RUZGAR TRiBUNLERININ RADARLARA ETKISININ ANALIZi
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ABSTRACT

In our country the development of wind turbines and
wind farms are supported as part of our renewable
energy strategies. This tendency has resulted an
increase in the number of wind turbine projects.
However, recent studies have shown that these wind
turbine farms can adversely influence the performance
of military and civilian radar systems operating within
the line of sight of the turbines. In this paper, the
Radar Cross Section values of different kind of
turbines are analysed and the Inverse Syntetic
Aperture Radar images are simulated. The results are
analysed with respect to the material properties of the
wind turbine, geographical positioning of the wind
turbine farm and the properties of geographical area.
With these analyses the influence of the wind turbines
on radar systems can be understood and eliminated if
necessary.

Anahtar sozcukler: Riizgdr Tiirbini, Radar Kesit
Alami, Doppler Etkisi, Ters Yapay Aciklikli Radar
Imgesi

1. GIRiS

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de fosil yakitlarin
dezavantajlar1 dikkate alindiginda yenilenebilir enerji
kullanmanin  6nemi goriilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi de
iilkemizde son yillarda artan ilgi gdrmektedir. Ancak
riizgar enerjisini kullanirken avantajlarmin yani sira
dezavantajlarmin da iyi degerlendirilmesi gerekir.
Riizgar tiirbinlerin elektromanyetik yayilim yapan
cihazlarda olumsuz bazi etkilerinin  oldugu
bilinmektedir. Riizgar enerjisini yogun olarak kullanan
iilkelerde radarlarda tespit edilen bazi olumsuz etkiler
raporlanmig ve arastirma projelerine konu olmustur
[1,2].

Radarlarin kaplama alani icinde riizgar tlirbinlerinin
bulunmasi tespit performansini olumsuz
etkilemektedir  [3]. Riizgar tirbinleri, doner
kanatlarindan kaynaklanan Doppler etkisi nedeniyle
operator ekraninda hareketli hedef izlenimi veren
yogun kargasaya yol agmaktadir [4]. Doppler etkisi
sonucunda radara gore hareket halindeki hedeflerden
donen sinyallerin frekansinda degigsme algilanir. Bu
degisim f; ile gosterildiginde;
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ile tanimlanmustir. Burada Vv, hedefin radara gore

radyal hizi, A ise dalgaboyudur. Riizgar tiirbininin
kanatlar1 donerken radara gore bir hareket s6z konusu
oldugundan tiirbin kanatlar1 hareketli hedefler gibi
algilanabilirler. Doner kanatlarin  Doppler etkisi
tiirtbinin donme hizina ve kanatlarin yonelimine gore
degismektedir.

Riizgar enerjisine ilginin artmasiyla birlikte gelisen
teknoloji sayesinde tiirbinlerin rotor g¢aplart ve kule
yiikseklikleri de olduk¢a biiylimiistiir. Almanya’da
iiretilen en bilyiik riizgar tiirbini 7 MW kapasitesinde,
kule yiiksekligi 138 metre, rotor ¢ap1 ise 126 metredir.
Cografi olarak yiiksek bolgelerde riizgar enerjisinin
daha etkili oldugu diisiiniildiigiinde dev riizgar
tiirbinlerinin askeri ya da sivil radarlarin fiziksel
olarak yakininda olmasalar bile radarlarin kaplama
sahalarina girme olasilig1 da artmaktadir.

2. RADAR KESIT ALANI DEGERI ve
TYAR ANALIZi

Riizgar tiirbinlerinin ve ¢iftliklerinin radar tarafindan
hedef olarak algilanmasi, radarlarda tespit kararmnin
verilmesinde kullanilan esik seviyesi degerlerinin
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yogun kargasa (clutter) nedeniyle artmasi ve tespit
performansinin azalmasi sonucunu getirmektedir. Bu
nedenle radar kaplama sahasina giren riizgar
tirbinlerinin Radar Kesit Alan1 degerinin azaltilmasi
Onlem olarak diisiiniilebilir.

