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Elektrownie wiatrowe budowane na morzgy bardzo dobrze wykrywane
za pomog radaréw statkowych, ale réwriex; zZrodiem zakléce. W referacie
przedstawiono obrazy radarowe farm i generowanyepnie zakléae omowiono
zasady regulacji obrazu radarowego podczaglugi w pobly i wewmgtrz farmy.
Przeanalizowano rownienvptyw tych zaktdeena prag ARPA.

DISTURBANCES’ GENERATED BY WIND ELECTRICITY FARM
INFLUECE ON SHIPS’ RADAR ABD TRACKING UNITS WORK

Wind electricity build on a Sea are very good dete@dy ships’ radar, but they
are quell of disturbances. In the article radar fpie of wind farm and disturbances
generated by it are shown. The principles of radsgulation during sailing close
to farm or inside are discussed. Influence thesstuddances on ARPA work
are analyzed here too.

1. WSTEP

Energia wiatru jest obecnie najszybciej rozwiiggim sk zrédtem pozyskiwania energii
naswiecie, z rocznym przyrostem okoto 29%.[8]

Dunska farma wiatrowa Vindeby zostata zbudowana jakowsza na morzu w 1991.
Wiele morskich farm wiatrowych jest obecnie progkanych, lub budowanych. Na morzu
spotykane sztuczne wysokie konstrukcje to gtownafarmy wiertnicze. $one zwykle
ustawione z dala od brzegow, dobrze widoczne iswietlone. Mog by¢ wykorzystywane
jako znaki nawigacyjne. Wokét nich ze wedbw bezpieczstwa wyznaczono strefy
ochronne zamkrte dla zeglugi. Na naszych wodach Przetsorstwo Petrobaltic
eksploatuje ztga ropy i gazu z platform ustawionych na poétnoc oadz&uvia.
Doswiadczenia na temat bezpieagtva platform mog by¢ wykorzystane podczas
projektowania farm.
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2. WPLYW FARM WIATROWYCH NA OBRAZ RADAROWY

Elektrownia wiatrowa to konstrukcja stalowa o wysal nieraz ponad 100m
instalowana w strefie przybrzeej, lub na akwenach o malychelgbkasciach, ktéra
wytwarzarn, energe elektryczm musi dostarczy na hd. Sama konstrukcja jest dobrze
widoczna i wiaciwie cswietlona mae by wykorzystywana jako znak nawigacyjny, ale
z drugiej strony bdzie utrudniata obserwacjnnych obiektéw i znakéw np. nadzie, lub
innych operujcych w jej pobliu jednostek.

Rys.1. Obraz farmy elektrowni na ekranie radaru 8300 (Zdgcie autora)

Wiasciwosci odbijania promieniowania mikrofalowego przez &wokcg elektrowni
wiatrowej @ bardzo dobre, poniewgest to duy obiekt wykonany z dobrze odbijajych
materialtbw. Samo obracae sé $miglo ma powierzchri okoto 40 m, jednak jego
ustawienie jest zmienne zatée od kierunku wiatru. Naky si¢ spodziewd, ze skuteczna
powierzchnia odbicia dglzie r&na dla rdanych kierunkéw. Turbina wiatrowa skilada si
cylindrycznej wiey o srednicy np okoto 5m i wysokai 70 metréw wykonanej ze stali.
Stanowi ona bardzo dobry reflektor radarowy odbiggj we wszystkich kierunkach.
Dodatkowe pomosty i drabinki dakonstrukcg o skutecznej powierzchni odbicia réavn
80 nf. Trzy obracajce sk $smigta stanowq powierzchni odbicia okoto 200 /) a dolny
betonowy podest dodatkowo powoduje powierzehmibicia 16 M, co w sumie daje
skuteczn powierzchni odbicia okolo 300 f Z powodu tak diej powierzchni odbicia
konstrukcje turbin wiatrowych na morzu powodgowstawanie na ekranie radaru @dbi
posrednich i wielokrotnych, a w matych odlegtach sygnat odbity od elektrowni m®
by¢ rejestrowany réwnie na kierunkach listkow bocznych. Farma wiatrowaehaanie
radaru jest obserwowana jako zbior ech regularmemreszczonych w czworoboku
(Rys. 1).

