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Lijst van afkortingen en uitdrukkingen

AlS

CFAR

dBm

dBW

-3dB

Automatic Information System, een datacommunicatie systeem voor de
scheepvaart, waarbij op één van de marifone kanalen, digitale informatie
doorgestuurd wordt omtrent de identiteit en de lading van het schip. Voor
correcte ontvangst van de gegevens dient de gecodeerde digitale informatie aan
bepaalde timing vereisten te voldoen, in casu de “delay spread”

Continuous False Alarm Rate, een toestand van de radarwaarneming waarbij
aangegeven wordt dat de tracking van een vliegtuig tijdelijk in de ruis verloren
gaat (door clutter) of gemaskeerd is door een grotere reflectie

Eenheid van vermogen, in een logaritmische schaal. 0 dBm is precies gelijk
aan een vermogen van 1 milliWatt.

Eenheid van vermogen, in een logaritmische schaal. 0 dBW is precies gelijk
aan een vermogen van 1 Watt (en ook gelijk aan 30 dBm).

Deze waarde geeft aan dat nog slechts de helft van het vermogen beschikbaar
is. Bij een radarbundelbreedte, wordt deze waarde gebruikt om de
“openingshoek” van de radarbundel aan te geven, waarbij dus de helft van het
vermogen beschikbaar is t.0.v. de hoeveelheid vermogen in de directe
hoofdrichting van de radarbundel.

Delay SpreadHet verschil in tijd (door verschillende transmissiepaden) van de

DGPS
LoS

NT
RCS

RDF

RF
SAR
SRK

VHF
UHF

ZW

binnenkomende digitale informatie (pulsen), die al of niet als één of
verschillende pulsen (of bits) zullen geinterpreteerd worden.

Systeem van positiebepaling met behulp van lage frequenties

Line of Sight, of de directe (optische) zichtbaarheid van een object of
ontvangststation bij een radarinstallatie of radiocommunicatie

Grote vaarroute Noordhinder TSS

Radar Cross Section, of de oppervlakte van een object dat effectief een
radarsignaal zal reflecteren.

Radio Direction Finder, een systeem dat met behulp van richtingsgevoelige
antennes en de nodige signaalverwerking, een peilrichting van een zender kan
aangeven. Door van op verschillende plaatsen te peilen, kan men uit het
snijpunt van verschillende peilrichtingen, de plaats van een zender bepalen (in
casu hier: van het schip)

Radio Frequente systemen
Search and Rescue

Schelde Radar Keten, de VIaams-Nederlandse instantie die instaat voor het
beheer van en toezicht op het scheepvaartverkeer in de Noordzee

Very High Frequency en Ultra High Frequency, geven de frekwentiebanden

aan van radio communicatie. Voor de marifone systemen wordt VHF gebruikt
tussen 150 MHz en 165 MHz

Vaarroute naar Zeebrugge en de Westerschelde, binnen VTS-STK gebied






Prinses Elisabeth-zone (PEZ) - Offshore Windparken
Radarstudie

1. Inleiding
In het westelijk gedeelte van de Noordzee worden drie offshore windparken gepland, binnen
de Prinses Elisabeth-zone (PEZ). De ligging tegenover de Belgische kust en het Belgische
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Figuur 1. Ligging van de Prinses Elisabeth-zone tegenover het Belgische deel BNZ van de Noordzee
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De vraag wordt hierbij gesteld naar de mogelijke impact van dit project op de
radarwaarnemingen op dit gedeelte van de Noordzee door de Schelde Radar Keten (SRK).

Op deze kaart zijn duidelijk de drie betreffende SRK kust-radarstations aangegeven:
Zeebrugge, Oostende en Oostdijckbank. Ook is de vaarroute naar Zeebrugge en de
Westerschelde aangeduid (ZW), evenals de verder gelegen route Noordhinder TSS (NT).

Het project binnen PEZ omvat drie kavels/windparken, die telkens eerst afzonderlijk dienen
behandeld te worden, maar waarbij ook mogelijke cumulatieve effecten dienen in aanmerking
genomen te worden. De opsplitsing in de verschillende kavels wordt gegeven in figuur 5.