Radar menzil denkleminde hedefe ait tek parametre
olan Radar Kesit Alan1 (RKA) degerinin biiyiikligii
hedefin uzak mesafelerden tespit edilmesini
saglamaktadir.  RKA, o, ylzeye etkiyen
elektromanyetik alan siddeti (incident electric field)

E; ve yiizeyden sacilan elektromanyetik alan siddeti

(scattered electric field) Eg olmak iizere asagidaki

iinlii formiille hesaplanir.
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Biiyiik ve karmagik nesnelerin RKA degerini yiiksek
frekanslarda hesaplamak igin tam dalga ¢oziimleri
yerine yiiksek frekans yontemlerinin kullanilmasi iyi
bir yaklasiklik saglamaktadir. Son yillarda bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler ve algoritma
paralellestirme yordamlarinin yayginlastiriimasi RKA
degerlerinin biiyilk ve karmasik cisimler i¢in
hesaplanabilmesini saglamistir. Dalga boyuna gore
biiyiik olan cisimlerin RKA degeri hesaplanmasinda
bir yiiksek frekans teknigi olan Seken Isin Yontemi
(SIY) yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. SIY
metodunda, kaynaktan gonderilen elektromanyetik
dalgayt temsil eden i1sinlarin, hedefin iizerinde
geometrik optik kurallarina gore takip edilmesi ve her
bir 1s1n1n sagilan alana katkisinin eklenmesiyle RKA
degeri hesaplanmaktadir. Isinlarin  genlik, faz,
polarizasyon bilgileri ve izledigi yol, her sekmede
ortam parametrelerine gore giincellenmektedir. Bu
algoritma, 1sinlar belirli bir genlik seviyesinin altina
diistince ya da belirli sayida sekmeden sonra
sonlandirilir. Nesneden seken ve alicinin bulundugu
ortama gelen tiim 1smlarin, alici noktasinda
olusturdugu sacilan alan degerini hesaplamak i¢in, her
1sinin uzak alana katkisi esdegerlik prensibi ve i1sin
tiipii entegrasyonu ile hesaplanmaktadir. Entegralin
sayisal olarak hesaplanabilmesi i¢in geometri
genellikle diiz iiggen plakalar ile modellenir. Bu metot
kullanilarak  gelistirilen ~ Seken Isin  Yontemi
algoritmasinin basarimi 6rneklerle gosterilmistir [6].

Hedefin uzaktan tespit ve teshisinde kullanilan Ters
Yapay Agiklikli Radar (TYAR) imgesi ise hedefin
farkli frekans ve bakis acgilarinda RKA degeri
kullanilarak elde edilebilir. TYAR imgesi hedefin
iizerinde bulunan ve RKA degerine en fazla katkiy1
yapan sacilma  merkezlerinin  konumunu ve
blyilikligini de gostermektedir. Bir hedefin iki
boyutlu (2B) TYAR imgesi, sacilan alanin Fourier
integrali ile gosterilir.

TYAR(x, y) = j_w j_w Ey(k,9)- e/ eI . (k).-d (ko)
3)

Burada k. merkez frekans1 f,. olmak iizere dalga

sayisidir.

Radar Kesit Alan1 ¢alismalarinda, elektriksel olarak
biiyiik bir nesneden elektromanyetik sagilma, nesnenin
iizerinde sagilma merkezi olarak adlandirilan ayrik
noktalardan kaynaklandig1 kabuliiyle yaklasik olarak
modellenebilir. Sagilma merkezi modeli pek ¢ok radar
uygulamasinda gergek karmasik bir hedefin azaltilmig
sacict gorlintiistidiir.

Radar uygulamalarinda hedefin kesfi ve tanimlanmast
onemli bir yere sahip olup bunun icin genellikle
hedefin 2B TYAR imgelerindan yararlaniimaktadir.
TYAR imgesi hedef cismin yansiticiligmin bir
fonksiyonudur ve cisim {izerindeki ana sacgilma
merkezlerinin  yerini  6nemli  Olgiide  gosterir.
Boylelikle sagilan enerjinin  biiyiik  boliimiiniin
kaynagi olan sagilma merkezlerinin konumu tespit
edilebilmektedir. RKA degerini diisiirmeye yonelik
RSM kaplama calismalarinda sagilma merkezlerinin
yerinin bilinmesi biiyilk ve karmasik hedefler s6z
konusu oldugunda biiyiikk Onem tasimaktadir.
Gelistirilen TYAR analizi algoritmasinin bagarimi
orneklerle gosterilmistir [7].

