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Kurzfassung. Die hier behandelte Untersuchung befasst sich
mit den Stdrungen des elektrischen Feldes einer Doppler Ve-
ry High Frequency Omnidirectional Radio Range Navigati-
onsanlage (DVOR) in der Gegenwart von Windenergieanla-
gen (WEA). Hierfur wird die Feldstarke auf 25 konzentri-
schen Kreishahnen, sog. Orbit Flights verschiedener Hohen
und mit verschiedenen Radien rund um die DVOR-Anlage
numerisch simuliert. Insbesondere werden die Einflusse di-
verser Parameter der WEA wie deren Anzahl, Position, Ro-
torwinkel, Turmhohe und Rotordurchmesser auf die Feldver-
teilung herausgestellt, sowie die Anwendbarkeit der Simula-
tionsmethode Physical Optics (PO) durch Vergleich der Si-
mulationsergebnisse mit denen der Multi Level Fast Multipol
Method (MLFMM) untersucht.

1 Einleitung

Die durch die Umgestaltung der Energieversorgung in Rich-
tung erneuerbarer Energien bedingte Zunahme der Wind-
energieanlagen (WEA) und deren immer gréflere Ausmalie
verursachen immer hdufiger elektromagnetische Stérungen
beim Betrieb von Radar- und Navigationsanlagen®. Dies ist
u. a. darin begriindet, dass eine WEA sowohl durch ihre Aus-
mafe als auch durch die eingesetzten Baumaterialien als Re-
flektor fur die betreffenden Frequenzen fungiert und damit
eine potentielle Stérquelle darstellt. Um die Mdglichkeit ei-
ner solchen Wechselwirkung zwischen WEA und Navigati-
onsanlage vorherzusagen, ist es daher notwendig, das ent-
sprechende Storpotential bereits vor dem Bau der WEA ein-
schétzen zu konnen. Hierflr bietet sich die numerische Si-
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mulationen der elektromagnetischen Wellenausbreitung an.
Die in dieser Untersuchung behandelte Doppler Very High
Frequency Omnidirectional Radio Range Navigationsanlage
(DVOR) Ubermittelt Flugzeugen eine Winkelinformation zu
Lokalisierungszwecken. Wie in Abb. 1a dargestellt, wird der
betreffende Winkel « am Ort der DVOR-Antenne azimutal
aufgespannt durch den Schnitt der auf die Horizontalebene
projezierten Verbindungslinien zwischen Antenne und ma-
gnetisch Nord bzw. Antenne und Flugzeug. Hierflr strahlt
die DVOR-Anlage das azimutabhéngige Signal im Frequenz-
bereich um 112 MHz mit einem hochachsensymmetrischen
Richtdiagramm nach Abb. 1b in horizontaler Polarisation ab.
Abhéangig von seinem Standort empféangt das Flugzeug mit
dem Signal die darin entsprechend kodierte Winkelinforma-
tion, die durch einen Auswertealgorithmus aus dem Signal
im Flugzeugempfanger ermittelt wird.

