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RECOMENDACION UIT-R BT.1893-1

Meétodos de evaluacion de la degradacion causada en la recepcion
de la television digital por turbinas eélicas

(Cuestion UIT-R 69-1/6)
(2011-2015)

Cometido

Esta Recomendacion define métodos para evaluar la degradaciéon que podria ocasionar a la recepcién de
television digital una instalacion de turbina edlica consistente en una o varias maquinas.

NOTA 1 - La Recomendacion UIT-R BT.805 sefiala el «Efecto de la degradacion causada a la recepcion de
television analdgica por una turbina e6lica.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las reflexiones en objetos moviles, tales como las aspas de una turbina e6lica, pueden
causar graves degradaciones en la recepcion de television;
b) que esos efectos son particularmente importantes ya que la degradacion causada puede ser
casi permanente y reducirse inicamente durante los periodos en que la turbina edlica no funciona;
c) que es importante disponer de un método sencillo para calcular la posible degradacion que
podria originar la instalacion de una turbina edlica;
d) gue se estan investigando técnicas de supresion de la reflexion con las que podria lograrse
cierta mejora de la degradacion causada por las turbinas edlicas;
e) que las sefiales reflejadas pueden tener distintos efectos sobre las sefiales de la television
digital,
f) que las sefiales reflejadas pueden tener distintos efectos dependiendo de los sistemas de
modulacién digital;
9) que las aspas de las turbinas eolicas estan fabricadas generalmente con materiales
compuestos que tienen distintos coeficientes de reflexion que los metales;
h) que el disefio de las aspas de las turbinas eolicas puede incluir elementos adicionales que
también podrian tener repercusiones sobre las sefiales de television;
)] gue también debe tenerse en cuenta la dispersion provocada por los mastiles de las turbinas
edlicas;
)] qgue el emplazamiento de las turbinas edlicas y sus patrones de dispersion tienen
repercusiones sobre el nivel de degradacion en los planos horizontal y vertical;
K) gue el numero de turbinas edlicas en un emplazamiento tendra efecto sobre los patrones de
dispersion,

observando
a) que el Informe UIT-R BT.2142 presenta un amplio analisis de los efectos de la dispersion

provocada por las turbinas edlicas en las sefiales de television digital,

b) que el método indicado en el Anexo 1 es una version simplificada del analisis completo que
figura en la Parte A del Informe UIT-R BT.2142;
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c) que el Informe UIT-R BT.2142 proporciona una explicacién detallada del método que
figura en los Adjuntos 2, 3 y 4 que tratan los problemas identificados en los recomienda ademas 1,
2 y 3 de la Recomendaciéon UIT-R BT.1893-0 sobre los efectos de la dispersion producida por el
mastil, el efecto de las aspas en rotacion, la composicion de las aspas no metéalicas y el diagrama de
elevacion de la dispersion,

recomienda

1 que se utilice el método expuesto en el Anexo 1 para evaluar la posible interferencia que
podria causar una sola turbina eolica en la recepcion de television digital;

2 que se puede utilizar el método que figura en el Anexo 2 para obtener un modelo de canal
que caracterice la propagacion por trayectos multiples en presencia de multiples turbinas edlicas1 en
la banda de radiodifusion de ondas decimétricas;

3 que se puede utilizar el método que figura en el Anexo 3 para realizar una evaluacion de la
posible interferencia proveniente de un parque e6lico sobre la recepcion de la television digital
(DVB-T),

alienta

a las administraciones a que sefialen la presente Recomendacion a la atencion de las autoridades
competentes de sus paises.

Anexo 1

Modelo simplificado de la degradacion causada a la recepcion
de television por una turbina edlica

La Fig. 1 representa la situacion general del problema de retrodispersion causada por una turbina
edlica.

