCS varia entre dos pulsos del mismo barrido y superficie que
causa poca dispersion. Distribucion Chi cuadrado con dos grados de libertad.
e Swerling 3: la RCS varia entre dos barridos y superficie que causa mucha
dispersion. Distribucion Chi cuadrado con cuatro grados de libertad.
e Swerling 4: la RCS varia entre dos pulsos del mismo barrido y superficie que
causa mucha dispersion. Distribucién Chi cuadrado con cuatro grados de libertad.
4.2.2 Filtro MTI
Tiene como objetivo descartar las sefiales de blancos que no se estan moviendo o que lo
hacen muy lentamente, tales como edificios, arboles, terreno, lluvia, etc... Por
conveniencia, hemos incluido dentro de este objeto software otros tres componentes del
radar:
e Integrador de pulsos: 10 pulsos.
e Filtro adaptado (Matched Filter) a la modulacion del pulso empleada.
e Filtro de frecuencia: cancelador de tres pulsos. Con este filtro eliminamos las
sefales que no se mueven o lo hacen muy despacio.
Ademds, para evitar puntos ciegos en el radar utilizaremos 2 PRF superpuestas, de
manera que si algin blanco se mueve con la misma frecuencia Doppler a la que se

producen los nulos para una sola PRF, este no queda ocultado.

30 T

Frequency Response of the Three-Pulse Canceller

T
Urifarm PAF
= = Z-staggersd PRF
20 - .

Magnitude (dB)

50 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Doppler Frequency (kHz)

llustracion 4-4 Respuesta en frecuencia del cancelador de tres pulsos
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Para entenderlo de manera mas simple, las sefiales de entrada y salida del filtro MT]I, asi
como la interferencia de los aerogeneradores se esquematizan en la figura 4.5. En ellas
puede verse el efecto del procesado MTI que aumenta de manera muy pronunciada la
relacion sefial ruido, destacando los blancos sobre el clutter.

Sc,i | N g SR.0
- “~r
Se
SR,i / 1
) \
Blanco Blanco
(a) (b)

llustracion 4-5 Sefial a la entrada (a) y sefal a la salida (b).

4.2.3 Procesamiento CFAR
El CFAR es un algoritmo adaptativo que permite discriminar los ecos de los blancos que
se encuentran en una zona de ruido y clutter cuyos niveles son variables. En nuestro
caso, utilizaremos el algoritmo CA-CFAR (Cell Averaging- Constant False Alarm Rate).
Este algoritmo es una manera de detectar blancos estableciendo un umbral de deteccion
gue se obtiene mediante un promediado de las celdas clutter adyacentes a la celda
evaluada o CUT (Cell Under Test). Las celdas adyacentes se denominan celdas de
entrenamiento (Training Cells). Ademas, el algoritmo excluye del calculo un niamero de
celdas previamente establecido llamadas celdas de guarda (Guard Cells) que son las

celdas mas cercanas a la celda evaluada.

Cell Undar Test

Training | B | Training
Cells f-_;_«'.’i _;_J.'-" Cells

\/

L
Guard Cells

llustracion 4-6 Esquema del procesamiento CA-CFAR

Finalmente, el esquema del procesado completo de la sefial quedaria de la siguiente

manera.
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mti_in Procesado MTI mti_out

Filtro
i6 Pr
Integracion Matched _ . oulse —i ocesado

de pulsos filter canceller CFAR

llustracion 4-7 Esquema del procesamiento de la sefial.

pag. 33



RESULTADOS DE LA SIMULACION
5. RESULTADOS DE LA SIMULACION

En este apartado detallaremos todos los datos utilizados en la simulacién, asi como los
resultados de esta.

5.1 Sombra del aerogenerador

Para el calculo de la sombra del aerogenerador se han utilizado las ecuaciones escritas
en el capitulo 4.1 tomando los siguientes datos.