Wystepuja dwa przypadki obserwacji radarowych z udziatemktetevni wiatrowych,
a mianowicie, gdy statek znajduje gioza obszarem farmy i gdy operuje wetwn tego
pola.
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Rys. 2 przedstawia obraz radarowy zarejestrowanystaku ,Dar Miodziey”
ptynacym na Morzu Po6inocnym w pobli farmy elektrowni wiatrowych, ktéra jest
widoczna w gornej eZci ekranu i ma ksztatt czworoboku sktagt@go st z wielu dobrze
widocznych ech réwnomiernie rozmieszczonych. W rentekranu znajduje gkilka ech
innych statkobw ptyacych w poblku, sygnat raconu, oraz zakldécenia od powierzchni
morza. W sektorze 28G- 295 pojawiap Sic echa opaddw atmosferycznych. Zaktdcenia
obrazu spowodowane obiciami goednimi konstrukcji elektrowni wyspuja w sektorze
pomiedzy 300 do okoto 318 Wyskpowanie wielu odldi fatszywych utrudnia obserwagcj
radarow i rozprasza uwagobserwatora, ktéry ma znaczniesi8z liczbe ech do analizy,
co w sytuacji daego nagzenia ruchu w tym rejonie mie prowadzi do niebezpiecznych
sytuacji. Szczegoélnie do zaktécé na ekranie radaru jest generowanycligliestatek
przeptywa w niewielkiej odlegkei od tych konstrukcji, poniewawystpuje na nim bardzo
dwo ech, z czego ex¢ jest efektem fatszywych odbiod konstrukcji statku wtasnego i
powoduje powstanie wielu ech o znacznej szefukmiewielkiej jasnéci, ktdre g
posrednim obrazem e#ci farmy.

WayFt L
Flet Sape

Rys.2 Farma na Morzu Pétnocnym {383'N, 007 24’E) (zdgcie autora)

Na rys. 3 pokazano sytuacjgdy echa p&ednie z prawej burty statku wyglaja jak
rzeczywiste obiekty, natomiast w pohli samej farmy pojawiaj sic echa o diej
szerokdci katowej pochodzce od statku operagego w pobliu farmy.

Rys. 3. Obraz radaru pasma X [6]
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Rys. 4 Obraz radarowy farmy prezentowany na ECB]S [

Na rys. 4 pokazano obraz radarowy farmy zarejestngvwna mapie elektronicznej. Jego
jakosé jest bardzo niska i interpretacja tego, co widzinay ekranie praktycznie jest nie
mozliwe. Sygnaly radarowe odbite od konstrukcji farsaynieostre i maj duza szerokéé
katowa, co powodujeze caty obszar jest jednym dun echem o rozmytych konturach,
ponadto pojawiaj sic zaktdcenia obrazu, co bardzo utrudnia wykrywaicie waznych dla
bezpieczastwa.

Podczaszeglugi w pobliu farm wiatrowych na ekranie radaru wymija zaktocenia
obrazu spowodowane wypbwaniem ech od listkow bocznych w postaci szefokic
katowo wielu ech, zwikszenie dlugéci echa, odbicia sygnatu od konstrukcji statkowych
powodup pojawianie si ech fatlszywych — poednich, wystpowanie wielokrotnych odbi
sygnaly od konstrukcji turbin i statku — wielokretrodbicia, oraz powodowanie przez
konstrukcje turbin cieni radarowych.

Nie stwierdzono rénic w obrazie radarowym prezentaym farmy wiatrowe porgidzy
radarami pracacymi w pamie S i X. Stwierdzono na podstawie informacji uasych od
pilotéw prowadzacych statki w rejonie farmyze nie wys¢puja problemy z manewrowanie
statkiem w pobliu konstrukcji turbin wiatrowych, jeli odlegid¢ do turbin nie jest
mniejsza ni 1 mila morska.

Zanotowano wiele przypadkdéw ograniczenia ggsidziatania radaru lub wdzen AlS
prezentowanych na mapie elektronicznej. Wielu leaqgitv statkéw donosito o przewadze
informacji prezentowanych na matym ekranieadzenia AIS w stosunku do prezentacji
na mapie elektronicznej dla unikania z sytuacjimeinego zblienia. Naley pamkgtac,
ze AIS jest instalowany na statkach paejy 300 GT, wgc nie wszystkie jednostki
transmituj informacje o sobie.

2.1 Obserwacje na matych statkach

Innego rodzaju wymagania, @liwosci i ograniczenia maj duze statki, a innego mate.
Dlatego przeprowadzono rowaieksperymenty nawigacyjne na matym statku opewm
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w rejonie farmy elektrowni wiatrowych. Wykorzystarstatek przedsbiorstwa Marico
Marine o nazwie Morven o dtugoi 20m.