En cualquier emplazamiento de recepcion, R, la intensidad de campo deseada es FSR. En el
emplazamiento donde se encuentra la turbina edlica, WT, la intensidad de campo es FSWT. Se
supone que el emplazamiento de recepcion se encuentra a una distancia r (m) del aspa2 de la turbina
edlica. Se puede definir como sigue un «coeficiente de dispersion», p, que incluye las pérdidas de
trayecto en espacio libre en el trayecto que va desde el emplazamiento de la turbina e6lica hasta el
emplazamiento de recepcion: A

p=-—9(0)

ﬁg

donde: W
g(0) = senc? (7 (cos 0 — cos )j sen 6

1 Los emplazamientos con multiples turbinas eolicas se denominan habitualmente «parques edlicos».

2 Este analisis supone que las aspas de la turbina edlica son metélicas y aproximadamente triangulares.
No obstante, las aspas suelen ser de fibra de vidrio o de otro material compuesto, lo que provoca una
dispersion de 6 a 10 dB menor que en el caso de un aspa metélica.
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W anchura media del aspa (m)
A: longitud de onda (m)
A:  areadel aspa (m?)
0o:  &ngulo de la sefial incidente en el aspa
angulo de la sefial dispersada por el aspa.

El maximo valor de este coeficiente de dispersion debido a un aspa en posicion vertical aparece
cuando las direcciones incidente y de dispersion son perpendiculares al aspa, y viene dado por:

A

Pmax = or

FIGURA 1

R
(receptor)

WT
(turbina edlica)

Transmisor

BT.1893-01

En el caso de un trayecto en espacio libre, de una longitud r (m) entre la turbina edlica y el
emplazamiento de recepcidn, la intensidad de campo no deseada puede calcularse como sigue:

FSWT + 20 log p

El coeficiente de dispersion p solo tiene en cuenta la retrodispersion provocada por las aspas. Cabe
sefialar que el mastil de soporte metalico también contribuye de manera significativa a la
retrodispersion estatica. La dispersion hacia delante producida por las aspas puede ser importante,
pero tiene una amplitud inferior que la retrodispersion y es mas complicada de calcular. La
dispersion hacia delante causada por el mastil es minima. También hay que indicar que el diagrama
de dispersion varia al menos en 10 dB cuando las aspas giran. Para un analisis completo consultese
el Informe UIT-R BT.2142.

La discriminacion por directividad de la antena receptora en funcion de B (como ilustra la Fig. 1)
aparece en la Recomendaciéon UIT-R BT.419 y debe aplicarse para determinar la relacion entre las
sefiales deseada y no deseada en cualquier emplazamiento de recepcion especifico.

En el Adjunto 1 figura un ejemplo de utilizacion de este método.
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Adjunto 1
al Anexo 1

Ejemplo de utilizacion del método de evaluacion simplificado

Como muestra la Fig. 1 del Anexo 1, se identifica el punto de cualquier emplazamiento del receptor
cerca del sitio donde se instalara la turbina eolica propuesta.

Como primer paso, se calcula o, preferentemente, se miden los valores de intensidad de campo,
FSR, en los diversos emplazamientos del receptor.

No es probable que sea necesario ampliar la zona de investigacion a méas de unos 10 km desde el
emplazamiento propuesto para la instalacion de la turbina edlica (o desde los emplazamientos, si
hubiese multiples turbinas edlicas). Sin embargo, en circunstancias especiales, por ejemplo edificios
apantallados con respecto al transmisor deseado pero con visibilidad directa de la turbina eodlica,
puede que sea preciso ampliar dicha zona.

Se calcula o, preferentemente, se mide la intensidad de campo, FSWT, en el emplazamiento de la
turbina edlica cerca de la altura del centro de rotacion de las aspas.

Para cada uno de los puntos de recepcion, R:

- se calcula el coeficiente de dispersion, p, para el trayecto entre la turbina edlica y el
receptor;

- se calcula la intensidad de campo no deseada mediante la ecuacion FSWT + 20 log p;
- se calcula la intensidad de campo deseada FSR;

— se calcula la relacion entre sefiales deseada y no deseada, teniendo presente la
discriminacion por directividad de la antena de recepcion;

- se utiliza la informacion del Anexo 2 para evaluar la posible degradacion causada a la
recepcion de la television digital teniendo en cuenta la relacién entre las sefiales deseada y
no deseada en el punto de recepcion.