Tabla 6 Datos para el calculo de la sombra

Altura del radar (Hragar) 15m

Altura del aerogenerador (Huwrbine) 120 m
Radio de la tierra 6731000 m
Longitud de la sombra (Lshadow) 100000 m

Distancia del radar al aerogenerador (D) 16000 m
k 4/3
A 0.1071

Los resultados son los siguientes:

1400

1200 -

1000

800 —

600 —

400 —

200 -

0 =7 T T & T | T I T T |

100 50 0 50 -1000 2 4 6 8 10 22
=10

llustracion 5-1 Vista general de los limites de la sombra.
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<10™
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= 10

! r I T T I 0
150 100 50 0 50 -100 -150

llustracion 5-2 Vista en planta de la sombra.

Donde:

¢  Hshadow = 1307.3 m

¢ Anchura maxima de la sombra (hmax) = 106.3
La sombra que creada por los aerogeneradores es, en proporcion al terreno que cubren,
muy pequefa, ya que en los cien kilbmetros que cubre la sombra su altura no supera los
1307 m y su anchura total los 212.6 m. Por lo que solo una mala planificacion al situar la

granja edlica podria suponer un problema para la funcionalidad del radar primario.

5.2 Filtro MTI y algoritmo CFAR
Para la simulacion del filtro MTI y el algoritmo CFAR hemos asumido las siguientes

caracteristicas para el sistema.

El blanco que gueremos detectar, la aeronave, tiene una velocidad Va = 150 m/s cuya
seccion recta radar es RCSa = 70 m? con un patrén de fluctuacion Swerling 1. Las
distancias al blanco se han hecho variar en el rango D = [15...30] km. La altura del blanco

se ha hecho variar en el rango Ht = [0.5...5] km.

Las interferencias, los aerogeneradores, se han modelado con una altura Hw=120 m
cuya velocidad corresponde a la velocidad de las palas y que se han fijado en 12 m/s. La
seccion recta radar de los aerogeneradores, RCSw, se han hecho variar en funcion del

ratio RCSw/ RCSa, es decir, RCSw = [0.1...1.3]*"RCSa. También hemos considerado
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como aceptable para modelar su patrén de fluctuacién, el modelo de blanco Swerling 1.
El nimero de interferencias que abarcan las celdas de entrenamiento del algoritmo CFAR
se ha hecho variar entre 1, 2 y 4, aunque como comprobaremos mas adelante, solo una
interferencia es suficiente para ocultar el blanco. Las interferencias se situan a 681
metros unas de las otras, asi como de la aeronave (de su slant-range) que siempre se
encuentra en el centro de estas. Elegimos esta distancia para mantenerlas por fuera de

las celdas de guarda y asi evitar que se ignore esta informacion.

Por ultimo, la resolucion de simulacién se ha escogido que sea aproximadamente 8 veces
menor que la resolucion del radar primario (el ASR-12), es decir: 230/8=28.75 m. Para
ello debemos redondear la frecuencia de muestreo a un mdultiplo exacto de la PRF que
proporcione esta resolucion. En este caso, la frecuencia de muestreo queda establecida
en 5.28 MHz y la resolucion en 28.39 m. Sin embargo, el algoritmo CFAR no trabajara
con celdas de esta resolucién, sino con celdas de la resolucion del radar cuya longitud es
8*28.39 = 227.12 m.

Fast Time Sequences Using a Staggered PRF

40
— — —Before MTI filter
20 b After MTI fiter | 4
* Targets

Power (dB)

0 2 4 6 8 10 12 14
Range (m) <10*

llustracion 5-3 Sefial recibida antes y después del filtro (una interferencia y ratio RCSw/RCSa = 1.1)

La figura 5.3 muestra el nivel de potencia del retorno de la sefial en funcién de la
distancia. La sefal roja es la sefial antes de pasar por el filtro MTI y la azul es la sefial ya

filtrada. Se puede observar la importancia de la sefial del clutter ambiental y como se va
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atenuando si no se hubiera filtrado. Gracias al filtro MTI, la potencia recibida de los

blancos puede superar sin ningun problema a la del clutter.