3. RUZGAR TURBINLERININ RKA
DEGERI

Riizgar tiirbinlerinin  RKA degerini incelemek
amaciyla RT-1, RT-2 ve RT-3 olarak adlandirilan ve
Sekil-1’de resimleri ve boyutlar1 goriillen riizgar
tirbinlerinin Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT)
modelleri kullanmilmigtir. BDT modellerinde RT-1
1986, RT-2 53519 iiggenle ve RT-3 ise 313 iicgenle
modellenmistir.
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Sekil 1: Riizgar tiirbini modeli RT-1, RT-2 ve RT-3 resimleri
ve boyutlart (Boyutlar metre olarak verilmigstir.)

Oncelikle riizgar tiirbinlerinin RKA degerlerinin
frekansa bagli degisimi analiz edilmistir. RT-1 dikey
ac1t 6=89°den aydmlatilirken yatay agiya bagli RKA
degerleri farkli frekanslarda analiz edilmistir. Sekil-



2’de RT-1’in frekansa ve yatay aciya bagli RKA
degeri degisimi goriilmektedir. RT-1 milkkemmel
elektrik iletken olarak modellenmistir.
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Sekil  2: Riizgar tiirbini modeli-1'in tam iletken olmast
durumunda RKA analizi =2 GHz, f=6 GHz, f=12 GHz,
f=18 GHz yatay agisal tarama.

Riizgar tiirbinleri farkli biiyiikliklerde ve degisik
geometrilerde olabilmektedir. RKA degerlerinin
geometriye bagh degisimini analiz etmek i¢in degisik
geometrilere sahip olan ve Sekil-1°de goriilen RT-1,
RT-2 ve RT-3 modelleri miikemmel elektrik iletken
olarak modellenmis ve analizde kullanilmistir. Sekil-
3’de bu analizin sonucglart goriilmektedir. Analiz
f=6GHz frekansinda yapilmis ve bu frekanslarda
geometrik olarak en biiyiik riizgar tiirbini olan RT-2
modelinin RKA degerlerinin 50 dBsm degerlerine
ulagabildigi goriilmiistiir. Bu deger biiyiikk bir yolcu
gemisinin ortalama RKA degeri mertebesindedir.
Ayrica RT modelin yapist geregi kiigiik ag1
degisimlerinde bile RKA degerinin dramatik sekilde

degistigi gdzlenmektedir.
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Sekil 3: Uc degisik riizgar tiirbini modelinin RKA degeri
analizi f=6 GHz, yatay agisal tarama

RKA degerini azaltabilmek amaciyla RT-1’in Radar
Sogurucu Malzeme (RSM) kaplanmasi durumunda
RKA degeri incelenmistir. Bu analiz i¢in kullanilan
RSM’nin elektriksel o6zellikleri bagil dieletrik sabiti
&= 4.0-j1.0 ve bagil manyetik permeabilitesi u,= 2.0-
j1.0 olarak alinmistir. RSM kullanilmas1 durumunda
Sekil-4’de gortildiigii gibi RT-1’in RKA degerinde 20
dBsm’e varan azalma olmaktadir. Tkinci durum olarak
RT-1’in kanatlarinin fiber glass gdvdenin ise beton
oldugu durum incelenmistir. Kanatlarin elektriksel

ozellikleri bagil dieletrik sabiti g= 3.9 ve bagil
manyetik permeabilitesi u,=1.0 olarak alinmistir.
Beton govdenin ise elektriksel oOzellikleri bagil
dieletrik sabiti g= 4.5-j0.05 ve bagil manyetik
permeabilitesi p= 1.0 olarak alinmistir. Bu durumda
f=6 GHz frekansinda RT-1’in RKA degerinin
malzemenin elektriksel 6zelliklerine gore degisimi
tiirbin dikey ac1 6=89°’den aydinlatilirken yatay agiya
bagli olarak analiz edilmistir. Bu analizin sonuglar
Sekil-4’te goriilmektedir. RSM kapli RT-1’in RKA
degerinin kanatlar fiber glass ve govdenin beton olma
durumuna goére daha diisik RKA degerine sahip
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4: Riizgar tiirbini modeli-1’in RKA analizi =6 GHz,
yatay agisal tarama (a) tam iletken olma durumu, (b) iletken
tizerine RSM  kapli olmasi (c) kanatlarin fiber glass,
goévdenin beton olmast durumu