Los resultados del estudio pueden presentarse a continuacion en forma de un mapa que muestre las
zonas/localizaciones donde pueden aparecer degradaciones en la recepcion.

Cabe sefialar que el proceso es mas complicado si hay varias turbinas edlicas en un emplazamiento
determinado, puesto que en ese caso existen varias fuentes posibles de degradacion en cada
emplazamiento de recepcién. El Informe UIT-R BT.2142 proporciona ejemplos de predicciones en
el caso de un gran pargue edlico.
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Anexo 2

Modelo de canal para caracterizar la propagacion de la sefial
en presencia de un parque eolico en las bandas
de ondas decimétricas de radiodifusion

Introduccion

Cabe destacar que el modelo de canal es independiente de la norma de television y, por tanto, se
puede utilizar para estimar los posibles efectos de un parque edlico sobre cualquier servicio de
television prestado en la banda de ondas decimétricas.

El modelo de canal para la propagacion en presencia de turbinas edlicas es un modelo linea de
retardo con tomas con diversos trayectos, con:

— los retardos correspondientes;
- las amplitudes medias; y

- el espectro Doppler asociado a cada trayecto para tener en cuenta la variabilidad producida
por la rotacion de las aspas.

En el modelo de canal se pueden adaptar todos estos componentes a las caracteristicas propias de
cada caso sometido a estudio. En concreto, estos parametros se especifican para cada ubicacién de
recepcion en la zona de cobertura de un transmisor potencialmente afectado.

Para ello, se puede utilizar una base de datos digital del terreno para dividir la zona de cobertura en
pequefias cuadriculas de un determinado tamafio (pixel). Se obtendrian asi, como se explica a
continuacion, los parametros del modelo de canal para esas condiciones concretas en cada una de
las ubicaciones centrales de esos pixeles. Este procedimiento se puede implementar facilmente en
las herramientas de planificacion y proporciona una vision general rapida de la posible degradacion
debida al parque edlico.

La adaptacion del modelo de canal a las caracteristicas particulares del caso sometido a estudio
requiere ciertos datos de entrada que se recogen en el Cuadro 1. En consecuencia, los parametros
necesarios que se obtienen de los datos que figuran ingresados en el Cuadro 1 se incluyen en el
Cuadro 2.

CUADRO 1

Datos de entrada para adaptar el modelo de canal a las caracteristicas concretas
de un caso sometido a estudio

Tipo Descripcion
Posicion Coordenadas geogréficas, altitud del terreno (m)
Dimensiones del mastil Dimensidn vertical del mastil (m).

Didmetros inferior y superior del mastil (m); diametro de la parte
mas alta del mastil (justo por debajo de la géndola) y didmetro
de la base del mastil (a nivel del suelo)

Longitud de las aspas | Dimension longitudinal de las aspas (m)

Velocidad méaxima de rotacién, | Velocidad maxima de rotacion de las aspas (rpm)

méax

Para cada turbina edlica
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CUADRO 1 (cont.)

Tipo Descripcion

Posicion

Coordenadas geograficas, incluida la altitud del terreno (m)

Diagrama de radiacion del Diagrama de radiacion de la antena del transmisor
transmisor

Altura de la antena Altura sobre el nivel del suelo del centro geométrico de la antena

en la torre de comunicaciones en la que se encuentra (m)

Transmisor

Frecuencia, f Frecuencia de trabajo en la banda de ondas decimétricas (Hz)

Potencia, P: Potencia maxima del transmisor (W)

Posicion

Coordenadas geograficas, incluida la altitud del terreno (m)

Diagrama de radiacion del Diagrama de radiacion de la antena del receptor
receptor

Receptor

Altura de la antena del receptor | Altura sobre el nivel del suelo (m)