En la figura 5.4 procedemos a hacer un aumento en la zona del blanco para poder ver
con mas definicién la situacion.

Fast Time Sequences Using a Staggered PRF

— — —Before MTI filter
After MTI filter
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llustracion 5-4 Sefal recibida antes y después del filtro con zoom (una interferencia y ratio RCSwW/RCSa =
1.1)

En esta imagen podemos observar los limites de las celdas de entrenamiento, las lineas
verticales mas alejadas, las celdas de guarda, las lineas verticales mas bajas, asi como
de la celda en pruebas (CUT), las lineas verticales en el centro. Los picos de potencia en
azul representan la interferencia y el blanco. Si el algoritmo CFAR detecta el blanco lo
marca con un asterisco, en este caso, como solo estamos analizando con una
interferencia, se detecta sin ningun problema la sefal de la aeronave. Sin embargo, al
afiadir mas interferencias puede cambiar el resultado. En las figuras 5.5 y 5.6 lo
comprobamos.
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llustracion 5-5 . Sefial recibida antes y después del filtro con zoom (dos interferencias)
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llustracion 5-6 Sefial recibida antes y después del filtro con zoom (cuatro interferencias)

Podemos observar que incluso con dos interferencias el algoritmo es capaz de distinguir
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el blanco sin problemas, sin embargo, con cuatro interferencias no es capaz de detectar
la aeronave, por lo que, a pesar de estar ahi, queda ocultada por las interferencias de los
aerogeneradores.

Ahora procederemos a analizar la elevacion del umbral CFAR para averiguar qué
factores son los que influyen en la deteccion de blancos, a parte del numero de

interferencias total.

Para ello se ha realizado una simulacion de Montecarlo en la que se calculan las
probabilidades de deteccion y falsos blancos para diferentes ratios de seccion recta radar
entre el aerogenerador y el blanco, en el intervalo de distancias predeterminado
anteriormente. Salvo para el caso en el que analizamos el efecto de la altura, en el resto
se asume una altura constante para la aeronave de 2000 m. Dada la fluctuacién en los
resultados que provoca el modelo de blanco Swerling 1, el experimento se repite diez
veces para cada distancia y para cada ratio. Posteriormente se realiza un filtrado de

media movil con un tamafio de ventana igual a 10.

Los resultados son los siguientes.

] e e ; e o 2 7|
L 500m
el 1000m| 7

2000m
S 3000m | ]
= — 5000m
0.7 ]
06 ]
05T |
04r |
03r ]
02r ]
01r |
0 L ;
1.5 2 2.5 3
Range 104

llustracion 5-7 Efecto de la altura sobre la probabilidad de deteccion.

Como se puede observar en la figura 5.7, la altura no es un factor que influye sobre la
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capacidad del radar, por tanto, las siguientes simulaciones se haran todas a la misma
altura ya establecida anteriormente.

Ahora pasamos a comprobar el efecto de la distancia sobre la capacidad de deteccion.

RCS=0.7

0o St R ]
0.8} -
0.7 | .
0.6 | ]

05 }

Pd

03 1

0.1 1

0 : . . . ) \ \ \
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Range <104

llustracion 5-8 Efecto de la distancia sobre la probabilidad de deteccion.

Asi pues, como podemos observar en la figura 5.8, queda demostrado que para un ratio

de RCS constante la probabilidad de deteccion no varia con la distancia.

Lo siguiente es comprobar como afectan los ratios de RCS a la probabilidad de

deteccion.
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RCS=1.3
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llustracion 5-9 Efecto del ratio de RCS sobre la Probabilidad de deteccion.