Diese kann jedoch bei nicht idealen Vorraussetzungen fir
die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen prinzipiell
durch diverse Effekte verfalscht werden (Yamamoto und Na-
gaoka, 1989; Wakabayashi et al., 1998). Um die sehr kom-
plexen Zusammenhange zwischen einzelnen Feldparametern
und dem entstehenden Winkelfehler durch Zerlegung in ein-
zelne Signalkomponenten erfassen zu kénnen und dabei den
Aufwand der Simulationen auf ein vertretbares Mal} zu re-
duzieren, beschrénkt sich diese Untersuchung auf die Beein-
flussung der Tragerfeldstarke der DVOR-Anlage. Die Beein-
flussung wird als Differenz der Feldstarkepegel mit und oh-
ne WEA als Stérobjekt und insbesondere in Abhangigkeit
von diversen Parametern wie Anzahl, Position, Rotorwinkel,
Turmhohe und Rotordurchmesser der WEA dargestellt. Es
ist hingegen hier nicht das Ziel, den Fehler auf die Flug-
fuhrungsgroRe ,,Azimutwinkel“ konkret zu bestimmen. Dies
bleibt weiteren Arbeiten vorbehalten.
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Abb. 1. Veranschaulichung der tbertragenen Winkelinformation und vertikales Richtdiagramm des Tréagersignals einer DVOR-Anlage.
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Abb. 2. Schematische Darstellung einer DVOR-Anlage und einer Alford-Loop-Antenne.
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Abb. 3. (a) Modell der simulierten WEA vom Typ ENERCON E82. (b) Illustration der Platzierung einzelner WEA in einem Park. (c) Defi-
nition zweier Rotorwinkel.
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Abb. 4. Darstellung verschiedener Formationen eines WEA-Parks.
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Abb. 5. MLFMM-Simulationsergebnisse der Kreisbahnen 1 bis 13 bei Variation der WEA-Anzahl.
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Abb. 6. MLFMM-Simulationsergebnisse der Kreisbahnen 14 bis 25 bei Variation der WEA-Anzahl. Die Werte der 21. Kreisbahn sind aus
Darstellungsgriinden nicht abgebildet (|M1] < 6,2dBVm~1; [Sy1] < 1,47dBVm~1).
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Das verwendete Simulationstool ,,FEKO* bietet unter-
schiedliche Verfahren zur Behandlung von elektrisch groRen
Objekten an (http://feko.info). Fir das vorliegende Simulati-
onsszenario, das sich durch hohe Frequenzen bei elektrisch
groBen Objekten auszeichnet, eignet sich die Multi Level
Fast Multipol Method (MLFMM). Da der hierbei entstehen-
de Arbeitsspeicherbedarf, der mit der Zahl der Unbekann-
ten N proportional zu N -log N ansteigt (van Tonder und
Jakobus, 2005), bei der Simulation von Szenarien im Aus-
maR von mehreren WEA die vorhandenen Kapazititen rasch
Uberschreitet, bietet sich neben der mathematisch strengen
Simulationsmethode MLFMM auch die optische Naherungs-
methode PO an, deren Arbeitsspeicherbedarf weitaus gerin-
ger ist (Jakobus und Meyer, 1996). Die Zulassigkeit dieser
Vereinfachung wird anhand von Abweichungen der Ergeb-
nisse durch Vergleichssimulationen untersucht.

Nach der Beschreibung der Simulationsszenarios im
néchsten Abschnitt, werden deren Ergebnisse im Abschnitt 3
diskutiert. AbschlieRend werden die wichtigsten Erkenntnis-
se der Untersuchung in einem Fazit herausgestellt.

2 Simulationsszenario

Das grundlegende Simulationsszenario besteht aus einer
DVOR-Anlage als Strahlungsquelle im Ursprung des Koor-
dinatensystems (ber einer ideal leitenden Groundplane. Wie
Abb. 2a und b veranschaulichen, ist die DVOR-Anlage ih-
rerseits aus einer leitfahigen Gitterplattform und 51 Alford-
Loop-Antennen (vgl. Abb. 2c) aufgebaut, von denen 50
kreisformig um eine im Mittelpunkt der Plattform platzier-
te Antenne angeordnet sind.

Als aktiv strahlendes Element dient dabei lediglich die
Alford-Loop-Antenne im Zentrum der Anlage, da das hier
betrachtete Trégersignal vollstdndig Uber diese Antenne ab-
gestrahlt wird. Deren Speisung wurde dabei mit 112 MHz
und 250V gerade so gewdhlt, dass das Abstrahlverhalten
in etwa den realen Gegebenheiten entspricht. Die Ubrigen,
kreisféormig angeordneten Antennen, die fir die Abstrah-
lung der richtungsabhéngigen Signalkomponenten zustandig
sind, sind am Antennenfullpunkt durch eine komplexe Im-
pedanz angepasst abgeschlossen. Das achsensymmetrische
Abstrahldiagramm der so betriebenen DVOR-Anlage ist in
Abb. 1b dargestellt.