CUADRO 2
Datos calculados a partir de los datos de entrada del Cuadro 1

Simbolo

Descripcion

Rrx-wri

Distancia entre el transmisor y la turbina eélica (m) para la turbina e6lica WT

Rwri-rx

Turbina edlica WT, distancia entre la turbina edlica y el receptor (m)

Rrx-rx

Distancia entre el transmisor y el receptor (m)

Gryxwri

Ganancia del diagrama de radiacion del transmisor hacia la i-ésima turbina eélica (valor
numérico relativo a la antena isétropa)

Grx-wri

Ganancia del diagrama de radiacion del receptor hacia la i-ésima turbina e6lica (valor
numeérico relativo a la antena is6tropa)

GTX-RX

Ganancia de la antena del transmisor hacia el receptor (valor numérico relativo a la antena
isétropa)

G RXx-Tx

Ganancia maxima de la antena receptora (valor numérico relativo a la antena isétropa)

Radio medio del méstil (m), calculado como la media aritmética de los radios inferior y
superior

Longitud de la superficie inclinada del mastil, que es un cono circular recto truncado (m);
se puede aproximar a la altura vertical del mastil

Or

Angulo biestético en el plano horizontal (antena transmisora — turbina eélica-antena
receptora) medido en planta, para cada turbina edlica (radianes)

01

Posicién angular de la antena transmisora de television en el plano vertical medido desde
el zenit, con respecto a cada turbina edlica, tomando como puntos de referencia la altura
de la antena transmisora y el punto de altura mitad del mastil (radianes)

Or

Posicién angular de la antena receptora de television en el plano vertical medido desde el
zenit, con respecto a cada turbina eolica, tomando como puntos de referencia la altura de
la antena receptora y el punto de altura mitad del mastil (radianes)
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La Fig. 2 muestra una vista de la situacion general de interferencia del parque edlico.

FIGURA 2

Vista de la situacion general de interferencia del parque eélico

Transmisor ! ! )

R = Turbinaedlica

£:0
5

BT.18930:

NuUmero de trayectos

El nimero de trayectos es en primera aproximacion el nimero total de turbinas eolicas del parque
edlico, mas un trayecto estatico correspondiente a la sefial proveniente del transmisor. Se puede
reducir el nidmero de trayectos dependiendo de los resultados obtenidos para sus retardos y
amplitudes, como se explica en las subsecciones siguientes.

Retardos relativos de los trayectos

El retardo relativo 7 (S) de la sefial dispersada en cada turbina eolica se calcula en funcion de la
diferencia de distancia entre el trayecto directo (antena transmisora de television — antena receptora
de television) y el trayecto de la sefial dispersada (antena transmisora de television — turbina edlica
— antena receptora de television) mediante la ecuacion (1).

g, (RI‘:::—W’I} + RWT,.—R::: - R’I‘x—Rz)
‘ & 1)

donde:
Rrxwri:  distancia entre la antena transmisora y la i-ésima turbina eolica (m)
Rwri-re:  distancia entre la i-ésima turbina e6lica y la antena receptora (m)
Rrxrx:  distancia entre la antena transmisora y la antena receptora (m)
c. velocidad de la luz (m/s).
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Amplitud media de los trayectos

Se toma como referencia el trayecto estatico con retardo relativo cero (es decir, el trayecto entre la
antena transmisora y la antena receptora), de forma que su amplitud media es de 0 dB. Asi, la
amplitud relativa media de cada trayecto variable con el tiempo viene dada por la relacion de
potencias entre la potencia de la sefial dispersada en la correspondiente turbina eolica Prx-wri-rx Y 12
potencia de la sefial directa proveniente del transmisor Pryrx.

La potencia directa de la antena transmisora en la ubicacion del receptor Prx.rx, Se calcula como una
funcion de la distancia entre la antena transmisora y la antena receptora Rrxrx, la ganancia de la
antena transmisora en la direccién de la antena receptora Grx.rx, la ganancia méxima de la antena
receptora Grx1x Y la longitud de onda, ademas de las pérdidas de propagacion adicionales
correspondientes Lprop (tales como las pérdidas de difraccion debidas a las caracteristicas del
terreno), como se muestra en la ecuacion (2).