Rys. 5 Obraz radarowy na zakresie 3 Mm [8]

Obserwacja obrazu radarowego na matym statku saware ograniczenia hispotyka
sig na statku handlowym. Przede wszystkim ekran jesiejszy, a mniejsze wymiary
anteny powoduj, ze echa maj szerokdé¢ wigksz. Zarejestrowano obraz radaru, gdy
motorowy jacht znajdowat &i wewmtrz farmy. Obraz radarowy jest zorientowany
wzgledem dziobu (Head up), co na skutek myszkowania poyeozwikszenie ktowego
wymiaru ech. Statek poruszagsiv kierunku SW. Praktyczniérodek ekranu i sektor
rufowy jest tak jasnyze w tym obszarze nie widazadnych ech. Turbiny wiatrowe
widoczne § w postaci bardzo jasnych ech. Bliskie konstrukejatrakéw powoduj
generagj ech o duej szerokéci.

Obserwacje radarowe prowadzone na statku Moren bylyykorzystaniem radaru
FURUNO FR 2125 BB (pasma X) z nadajnikiem o mooyzgtowej 25 kW i 8 stopowej
antenie (2,4m). Na obrazie tym wystje wiele ech i pgednich, ktore prawie
uniemaliwiaja korzystanie niego (Rys. 5). Statek opecyj wewrtrz farmy powinien
uzywa¢ radaru na zakresie nieakszym niz 1,5 Mm.

Na podstawie przedstawionych poprzednio obrazéwarmdych oraz zebranych
doswiadczéh mazna stwierdzt, ze farmy wiatrowe s wykrywane za pomagc radarow
statkowych niezalmie, w jakim pamie pracuy z dwej odlegtdci i mog stuzy¢ jako
orientacyjny znak nawigacyjny. Dobrze widoczny tiwg do identyfikacji na radarze jest
sam obszar farmy, wt wykorzystujc radar mena bez trudu utrzymywa statek
w odpowiednio dizej odlegidci od niej. Jednak silny sygnat radarowy odbity od
konstrukcji turbin powoduje powstawanie na ekranéglaru dodatkowych ech odbi
pasrednich, wielokrotnych, jak réwnierejestrowane as sygnaty na kierunkach listkéw
bocznych, co powaie zaciemnia obraz radarowy, gdy statek przeplm@oblizu farmy,
lub operuje wewstrz tego obszaru. Ze wzglu na dua liczbg rejestrowanych odbi
falszywych, naley wéwczas aywaé mniejszego poziomu wzmocnienia ogoélnego, co
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utrudnia obserwagjradarows matych jednostek. Naty zauweay¢, ze farma wiatrowa
bedzie powodowata wygpowania cieni radarowych to znaczg za tym obrazem mag
nie byt wykrywane inne obiekty.

2.2 Regulacja obrazu radarowego

Obraz na ekranie radaru phgego w obgbie farmy turbin wiatrowych, lub w jej
poblizu jest odmienny od normalnego obrazu radaru statkaorzu i powinien by inaczej
regulowany. Jeeli wzmocnienie zostanie ustawione na matym pozéond turbin jest
bardzo dobrze czytelny, wygtuje pewna liczba odbifalszywych, ale nie utrudnigjone
obserwacji, ale magnie by widoczne mate obiekty. Automatyczny poziom jestywh
warunkach niegtyteczny, poniewa echa od konstrukcji turbin mgjza duy poziom
i powoduje to rozmycie konturéw i trudno prowadabserwagj na takim ekranie.

Jak maemy wnioskowd na podstawie obserwacji, gdy statek nawiguje wlipob
turbin wiatrowych regulacja obrazu radarowego ma& bykonywana ze szczegdln
ostraznoicia, poniewa zbyt duy poziom wzmocnienia sygnatu radarowego spowodige,
obraz stanie sinieczytelny, a przy zbyt matym wzmocnieniedh dobrze widoczne echa
turbin, ale nie bda rejestrowane echa innych matych jednostek, co rgav@owane
niebezpieczéstwa dlazeglugi.

Mozna ustak zalecenia na temat ustawiania obrazu radarowepasisggu widzialngci
farmy turbin wiatrowych:

. Ustawienie wysokiego poziomu wzmocnienia sygnaldara, jaki jest zwykle

uzywany spowoduje rejestraopch od listkébw bocznych obrazu turbin;

. Uzycie automatycznego nastawienia poziomu wzmochidaustawienia go na
srednim poziomie spowoduje redukcjzakiécé spowodowanych listkami
bocznymi, ale spowoduje to zmniejszenie ggsiwykrywania matych jednostek,
lub oznakowania nawigacyjnego;

. Ustawienie minimalnego poziomu wzmocnienia pozweaobserwaej radarovy
farmy bez zaklbag ale spowoduje nie wykrywanie matych statkow
i 0znakowania nawigacyjnego.