Verder dient ook een analyse te worden gemaakt naar de mogelijke impact op de Very High
Frequency (VHF) communicatie, het Automatic Information System (AIS) en het Radio
Diretion Finder (RDF) netwerk.

In een eerste hoofdstuk van dit rapport worden vooraf de verschillende systemen en mogelijke
effecten beschreven. In een volgend hoofdstuk van dit rapport worden deze mogelijke
effecten in detail geanalyseerd, eerst per kavel en per keuze van de windturbines, en tenslotte
als één gecumuleerd geheel. Tenslotte wordt nog nagegaan in hoeverre de toegang tot het
offshore windpark kan bewaakt worden door mitigerende maatregelen.



Ook dient voor de radarinstallaties en de bijhorende radiocommunicatie een onderscheid
gemaakt te worden tussen het BNZ en het effectieve actiegebied van SRK, specifiek de dienst
Vessel Traffic Services (VTS) op de Noordzee. Dit is aangegeven in de volgende figuur 2.
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Figuur 2. Schematische voorstelling van het actief werkingsgebied VTS-SRK (rood),
het Belgisch deel van de Noordzee BNZ (groen) en het gehele gebied PEZ (blauw)

Hierop is duidelijk te zien dat het VTS-SRK gebied slechts tot een beperkte afstand van de
kust reikt, maar evenzeer grensoverschijdend is naar Nederland toe. Uiteraard heeft dit te
maken met de veiligheid van en de scheepvaartbegeleiding op de vaarroutes naar de
belangrijke havens van Belgié en Nederland.

In eerste instantie dient dus een analyse gemaakt te worden naar de radar en
radiocommunicatie binnen het VTS-SRK gebied. Maar er dient ook aandacht besteed te
worden aan de radarwaarnemingen buiten deze zone, die in geval van noodsituaties gebruikt
worden door het Maritiem Reddings Controle Centrum (MRCC) omtrent Search and Recue
(SAR) operaties, voor zover de radarzichtbaarheid reikt.

Als een voorbeeld ter documentatie is op de volgende kaart een momentopname te zien van
het scheepvaartverkeer, uit de periode van “open zee”.
; T YRR

SR

phd
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Figuur 3. Opname van het scheepvaartverkeeer voor de Belgische kust over een langere periode (2012)
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2. Actuele gegevens van_radar, radiocommunicatie en type windturbines
Vooreerst dient aangegeven te worden waar het officiéle actiegebied van VTS-SRK gelegen
is. Dit is het gebied waarin door de diensten van de scheepvaartbegeleiding actieve assistentie
wordt verleend aan het scheepvaartverkeer, met een dubbele dekking door de SRK radars en
een ongestoorde radiocommunicatie. Het feitelijke bereik van de SRK radars reikt verder dan
dit afgebakende gebied, en de gegevens ervan worden ook gebruikt voor diverse
toepassingen, echter zonder de stringente eis van dubbele radardekking (figuren 6-8).

Om een en ander duidelijker als geheel voor te stellen, wordt op de kaart van figuur 4 een

overzicht gegeven van:
- officiéle actieve werkingsgebied van de VTS-SRK scheepvaartbegeleiding
- ligging van de verschillende SRK radarstations

Legenda:
e Onbemande radarpost
= Bemande verkeerscentrale
= Bemande verkeerscentrale met radarsensor
o Bemande verkeerscentrale met RDF station
RDF station
Afkortingen:
HA Haamstede
WK Westkapelle HA
KD Kaapduinen >
VL Vlissingen
SCC Schelde Coordinatie Centre
BA Baarland
CHW  Centrale Hansweert
WA Waarde Ak
czv Centrale Zandvliet KD
BP Ballastplaat @ .

oD Oudendijk 0‘5(‘,@ VE- SCC CHW

BG Blauwgaren
WA
XS Kruisschans M BA .
oS
KA Kallo ZB CA % &4 BPop
0

FL  Fort Liefkenshoek 5?3’ czBll HP Sor oo vy
PP Prosperpolder %G
SA Saeftinge FL®
CTN Centrale Terneuzen ¢ ODB