2
P PZGT.Tfﬂ.T Glth.T)\ Lprop

(4n )’ R2, . (2)

Tz—Rx —

donde:
Pt potencia maxima del transmisor (W)

Gmrx: Qanancia de la antena transmisora en la direccion de la antena receptora
(adimensional)

GrxTx.  ganancia méaxima de la antena receptora (adimensional)
Lorop:  pérdidas de propagacion (adimensional)
Rrx-rx:  distancia entre el transmisor y el receptor (m)
A longitud de onda (m).

La potencia de la sefial dispersada en la ubicacion del receptor Prx.wri-rx para cada turbina se calcula
mediante la ecuacion del radar biestético, conforme a la ecuacion (3).

2
FiGry wr,Gre_wr, A0

3 9 2
47r) R i B
( re—wr, Bt - e 3)

Pr, WT,—Rz —

donde:
Py potencia maxima del transmisor (W)

Gmwti:  ganancia de la antena transmisora en la direccion de la turbina edlica i
(adimensional)

Grxwti: ganancia de la antena receptora en la direccion de la turbina eodlica i
(adimensional)

oi:  seccion transversal del radar biestatico (RCS) del mastil en la direccion de la
antena receptora (m?)

Rrxwri:  distancia entre la antena transmisora y la i-ésima turbina edlica (m)
Rwri-rc:  distancia entre la i-esima turbina eolica y la antena receptora (m)

L. longitud de onda (m).
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La RCS del maéstil en la direccion de la antena receptora oi (m?) se obtiene mediante:

1
Ui (¢)7--, Ot) = kTLnfz %SQS’ sin at ( )
\ 4

k:  nGmero de onda k=2n/A (m™)
r: radio del méstil (m)3

oi:  seccion transversal del radar biestatico (RCS) del mastil en la direccion de la
antena receptora (m?)

¢r:  posicion angular de la antena en el plano horizontal, medido en la turbina
edlica considerada en una direccion contraria a las agujas del reloj a partir de la
direccion de la antena transmisora (véase la Fig. 2)

0::  posicion angular de la antena transmisora en el plano vertical (véase la Fig. 2)
A: longitud de onda (m).

donde:

Para distancias en las que el efecto de las turbinas puede ser considerable, normalmente no se
cumple la condicion de campo lejano relativo a la dispersion de la sefial, puesto que habitualmente

217
Rpy wri <—

A ()

donde:
Rrx-wti:  distancia entre la antena transmisora y la i-ésima turbina e6lica (m)
L: longitud del mastil (m)4.

En esos casos se pueden incluir los efectos de campo cercano de la dispersion de la sefial habida
cuenta de una longitud del mastil en campo cercano Lnt (M) dada por:

(6)

donde:
Rrxwti:  distancia entre la antena transmisora y la i-ésima turbina e6lica (m)
L. longitud de onda (m).

La posicion relativa de la antena transmisora, la turbina eolica y la antena receptora se calcula
(tomando como referencia el punto de altura mitad del mastil) como una funcién del angulo de
incidencia en el plano vertical (6;) asi como de los angulos de recepcion en los planos horizontal y
vertical (¢r, 0r). Cabe destacar que el sistema de coordenadas considerado no depende de la
posicion de las aspas o de su orientacion, puesto que esta referenciado a la posicion horizontal de la
antena transmisora (¢t = 0°), como se muestra en la Fig. 3.

3 Si el mastil es un cono recto truncado de seccion circular, el radio del mastil r se calcula como el valor
medio del radio del cono y la longitud del mastil L es la longitud de la superficie inclinada del cono
truncado.