Als reflektierendes Storobjekt befindet sich in einem Ab-
stand von 3 km auf der negativen x Achse eine Konstellation
von WEA-Modellen nach Abb. 3a die dem Typ E82 der Fir-
ma Enercon nachempfunden sind. Diese werden nach den
Abb. 3b, ¢ und 4 hinsichtlich mehrerer Parameter variiert:
Anzahl der WEA, Rotorwinkel, Turmhohe, Rotordurchmes-
ser und Formation des WEA-Parks.

Als Ergebnis der einzelnen Simulationen werden mit dem
Programm FEKO die Feldstarkewerte in horizontaler Pola-
risation auf 25 Kreisbahnen in verschiedenen Héhen und
mit verschiedenen Radien (vgl. Tabelle 1) mit der Metho-
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de MLFMM berechnet. Die Mittelpunkte samtlicher Bahnen
fallen dabei mit der zentralen Achse der DVOR-Anlage zu-
sammen. Zur Auswertung werden die Differenzen der Feld-
stérkepegel des gestorten Falls (Referenzsimulation, ohne
WEA, Index R) und des nicht gestérten Falls (\ergleichs-
simulation, mit WEA, Index V) nach Gl. (1) gebildet.

AE4(0) = 20|og\/Re{E¢,v(9)}2+ IM{Ey, v (0)}? (N

— 20log ,/Re{Eg, x(6))2 + IM{Ey z(6))?

Des Weiteren wird durch Vergleichssimulationen die An-
wendbarkeit der fir elektrisch sehr groBe Objekte entwi-
ckelten asymptotischen Methode PO untersucht, die bei ge-
ringflgigen EinbulRen der Ergebnisgenauigkeit eine deutli-
che Reduktion des Arbeitsspeicherbedarfs verspricht (Jako-
bus und Meyer, 1996). Hierbei werden sowohl die WEA als
auch die Gitterflache der DVOR-Anlage mit der PO-Full Ray
Tracing (PO-FT) berechnet.

Waéhrend die mathematisch strenge MLFMM als Refe-
renzmethode herangezogen wird, werden hierflr die Berech-
nungen mit der Methode PO als Vergleichsmethode in Gl. (1)
eingesetzt.

3 Simulationsergebnisse

Die Abb. 5 und 6 stellen die Feldstarkedifferenzen der Kreis-
bahnen nach GI. (1) durch ihre Mittelwerte und Standardab-
weichungen der jeweils 360 Messpunke dar.

Deutlich zu erkennen ist eine leicht steigende Tendenz der
Standardabweichungen der meisten Kreisbahnen mit stei-
gender Anzahl der WEA und steigenden Radien der Kreis-
bahnen nach Tabelle 1. Des Weiteren sind auch erhdhte
Werte auf den Kreisbahnen 11, 16, 21 und 22 zu verzeich-
nen. Die Ursache dieser Zunahme liegt im Abstrahlverhal-
ten der DVOR-Antenne. Wie in Abb. 1b dargestellt, strahlt
die DVOR-Anlage hauptséchlich bei einem Elevationswin-
kel von etwa 25°, wahrend sie bei einem Winkel von Uber
45° einen sogenannten ,,cone of silence* aufweist, in dem das
DVOR-Signal im Flugbetrieb nicht ausgewertet wird. In die-
sem Bereich und damit auf den Kreisbahnen 11, 16, 21 und
22 ist das Verhéltnis des von den WEA gestreuten Feldan-
teils zum direkten Feldanteil der DVOR-Anlage daher héher
als bei den restlichen Kreisbahnen, was sich durch entspre-
chend erhohte Feldstérkedifferenzen duBert. Die Werte der
21. Kreisbahn wurden dabei aus Darstellungsgriinden nicht
abgebildet, da sie mit einem Betrag des Mittelwertes M>q
von bis zu 6,2dBV m~! und einer Standardabweichung S»1
von bis zu 1,47 dBV m~1 stark von den Werten der anderen
Kreisbahnen abweichen.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse der Simulationsme-
thode MLFMM mit den in den Abb. 7 und 8 dargestellten Er-
gebnissen der Methode PO ldsst sich ein qualitétiv &hnliches
Verhalten feststellen, wobei die Wertebereiche allgemein um