A simple vista puede parecer que la relacién entre secciones rectas radar no es
determinante para la probabilidad de deteccién, pero esto es falso y se debe
principalmente a que la Unica interferencia que hay no es lo suficientemente fuerte como
para influir de manera determinante. En la Figura 5.10. y la Figura 5.11. comprobaremos
gue al afadir mas interferencias las relaciones entre secciones rectas radar si son

determinantes para el analisis.
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llustracion 5-10 Efecto del ratio de RCS sobre la Probabilidad de deteccién con dos interferencias
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llustracion 5-11 Efecto del ratio de RCS sobre la Probabilidad de deteccién con cuatro intereferencias.

Como podemos observar en la figura 5.10, cuando hay dos interferencias la probabilidad
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de deteccién se vuelve mas sensible al ratio de secciones rectas radar, llegando incluso a
bajar un 40% para el ratio mas alto. Con 4 interferencias, figura 5.11, la situacion se
vuelve completamente insostenible, con una caida de la probabilidad de deteccién del
90% para el ratio mas alto. Ademas, dados los tipos de fluctuaciéon para el blanco y las
interferencias se ve que la probabilidad de deteccién es variable, pero con una media
bien definida e independiente de la distancia a la que se encuentra. Para ver este efecto

de manera mas clara tenemos la figura 5.12.

.ol = 1Interferencia
09r T 2Interferencia| T
£ B Z 4Interferencia

0.7 1

06 1

Pd
o
(2

04r y

0.2 1

1.5 2 25 3
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llustracion 5-12 Efecto del ratio de RCS=1.1 sobre la Probabilidad de detecciéon en funcion de las
interferencias.

En la figura 5.12 queda patente el efecto de las interferencias para un mismo ratio de
RCS, donde al pasar a 4 interferencias, la probabilidad de deteccion puede llegar a caer
hasta un 80% de media.

Por ultimo, queda evaluar cdmo se comporta la probabilidad de falso blanco. Las figuras
5.13 y 5.14 muestran cémo evoluciona la probabilidad de falso blanco con dos

interferencias.
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llustracion 5-14 Probabilidad de falso blanco frente a probabilidad de deteccion.

Como se podia esperar, la probabilidad de falso blanco tampoco depende de la distancia
a la que se evalla la sefial, solo depende del ratio de RCS y las interferencias que se
encuentren durante la simulacion.
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6. CONCLUSIONES Y POSIBLES MITIGACIONES

Los resultados de las simulaciones confirman los siguientes resultados.

e La degradacion de la capacidad del radar primario por interferencia de los
aerogeneradores se produce independientemente a cualquier distancia y
altura.

e La intensidad de la degradacion aumenta con el niumero de interferencias
que abarquen el algoritmo CFAR.

e Laintensidad de la degradacion también es completamente dependiente del
ratio RCS entre la interferencia y la aeronave.

Para evitar o paliar estas degradaciones se pueden recomendar las siguientes opciones.

e Radares 3D.

e Radares Complementarios.

e Andlisis de firmas y procesamiento radar.

e Restricciones en la ubicacién de los aerogeneradores.

e Soluciones constructivas para suprimir la firma radar de los aerogeneradores.

e Degradaciones operativas

La mayoria de estas opciones suponen algun tipo de mejora en el radar, ya sea
comprando mejores equipos 0 actualizando el software de los actuales, donde estas
Gltimas suponen el menor impacto econdmico y operacional. También tenemos
alternativas que afectan a los aerogeneradores, ya sea las basadas en restricciones de
ubicacién o las que intentan suprimir el clutter que producen estos (materiales que no
reflejen la energia radiada por el radar). Finalmente tenemos como Uultima solucién, y
también la menos deseable, permitir una cierta degradacion operativa siempre que esta

no se produzca en zonas criticas.