10 Rec. UIT-R BT.1893-1

FIGURA 3

Sistema de coordenadas para el modelo de dispersion

z

BT 100202

Cabe sefialar que el modelo de propagacion es valido para retrodispersion en la gama angular
siguiente:

—120° < ¢r <120°, define la gama angular biestatica en el plano horizontal que limita la
zona de retrodispersion (es decir, la dispersién hacia delante se produce +60° por detras de
la turbina edlica);

70° < 6y < 110° y 160° — 6 < 6 < 200°- 6, impone un limite vertical a la teoria de la Optica
fisica, en la que la precision de las estimaciones de RCS es cada vez peor cuanto mas se
separe la direccion de observacién de la direccion especular.

Hay que destacar que el modelo de dispersion es valido cuando al menos una parte importante del
mastil esta iluminada por la sefial transmitida. Por lo tanto, debe analizarse el diagrama de radiacion
de la antena vy, en el caso en que se cumpla esa condicion, se recomienda tomar para el parametro
Grx-wri la ganancia méxima de la seccién del diagrama de la antena que incide en el mastil.

En lo que respecta a la ganancia de recepcion, se debe tener en cuenta que la antena normalmente
estard orientada hacia el transmisor y por tanto, en términos generales, Grx-wri serd inferior a la
ganancia de la antena receptora a menos que las turbinas edlicas estén situadas en el trayecto entre
las antenas de transmision y de recepcion de television. En la Recomendacion UIT-R BT.419
figuran las caracteristicas de directividad y polarizacion de las antenas para la recepcion de
radiodifusion de television.

La amplitud media de cada trayecto viene dada por la relacién entre ambas potencias expresada
en dB que figura en la ecuacion (7):

P

R - 1010%[ P7‘.1:~!I’T1—Rz ]
Tz— Rz

(7)

Se omitiran los trayectos con relaciones de potencia inferiores a —45 dB.
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Espectros Doppler

Para la caracterizacion de los espectros Doppler se facilitan tres casos representativos de densidades
espectrales de potencia (PSD) empiricas con el fin de caracterizar las posibles situaciones de
variabilidad temporal alta, media y baja, que corresponden a diferentes velocidades de rotacion y a
diferentes orientaciones del rotor.

Estos espectros Doppler se adaptan a cada ubicacidn de recepcion mediante la frecuencia Doppler
biestatica méaxima fg max (Hz), que depende de la posicion relativa de la antena transmisora, la
turbina edlica y la antena receptora ¢r, la frecuencia maxima de rotacion de la turbina edlica wmax
(rad/s) y la longitud de las aspas I, de acuerdo con la ecuacion (8).

2w 1
fBimax = %COS(@, /2)

(8)

En el caso de turbinas edlicas, fz max corresponde a ¢r = 0° y las aspas giran en el plano antena
transmisora-WT-antena receptora.

Para tomar en consideracion las diferentes condiciones de viento que probablemente se produzcan
en determinadas ubicaciones de recepcion, se recomienda que para el sistema sometido a estudio se
analicen todas las densidades espectrales de potencia (PSD) facilitadas en el Cuadro 3. De esta
forma, el usuario del modelo de canal puede disponer de una vision general de las diferentes
situaciones que se pueden producir sin necesidad de estimaciones precisas concretas de las
direcciones y velocidades del viento. Si se desea una estimacion del caso més desfavorable, se debe
utilizar en los calculos la «variabilidad alta.

CUADRO 3

PSD Doppler para el modelo de canal (expresado en dB/Hz), en funcion
de la frecuencia Doppler (f), donde &(f) es la funcion delta de Dirac

Variabilidad alta
19.7exp(4.5 f / f max ) — 38.0 ~ 09 f5 e <F <O
Shzgh(f): 6(f) f:()
21 4exp(—48-f / fz e ) — 381 0<f<09 fy oo
Variabilidad media
22.0exp(6.1" f / f 1) — 304 0.7 o e S 0
Smedium (f) - 6(f) f =0
25.1exp(—8.7 f / fz inax) — 295 0<f<06 fz o
Variabilidad baja
22.9exp(17.9 f / fz max) — 24.9 —03 f oy <F <0
S (1) = 8(/) f=0
23.2exp(—17.6 - f / fz o) — 25.0 0<f<03 fz ma
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No es probable que sea necesario ampliar la zona de estudio a mas de unos 15 km desde el
emplazamiento de la turbina edlica (o desde los emplazamientos, si hubiese mdultiples turbinas
edlicas). Sin embargo, en circunstancias especiales, por ejemplo con antenas receptoras apantalladas
con respecto al transmisor deseado pero con visibilidad directa de la turbina edlica, puede que sea
preciso ampliar dicha zona.