www.adv-radio-sci.net/13/9/2015/
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Tabelle 1. Radien und Hohen der 25 Kreisbahnen zur Berechnung der Feldstarkewerte.

s T4 r3 r2 r1
=10NM~18520m =5NM~9260m =3NM=5556m =1NM~1852m =0,5NM~926m
hs Kreisbahn Kreisbahn Kreisbahn Kreishahn Kreisbahn
= 10000 ft ~ 3048 m 25 24 23 22 21
hg Kreisbahn Kreisbahn Kreisbahn Kreisbahn Kreisbahn
= 5000 ft ~ 1524 m 20 19 18 17 16
h3 Kreisbahn Kreisbahn Kreisbahn Kreisbahn Kreisbahn
= 3500 ft ~ 1067 m 15 14 13 12 11
ho Kreishahn Kreisbahn Kreisbahn Kreisbahn Kreisbahn
= 2000 ft~ 610 m 10 9 8 7 6
hy Kreisbahn Kreishahn Kreisbahn Kreisbahn Kreisbahn
= 1000 ft ~ 305m 5 4 3 2 1
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Abb. 7. PO-Simulationsergebnisse der Kreisbahnen 1 bis 13 bei Variation der WEA-Anzahl.
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Abb. 8. PO-Simulationsergebnisse der Kreisbahnen 14 bis 25 bei Variation der WEA-Anzahl.

lungsgriinden nicht abgebildet (|Mo1] < 26, 7dBV m~1; |Sp1] < 0,41dBVm~1).
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Die Werte der 21. Kreisbahn sind aus Darstel-
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Abb. 10. MLFMM-Simulationsergebnisse der Kreisbahnen 1 bis 13 bei Variation des Rotordurchmessers D, des Rotorwinkels « und der
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Abb. 11. MLFMM-Simulationsergebnisse der Kreishbahnen 14 bis 25 bei Variation des Rotordurchmessers D, des Rotorwinkels « und der
Turmhdhe &. Die Werte der 21. Kreisbahn sind aus Darstellungsgriinden nicht abgebildet (|M21| < 6, 44 dBV m=1:|8,1| < 1,51dBV m—l).
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Abb. 12. PO-Simulationsergebnisse der Kreisbahnen 1 bis 13 bei Variation des Rotordurchmessers D, des Rotorwinkels o

und der Turmhdohe h.
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Abb. 13. PO-Simulationsergebnisse der Kreishahnen 14 bis 25 bei Variation des Rotordurchmessers D, des Rotorwinkels « und der Turm-
hohe h. Die Werte der 21. Kreisbahn sind aus Darstellungsgriinden nicht abgebildet (|M,1| < 26,69dBV m~1; |S,1| <0,42dBVm~1).

etwa den Faktor 10 groRRer ausfallen. Somit 18sst sich festhal-
ten, dass die Methode PO gegeniiber der MLFMM bei dem
betrachteten Simulationsszenario eine weitaus geringere Er-
gebnisgenauigkeit liefert.

Der Vorteil dieser Methode zeigt sich im Ressourcenver-
brauch. Wie Abb. 9 verdeutlicht, verbraucht die Methode
PO bei leicht erhohter Laufzeit lediglich etwa 3% des Ar-
beitsspeicherbedarfs der Methode MLFMM.