Zblizajac sk do farmy turbin wiatrowych obraz na radarze 10 (masma S) do
odlegtaci 1,5 mili byt lepszy ni na radarze pracagym w pamie X (3 cm). Jednak
w odlegicaci 0,6 mili juz sytuacja by diametralnie odmienna. Radar S rejestrowat wysoki
poziom zakiocé spowodowanych sygnatami odbieranymi na kierunkdidtkow
bocznych. Antena radaru pragcggo na diaszej fali ma z konieczoi gorsz
charakterystyk, poniewa poziom listkbw bocznych maleje wraz ze wzrostemmiayow
anteny liczonych w stosunku do dhégofali. Redukcja wzmocnienia radaru powoduje,
ze wykrywanie tratw czy todzi ratunkowych nie jestoiliwa, dlatego spowoduje
to utrudnienia podczas prowadzenia akcji SAR w poblfarmy. Mae to réwnie
utrudnia wykorzystanie radaru do celéw antykolizyjnych.[4]

Obecnie testowaneasnowe typy radaréw i nalg zwrac& uwag; na te problemy
producentom, co obecnie postuluje Komitet Bezpigstzea Morskiego IMO.
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2.3 Wptyw zaktocair generowanych prze farmy na uktadysledzenia

Ze wzgkdu na liczne echa wygiujace na ekranie radaru mpgvystpowa zaktocenia
sledzenia ech statkéw takie same, jakie pojawséij w innych obszarach, gdzie wgptija
liczne echa. W tym wypadku, 7eli dwa echa przechogzlisko, ARPA mae zamient
echa, lub zgubizesledzenia. W tym obszarze nie natarzywa¢ automatycznej akwizycji,
poniewa beda wprowadzane dosledzenia echa peednie, ktére nagpnie zostam
zgubione i lgdzie generowanych da alarméw rozpraszagych prae operatora.

3. WNIOSKI

Zdecydowany wptyw farmy produkcji energii wiatrowejystpuje na systemy
radiolokacyjne statku. Stwarza ona nowe problemyazane z regulagji interpretacy
obrazu radarowego. Podobne problemy wysjf na radarze niezalgie od pasma,
w jakim pracuje. Jest to spowodowanezguvysokaicia konstrukcji turbin generatoréw
wiatrowych i metalow konstrukcjy, co powodujeze skuteczna powierzchnie odbicia jest
dwa. Powoduje powstawanie echs$pernich wielokrotnych i od listkbw bocznych, ale
rowniez generuje sektory cieni. Skutkiem jest trudne wykagie innych jednostek
operupcych w obszarze farmy, ale réwaiprzed n. Nawigacja w poblu farmy wymaga
innego regulowania obrazu radarowego, cozengspowodowé niewykrywanie innych
jednostek. Detekcja sygnatow jednostek opgmngh w obszarze farmy nie zawsze jest
mozliwa. Problemy stwarza réwniesledzenie jednostek przez ARPAz¢d znajduj sie
one w pobliu konstrukcji turbiny. Réwnie zmniejszenie wzmocnienia sygnatu
radarowego mee spowodowé& gubienie zesledzenia ech wanych nawigacyjnie przez
ARPA.

Ze wzgkdu na due wymiary i dobre wigciwosci odbijapce, echo pochodze
od turbiny ma wiksze wymiary ni to wynika z jej wymiarow i wiéciwosci radaru.

W odlegtgciach pontej 6 mil morskich od farmy nalg spodziewa sig mazliwosci
wystepowania fatszywych odbiod obiektow farmy.

Duze statki przeptywace w pobliu farmy g obserwowane na radarze bez probleméw
z detekcj ich sygnatow.

Farma jest wykrywana za pomp@daru statkowego z odlegéd powyzej 12 mil.

W matych odlegtéciach od farmy (porej 1 Mm) radar pracagy w padmie X jest
bardziej przydatny miradar pasma S ze wedl na wysze parametry anteny.

Nalezy liczy¢ sie z ograniczeniami widzialoi znakdéw nawigacyjnych w tym rowrie
racondéw w rejonie farm wiatrowych.
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