Una vez que se haya particularizado el modelo de canal a las condiciones especiales del caso
sometido a estudio, la forma méas completa de estimar el impacto sobre un determinado servicio
consiste en realizar algunas simulaciones sobre el efecto del modelo de canal variable en el tiempo
resultante en el correspondiente umbral de recepcion. Esto implica ejecutar el modelo de canal, es
decir, obtener las sucesivas respuestas impulsivas del canal que caracterizan la sefial de propagacion
en presencia del parque de edlico. Se pueden obtener los complejos trayectos variables en el tiempo
que se corresponden con la dispersion de la sefial en cada turbina edlica, generando un conjunto de
procesos de ruido blanco Gaussiano, cuyas densidades espectrales se confo mediante un filtro

de conformacion cuya funcion de transferencia de amplitud sea H(T)= S(f), donde S(f) es el
espectro de potencia Doppler.

El filtro resultante tiene que tener una potencia normalizada a 1, de forma que hay que escalar
adecuadamente las ganancias de los trayectos individuales para calcular la amplitud media.

Anexo 3

Estimacion de la repercusion sobre la recepcion de DVB-T

La posible repercusion de un parque eolico sobre la calidad de la recepcién de DVB-T se puede
expresar mediante las relaciones portadora ruido (C/N) umbral necesarias para una situacion casi sin
errores en funcion de las caracteristicas de propagacion del canal.

En la mayoria de las situaciones en las que se analizo la repercusion de un parque e6lico sobre la
calidad de recepcion del sistema DVB-T las relaciones C/N umbral obtenidas fueron similares a las
esperadas en entornos donde no existen estos parques eolicos.

Mas concretamente, en la region de dispersién hacia adelante de las turbinas edlicas, en la que estan
alineadas la antena transmisora, una o mas turbinas y la antena receptora (x60° por detras de la
turbina edlica), la calidad de recepcién de la DVB-T puede no estar afectada aunque se precisan
nuevos estudios o analisis para confirmar este extremo, en particular en las proximidades de 0°.

En el caso de la region de retrodispersion, las condiciones de propagacién se pueden caracterizar
mediante un modelo de canal de trayectos multiples como se describe el Anexo 2. En estos casos es
maés probable un aumento en la relacion C/N umbral cuando las turbinas edlicas estan situadas cerca
de la antena receptora o en las proximidades de la antena transmisora de television (menos de
2 km). En las situaciones en que las sefiales dispersadas por las turbinas eélicas son importantes en
amplitud y variabilidad, la relacion C/N umbral necesaria para la condicion QEF es mayor. La
relacion C/N umbral tiende a aumentar con la amplitud y con la variabilidad temporal de los
multiples trayectos debidos a las turbinas edlicas.



Rec. UIT-R BT.1893-1 13

Se definen dos parametros para caracterizar el canal de trayectos mdltiples en la region de
retrodispersion y relacionar posteriormente estas caracteristicas con la degradacion potencial del
servicio de television: la energia propagada por trayectos maltiples y la desviacion tipica media. Se
pueden calcular estos parametros a partir de datos estimados de acuerdo con el modelo de canal
descrito en el Anexo 2 y, mas concretamente, obteniendo las ganancias complejas de cada trayecto
como se ha descrito anteriormente; o mediante el uso de sefiales de dispersion empiricas (véase el
Informe UIT-R BT.2142 para una informacion mas completa).