Die Einfllsse des Rotordurchmessers, der Turmhéhe und
des Rotorwinkels nach Abb. 3c bei der Anwesenheit von
14 WEA nach Abb. 3b lassen sich den Abb. 10 und 11 fir
die Simulationsmethode MLFMM entnehmen. Allgemein
lasst sich ein nur geringer Einfluss der 3 Parameter von un-
ter 0,5dBV m~! auf die Feldstarkedifferenzen erkennen, der
auch keine ausgepragten Tendenzen vermuten lasst. Auch bei
diesen Simulationsergebnissen lassen sich die grofiten Sto-
rungen im Bereich des ,,cone of silence* auf den Kreisbah-
nen 11, 16, 21 und 22 verzeichnen. Die Betrége der Mittel-
werte der 21. Kreisbahn erreichen dabei Werte von bis zu
6,4 dBV m~1, wahrend die groRte Standardabweichung etwa
1,5dBV m~1 betrégt.

www.adv-radio-sci.net/13/9/2015/

Die entsprechenden Ergebnisse der Simulationsmethode
PO sind in den Abb. 12 und 13 dargestellt. Analog zu den
bereits behandelten Untersuchungen lasst sich auch hier ein
um etwa den Faktor 10 erhdhter Wertebereich der Feldstér-
kedifferenzen bei ansonsten qualitativ &hnlichem Verhalten
gegeniiber der Simulationsmethode MLFMM verzeichnen.

Die Simulationsergebnisse bei Variation der Formation ei-
nes WEA-Parks bestehend aus 14 WEA sind in den Abb. 14
und 15 dargestellt. Samtliche Abweichungen auBer den
Kreisbahnen im ,,cone of silence* kénnen mit Werten deut-
lich unterhalb 0,5dBV m~! als sehr gering angenommen
werden. Innerhalb des ,,cone of silence” zeigen sich die
bereits bekannten Uberhéhungen der Feldstarkedifferenzen.
Ferner weisen samtliche Bahnen leichte Auffélligkeiten bei
der Formation ¢) auf. Aufgrund der fluchtenden Anordnung
der WEA mit der DVOR-Anlage zeigen sich besonders bei
dieser Anordnung gréiiere Feldstarkedifferenzen im elektro-
magnetischen Schatten der WEA.

Dies ist flr die 5. Kreishahn exemplarisch in Abb. 16 ver-
deutlicht, in der sich die fluchtenden WEA beim Azimutwin-
kel von 180° befinden.

Adv. Radio Sci., 13, 9-18, 2015
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Abb. 15. MLFMM-Simulationsergebnisse der Kreisbahnen 14 bis 25 bei Variation der WEA-Park-Formation. Die Werte der 21. Kreishahn
sind aus Darstellungsgriinden nicht abgebildet (|M21] < 4,98dBV m™—1;|Sy1] < 1,47dBVm~1).
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Abb. 16. Feldstarkedifferenzen der 5. Kreisbahn bei Variation der WEA-Park-Formation.
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Abb. 17. PO-Simulationsergebnisse der Kreisbahnen 1 bis 13 bei Variation der WEA-Park-Formation.
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Abb. 18. PO-Simulationsergebnisse der Kreishahnen 14 bis 25 bei Variation der WEA-Park-Formation. Die Werte der 21. Kreisbahn sind
aus Darstellungsgriinden nicht abgebildet (|M1| < 26,68 dBV m~1; [Sy1| < 0,41dBV m~1).

Bei der Simulation der Szenarien mit der Methode PO,
deren Ergebnisse in den Abb. 17 und 18 dargestellt sind,
sind diese Auffalligkeiten nicht zu verzeichnen, wobei die
Betrdge der Mittelwerte insgesamt um ein vielfaches ho-
her Ausfallen und dadurch sowohl die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen WEA-Parkformationen als auch die
Standardabweichungen der einzelnen Kreisbahnen in dieser
GroRenordnung nicht mehr aufgeldst werden. Lediglich bei
der 5. Kreisbahn sind héhere Standardabweichungen zu ver-
zeichnen, die auf die erhohten Stérungen der Feldstarke im
Windschatten der WEA zuriickzufiihren sind.