Yapilan bu analizlerde riizgar tiirbinlerinin geometrik
Ozellikleri ile yapiminda kullanilan malzemelerin
elektriksel ozelliklerinin RKA degerini frekansa ve
bakis agisina gore nasil etkiledigi gosterilmistir.

4. TYAR IMGESIi ANALIiZI

Riizgar tiirbinlerinin genellikle birden fazlasinin bir
arada kullanildig1 riizgar ciftliklerinin 2-B Ters Yapay
Aciklikli  Radar (TYAR) imgesi olusturularak
radarlarda tespit edilen yiiksek genlikli sagicilarin
anlizi gerceklestirilmistir. Bu amagla 5 adet RT-3
modeli  degisik  cografyalarda  yerlestirilmistir.
Cografya ile birlikte yerin farkli elektriksel 6zelliklere
sahip olmasi durumu da analizlerde dikkate alinmustir.
Farkli cografi konumlara tiirbinlerin yerlestirilmesi
Cografi Konum (CK)-1, CK-2 ve CK-3’de yerlesimi
strastyla Sekil 5 (a), (b) ve (¢)’de goriilmektedir. CK-1
ve CK-2 toprak, CK-3 off shore olarak adlandirilan
ciftliklerin analizlerinin benzetimini yapabilmek
amactyla ise deniz olarak modellenmistir.

Topragin elektriksel ozellikleri bagil dieletrik sabiti
&= 3.0259-j 0.005 ve bagil manyetik permeabilitesi
u,= 1.0 alinmgtir. Bu toprak 6zellikleri hacimsel su
igerigi 0.001, kum oran1 0.50, kil oran1 0.02, toprak
yogunlugu 1.6 ve toprak parcaciklarinin yogunlugu ise
2.66 oldugu durum i¢in gegerli degerlerdir.



Sekil 5 (a): Bes adet RT-3’den olusan ciftligin Cografi
Konum-1'de yerlesimi

Sekil 5 (b): Bes adet RT-3'den olusan c¢iftligin Cografi
Konum-2’de yerlesimi

Sekil 5 (c): Bes adet RT-3’den olusan ciftligin Cografi
Konum-3'de yerlesimi

TYAR-1 analizinde Sekil 5 (a)’da goriilen CK-1
kullanilmig ve yer toprak kabul edilmistir. Analiz /=10
GHz frekansinda yapilmis, merkezi bakis agist olarak
0=85°, @=45° alinmstir. Sekil-6’da gorildigi gibi
riizgar tlrbinleri ile birlikte cografi Ozellikler de
radarda  gozlenen imgenin  degigsmesine  yol
acmaktadir. Bu analizde en yiiksek yansitict noktanin
genligi 0.053 V/m olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6: TYAR-1 analizi, bes adet miikemmel iletken RT-
3’den olusan c¢iftligin Cografi Konum-1'de TYAR analizi,
=10 GHz, yer toprak

TYAR-2 analizinde, benzer analiz Cografi Konum-2
icin de tekrarlanmis ve riizgar tiirbinleri milkemmel
iletken yer ise bir dnceki analizde oldugu gibi toprak
kabul edilmistir.