6.1 Radares 3D
Los radares primarios tradicionales de ATC son radares en dos dimensiones, ya que el
haz cubre todo el rango de elevaciones. Por esto, no pueden distinguir dos blancos
situados a la misma distancia oblicua pero diferente altura y es el radar secundario SSR

el que se encarga de proporcionar la altura de los blancos, ya sea en modo “C” o0 “S”.
No obstante, existen tipos de radares primarios que pueden proporcionar informacién en

3D mediante el uso de multiples haces a dos o mas angulos de elevacién lo que permite

derivar la elevaciéon del blanco al medir la fuerza de los retornos de cada haz.
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long range

short range

llustracion 6-1 Radar 3D

6.2 Radares complementarios (in-fill radars)

Los radares complementarios son una forma frecuente de mitigacion por parte de muchos
proveedores de servicios en las que los aerogeneradores provocan afecciones en zonas
operacionalmente criticas. Diversos fabricantes han desarrollado soluciones de este tipo
de radares especificamente disefiadas para la mitigacion de parques eélicos en radares
ATC. La solucioén implica combinar los datos de los blancos del radar principal con los de
un radar complementario que no tenga linea de visién sobre el parque edlico. De este
modo, la consola del controlador no sufrird las afecciones descritas y se puede generar
una imagen completa de la situacibn combinando los dos resultados. Los radares

complementarios implican utilizar soluciones de radar 2D o 3D.

La ventaja de esta solucién es que puede eliminar todo el clutter que provoca el parque
edlico. El inconveniente es el alto costo de compra, operacién y mantenimiento de un

radar adicional. Ademas, puede estar sujeto a limitaciones de disponibilidad de espectro.

6.3 Analisis de firmas y procesamiento radar
Una firma de radar es la informacion de las sefiales de eco que caracteriza un blanco. Es
como una huella digital que sirve para determinar el tipo de blanco. No solo incluye
informacion referente a los cambios de amplitud, dependientes fundamentalmente de la
seccion recta del radar (RCS), sino también al espectro de las frecuencias Doppler, su
modulacién caracteristica, o los armonicos de la sefial del eco. Las firmas de radar se

determinan empiricamente y se recopilan en bases de datos.

La discriminacion de blancos mediante analisis de firmas radar se puede conseguir
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utilizando algoritmos avanzados de procesamiento de sefial. Esto permitiria distinguir
entre aerogeneradores y aeronaves, suprimiendo total o parcialmente el clutter de los

aerogeneradores de las pantallas del radar.

La discriminaciéon de blancos puede realizarse de dos formas: actualizando y mejorando
el procesamiento de sefial del radar existente o mediante radares de alta PRF (Pulse
Repetition Frequency).

La modificacion del procesamiento de sefial del radar seria, en principio, la solucion ideal
desde el punto de vista econdmico y operativo, ya que no requeriria mas que una
actualizacion del software del radar. Tal vez sea esta la solucion méas esperada en los
nuevos radares. El inconveniente es la fiabilidad o eficiencia que puedan tener los

diversos algoritmos.

Para posibilitar un andlisis de firmas radar de forma precisa, algunas soluciones proponen
radares de alta PRF (Pulse Repetition Frequency). Estos radares podrian mejorar la
discriminacién, ya que utilizan un mayor espectro de frecuencia. Entre los inconvenientes,
se encuentra requerir altas potencias para cubrir un rango instrumental dado. Por ello, en
vez de sustituir el radar, podrian utilizarse como radares complementarios, lo cual
encareceria esta solucion. También tienen el inconveniente de ensuciar el espectro de

frecuencias de manera importante.

6.4 Restricciones en la ubicacién de los aerogeneradores
Esta mitigacion solo es aceptable dependiendo de las rutas aéreas y los procedimientos
de aproximacién que estan establecidos en el alcance instrumental del radar ya que estas
rutas estan ya preestablecidas y son publicas para todos. Con esto nos referimos a que,
como hemos demostrado en la simulacién, la capacidad de deteccion del radar no
depende de la distancia ni de la altura y ademas, la sombra que genera no es lo
suficientemente grande, por lo que simplemente bastaria con colocar los parques edlicos

fuera de la trayectoria de estas rutas.
6.5 Soluciones constructivas para suprimir la firma radar de los

aerogeneradores

Las dos técnicas propuestas para hacer “sigilosos” los aerogeneradores, es decir,
consisten en reducir su seccion recta radar mediante a) el desarrollo de materiales

absorbentes de la radiacion del radar y b) la modificacion de su geometria.