4 Fazit

Die hier vorgestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass
die groRten Anderungen der Feldstarke auRerhalb des ,,co-
ne of silence* mit Absolutwerten von typischerweise unter
3dBV m~1 direkt hinter dem WEA-Park in seinem elektro-
magnetischen Schatten auftreten. In den sonstigen Bereichen
liegen diese typischerweise bei unter 1dBV m~1. Bei Varia-
tion der WEA-Parameter wurde der grote Einfluss auf die
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Feldstarkedifferenzen von der Anzahl der WEA und der For-
mation des WEA-Parks verursacht. Die sonstigen untersuch-
ten Parameter, wie Turmhohe, Rotordurchmesser und Ro-
torwinkel zeigten keine nennenswerten Tendenzen. Die Si-
mulationsmethode PO lieferte bei deutlich geringerem Res-
sourcenbedarf Ergebnisse, die sich vor allem bei einfachen
geometrischen Verhéltnissen als Richtwert verwenden las-
sen. Durch die teilweise relativ hohen Abweichungen von
iiber 10 dBV m~1 I4sst sich die Zulassigkeit der Simulations-
methode PO bei der betrachteten Frequenz von 112 MHz fiir
die Berechnung von exakten Ergebnissen jedoch nicht besta-
tigen.

Adv. Radio Sci., 13, 9-18, 2015



18 S. Sandmann et al.: Windenergieanlagen im Funkfeld von Funknavigations- und Radarsystemen

Danksagung. Diese Arbeit wurde teilweise unterstiitzt vom Ver-
bundprojekt WERAN. Gefdrdert durch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages (FKZ: 0325644B).

Des Weiteren wurden die Ergebnisse dieser Arbeit teilweise mit
der Software FEKO erstellt (http://feko.info).

Wir bedanken uns firr die Unterstiitzung durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft und den Open Access Publishing Fund
der Leibniz Universitat Hannover.

Edited by: T. Schrader
Reviewed by: two anonymous referees

Adv. Radio Sci., 13, 9-18, 2015

Literatur

Gallardo-Hernando, B., Munoz-Ferreras, J. M., Perez-Martinez, F.,
und Aguado-Encabo, F.: Wind turbine clutter observations and
theoretical validation for meteorological radar applications, IET
Radar Sonar. Nav,, 5, 111-117, 2011.

Jakobus, U. und Meyer, F. J. C.: A hybrid physical optics/method
of moments numerical technique: theory, investigation and app-
lication, IEEE AFRICON 4th, Stellenbosch, South Africa, 27-27
September, no. 1, 282-287, 1996.

van Tonder, J. J. und Jakobus, U.: Fast multipole solution of metallic
and dielectric scattering problems in FEKO, IEEE/ACES Inter-
national Conference on Wireless Communications and Applied
Computational Electromagnetics, Honolulu, HI, USA, 3-7 April
2005, 511-514, 2005.

Wakabayashi, R., Kawakami, H., Sato, G., Amano, T., und Suzuki,
Y.: Analysis of course errors on CVOR antennas (including ef-
fects of mutual coupling between elements), IEEE Transactions
on Vehicular Technology, 47, 392-405, 1998.

Yamamoto, K. und Nagaoka, M.: A bearing error in the VHF Omni-
Range due to sea surface reflection, Ministry of Transport, Ja-
pan, Sixth International Conference on Antennas and Propagati-
on, Coventry, UK, 4-7 April 1989, no. 2, 181-185, 1989.

www.adv-radio-sci.net/13/9/2015/


http://feko.info

	Kurzfassung
	Einleitung
	Simulationsszenario
	Simulationsergebnisse
	Fazit
	Danksagung
	Literatur