51,2947
{m)

-38.533 4

-25.522 o

-12.761 4

0.250 4

13.011 4

257724

38.783 4

51.544 <
-48.689

E

6.566876e-12

-36.642 -24.345 -12.298 -0.251 12.047 24.094 36,391 48.438

)

0.0515092

Sekil 7: TYAR-2 analizi, bes adet miikemmel iletken RT-
3’den olusan c¢iftligin Cografi Konum-2'de TYAR analizi,,
f=10 GHz, yer toprak

Bu analizde cografi konumun imgeye etkisi
arastirilmistir. TYAR-1 analiziyle benzer etkiler bu
analizde de goriilmiis ve en yiiksek yansitict noktanin
genligi 0.051 V/m olarak tespit edilmistir. TYAR-2
analizinin sonuglar1 Sekil-7’de goriilmektedir. Ancak



cografyanin degismesi nedeniyle imgede farkliliklar
olustugu gozlenmistir.

TYAR-3 analizinde CK-2 kullanilmis ve yer toprak
olarak secilmistir. RT-3 modelleri 6zellikleri paragraf
3’te verilmis olan RSM ile kaphdir. Analiz /=10 GHz
frekansinda yapilmig, merkezi bakis agist olarak
0=85°, 9=45° alinmistir. Beklendigi gibi bu analiz
sonuglart imge olarak Sekil-7 ile benzerlik
gostermektedir.  Ancak tlitbinler RSM  kaph
oldugundan Sekil-8’de goriildiigii gibi en yiiksek
yansitict noktanin genligi 0.0085 V/m olarak tespit
edilmistir.  Genlikteki azalma tiirbinlerde RSM
kullanilmas1 sonucu olagelmistir.
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Sekil 8: TYAR-3 analizi, bes adet RT-3 ten olusan c¢iftligin
Cografi Konum-2'de TYAR analizi, RT ler RSM kapl, =10
GHz, yer toprak

TYAR-4 analizinde CK-2 kullanilmis ve TYAR-2
analizinden farkli olarak yer beton olarak secilmistir.
RT-3 modelleri mikemmel iletkendir. Analiz /=10
GHz frekansinda yapilmig, merkezi bakis agisi olarak
0=85°, ¢=45° alinmstir. Sekil-9’da goriildigi gibi
cografi oOzellikler ayni1 olmakla birlikte yerin
yansiticiligi farkli oldugu icin imgeler benzemekle
beraber en yiiksek yansitict noktanin genligi 0.051
V/m olarak tespit edilmistir. Imgelerin, yerin
yansiticiigina  bagli  olarak  biiyiik  degisiklik
gostermemesinin nedeni analizlerin styirma agisina
(grazing angle) yakm acgilarda yapilmis olmasidir.
Boylece yerden gelen katki minimize edilmistir.
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Sekil 9: TYAR-4 analizi, bes adet RT-3 den olusan c¢iftligin
Cografi Konum-2'de TYAR analizi, RT ler tam iletken, =10
GHz, yer beton

Yapilan son analiz olan TYAR-5 analizi Sekil 5 (c)’de
goriilen yerin diiz olmasi ve yiizeyin deniz olmast durumu
icin gerceklestirilmistir. Bu durumda imgede farkliliklar
olmasma karsin maksimum genlik seviyesi 0.051 V/m
olarak  hesaplanmistir.  Analiz  sonucu  Sekil-10°da
goriilmektedir.
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Sekil 10: TYAR-5 analizi, bes adet RT-3 'den olusan ¢iftligin
denizde konumlanmis olmast durumu TYAR analizi, RT ler
tam iletken, =10 GHz, yer deniz.



5. SONUCLAR

Bu bildiride riizgar tiirbinlerinin radar performansini
etkilemesinde 6nemli bir 6l¢iit olan Radar Kesit Alani
degerleri incelenmis ve riizgar ¢iftliklerinin kuruldugu
bolgeye gore radar imgelerinin degistigi gosterilmistir.
Ciftliklerin cografi konumunun ve hem tiirbinlerin
hem de konumlandig1 arazinin elektriksel 6zellikleri
tirbinlerin sagicilik 6zelligini, dolayisiyla radarlarin
tespit performanslarini etkilemektedir. Bu nedenle
rlizgar g¢iftliklerinin kurulumundan 6nce etkileri analiz
edilmeli ve konumlama lisanslar1 verilirken bu
analizler yapilarak sonug¢larmin dikkate alinmasi
gerektigi degerlendirilmektedir.
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