La energia de los trayectos multiples del canal, Pmait (adimensional) esta definida por la suma de la
potencia media normalizada recibida desde cada turbina edlica. El valor medio de cada trayecto se
calcula como un valor central representativo (valor medio) del trayecto, puesto que las sefiales de
dispersion varian al girar las aspas. Por lo tanto, la energia de los trayectos multiples de la respuesta
impulsiva viene dada por la ecuacion (9).

P..= i mean (P(T,.,t))
i=1

9)

donde:

i=1ei=N: indices del primer trayecto y del ultimo trayecto por encima de un nivel umbral
relativo de —45 dB con respecto al trayecto principal

P(ti,t):  potencia variable con el tiempo recibida desde el trayecto i normalizada con
respecto al trayecto principal.

La desviacion tipica media, stdmean, (adimensional) se calcula como el valor medio de las
desviaciones tipicas de las sefiales variables con el tiempo dispersadas por cada turbina edlica en
una determinada medicién o simulacion. Por tanto, proporciona una medicion de la variabilidad
temporal del canal. La desviacion tipica media se determina mediante la ecuacion (10).

i std,
std =4l

mean N ( 1 O)

donde:

i=1ei=N: indices del primer trayecto y del Gltimo por encima de un nivel umbral relativo
de —45 dB con respecto al trayecto principal

stdi:  desviacion tipica de la potencia variable con el tiempo normalizada recibida
por el trayecto | (dB).

La Fig. 4 presenta algunas relaciones C/N umbral con respecto a la energia de los trayectos
multiples (expresadas en dB), obtenidas a partir de mediciones en la zona de influencia de un
parque eoblico. Estas observaciones se realizaron con la configuracion siguiente de DVB-T: 8k,
modulacion MAQ-64 y velocidad de codigo 2/3 FEC.

El tamafio de las zonas se determina mediante los valores de la desviacion tipica media. Para
facilitar su representacion las zonas también se dibujan con tonos entre gris claro y negro en funcién
de la desviacion tipica media.
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FIGURA 4

Region de retrodispersion. Relaciones C/Vrequeridas en funcion
de las caracteristicas del canal de trayectos miltiples
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Un resultado significativo es que todas las mediciones con niveles de energia propagada por
trayectos maultiples superiores a —15 dB contemplan C/N umbrales mayores que 19,3 dB (el umbral
tedrico para un canal de Rice), incluso cuando las aspas estan inmoviles y que, por tanto, la
desviacidn tipica media es baja. En términos generales, las mediciones con niveles de energia por
trayectos multiples inferiores a —15 dB presentan relaciones C/N umbral para valores de desviacion
tipica media més elevados. EI Cuadro 4 resume los incrementos maximos en las relaciones C/N
umbral con respecto a la C/N umbral de Rice en funcién de la energia por trayectos multiples.

CUADRO 4
Incremento maximo de las C/N umbral sobre la C/N umbral de Rice
Energia por trayectos multiples Incremento maximo en (dB) de la C/N

Pmar (dB) requerida para un canal de Rice
Pmar >—-15 9,1

—15 > Ppaie > -25 6,6

—25 > Ppgit > -35 2,4
Pmait <35 0

En conclusién, los trayectos multiples variables con el tiempo que generan las turbinas etlicas
pueden provocar problemas de recepcion en sistemas DVB-T en las situaciones antes mencionadas,
especialmente en el caso de recepcidn sin visibilidad directa del transmisor pero con visibilidad
directa del parque eolico. Estos resultados se pueden utilizar como directrices con el fin de estimar
la potencial degradacion producida por un parque e6lico en un servicio DVB-T.

Cabe destacar que la energia propagada por trayectos mdltiples y la desviacion tipica media
describen el canal de trayectos maltiples en presencia de un parque edlico independientemente de la
norma de television. Por tanto, estos parametros se pueden utilizar para relacionar las caracteristicas
del canal de propagacion con el efecto sobre cualquier servicio de television digital en la banda de
ondas decimetricas si se realizara un estudio similar al llevado a cabo para el servicio DVB-T.

El Informe UIT-R BT.2142-2 (Adjunto 4) incluye amplias explicaciones sobre este asunto.
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