La utilizacion de materiales absorbentes se basa en el uso de pinturas de ferrita o capas

de polimero que incorporan grafito cristalino para recubrir los aerogeneradores.
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El desarrollo de técnicas para la reduccién o supresion de la firma radar fue empleada en
el desarrollo de aviones militares. El gran inconveniente es que el disefio de nuevos
aerogeneradores con una seccion recta radar reducida podria afectar negativamente la
eficiencia de los aerogeneradores en términos de produccion de electricidad y costos de

construccion.

6.6 Mitigaciones que implican degradaciones operativas
El aumento de los niveles de clutter, de falsos blancos y de falsas pistas en la pantalla de
vigilancia pueden aumentar el riesgo de que el controlador no detecte un trafico
conflictivo, una demora en que la aeronave sea identificada y atendida por un controlador,
y que aumente la carga de trabajo de este. El proveedor de servicios puede decidir tolerar
estas degradaciones cuando el riesgo que impliguen para la seguridad aérea no sea

significativo.

Una forma de tolerar estas degradaciones es la utilizacion Unica del radar secundario
SSR en algunas zonas afectadas. Esta medida tiene un costo que es perder los traficos
no colaborativos, por lo que deberia restringirse donde sea obligado el uso del

transpondedor.

Otra forma de mitigar los efectos de las degradaciones es aumentar el angulo de
inclinacion del radar. El costo asociado es que se aumenta la altura minima de vigilancia.
Finalmente se podrian tolerar las degradaciones en algunos casos o de forma temporal,

si se producen en zonas en las que no se vean afectadas rutas aéreas.
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A) Presupuestos

En este apartado estudiaremos el coste aproximado que supondria replicar
completamente este trabajo por parte de un ingeniero recién graduado. Este presupuesto
podemos dividirlo principalmente en dos grupos: costes de la mano de obra y costes del
material necesario. Ademas, se sumara un 5% al coste total del proyecto debido a los

gastos de luz, climatizacion, agua, etc.

1) Gastos de personal

El personal esta formado por un ingeniero trabajando a jornada completa, y por el tutor,

en este caso un catedratico de universidad, que se encarga se supervisarlo.

Tabla 7 Costes derivados de la mano de obra

Mano de obra

Empleado Horas dedicadas  Salario neto Importe (€)
(€/h)

Ingeniero graduado 160 11 2379.52

Catedrético 25 30 750

Subtotal 1 3129.52

2) Gastos de material

Los costes para el material han de tener en cuenta la amortizacién para cada uno. En

este apartado se incluyen tanto el software como el hardware que hemos necesitado.
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Tabla 8 Gastos de materiales

Materiales

Recurso Coste total (€) Periodo de Periodo de Importe (€)

amortizacio amortizado

n (meses) (QEEED)
Ordenador 750 72 10 104.16
personalizado por
piezas
Licencia Windows 10 100 120 10 8.33
Licencia Microsoft 160 12 3 40
Office
Licencia Matlab 800 12 3 200
Subtotal 2 352.49

3) Coste total de la ejecucion del proyecto

En esta seccién se afiadiran los gastos indirectos, beneficios e impuestos para obtener el
coste total de proyecto.

Tabla 9 Coste total del proyecto

Concepto Importe (€)

Subtotal 1 3129.52
Subtotal 2 352.49
Costes indirectos 174.10
Total sin IVA 3656.11
IVA 767.783
TOTAL 4423.893
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