HP Hoofdplaat o8
CA Cadzand

ZB Zeebrugge

CzZB Centrale Zeebrugge RDF NP

ZBH Zeebrugge haven

0os QOostende

ROB Radareiland Oostdijckbank

RDF NP RDF Nieuwpoort

Figuur 4. SRK actief werkingsgebied en ligging van de SRK radarstations

Zoals hoger aangegeven (figuur 3), zijn er de verder gelegen scheepvaartroutes, maar
anderzijds ook een belangrijk scheepvaartverkeer in de directe omgeving van de geplande
offshore windparken binnen PEZ. De SRK radar van Zeebrugge kan een belangrijk gedeelte
van deze trafiek nog opvolgen, alhoewel dit niet meer tot het “officiéle” actiedomein van SRK
behoort. Het “feitelijke” bereik van de SRK radars wordt in de figuren 6-8 gegeven.
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Figuur 5. Opsplitsing in de verschillende kavels van het project binnen PEZ en de vaarroute ZW
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Voor de duidelijkheid van een aantal effecten wordt in alle volgende kaarten enkel nog PEZ
weergegeven, zonder de bestaande offshore windparken aan de oostkant van BNZ.

In figuur 5 is de opsplitsing te zien voor de drie verschillende kavels en windparken binnen
PEZ. Hierbij dient opgemerkt te worden dat specifiek voor deze radarstudie, kavel PE II
opgesplitst is een een noordelijk en zuidelijk gedeelte, omwille van de tussenliggende
vaargeul en de ligging van het Modular Offshore Grid (MOGZ2) eiland, en de bewaking ervan.

Afstand o

in km tot midden van PEI | PEIIN | PEIIZ | PEIIl | MOG2 (°)
Oostdijckbank 40km | 29km 20 km 23 km 27 km
Oostende 49km | 41,5km 39km | 445km 42,5 km
Zeebrugge 52km | 485km | 51,5km | 56km 50,5 km

Tabel 1. Afstand van SRK radarstations tot middelpunt van de kavels
(°) MOG2 is het eiland eiland van netbeheerder ELIA, waar de inter-ray kabels van de windparken rechtstreeks op aansluiten
Binnen deze studie wordt slechts één alternatief naar locatie beschouwd, nl. WEST 1 uit het MER voor MOG2 (IMDC 2022)
Bovenstaande tabel 1 geeft de afstand van de verschillende radarstations van SRK tot het
midden van de verschillende kavels PE I, PE II N, PE 1l Z en PZ 11, en het MOG2 eiland.

De radar en marifone installaties omvatten verder naast de SRK radarinstallaties:

- VHF radiocommunicatie-stations (Very High Frequency, marifonie rond 160 MHz)

- RDF (Radio Direction Finder) en DGPS (Differential Global Positioning System)

- AIS (Automatic Information System)
In de figuren 6 tot 8 wordt een overzicht gegeven van het feitelijk bereik van de SRK radars
in functie van de effectieve hoogte van de waar te nemen objecten (Line of Sight of LoS). Dit
is verschillend van het “officiéle” VTS-SRK werkingsgebied, met de scheepvaartbegeleiding
en de veiligheidscontrole van de scheepstrafiek voor de kust (fig. 3 en 9).

Een tweede parameter is de Radar Cross Section (RCS) van het object. De RCS dient
voldoende groot te zijn om een bruikbaar gereflecteerd signaal (boven het eigen ruisniveau)
te geven naar de SRK radarontvangers. Zie verder sectie 2.3. voor meer details hierover.

Voor dit rapport dienen enkel de SRK radarstations van Zeebrugge, Oostende en
Oostdijckbank in aanmerking genomen te worden, gezien het bereik van de radarinstallaties.
VVoor meer details wordt verwezen naar sectie 2.3. van dit hoofdstuk 2 van deze studie.
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Figuur 6. Reikwijdte van de SRK radarstations,
bij een hoogte boven de zeespiegel van het waar te nemen object (schip) van 3 m
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Figuur 7. Reikwijdte van de SRK radarstations,
bij een hoogte boven de zeespiegel van het waar te nemen object (schip) van 10 m
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Figuur 8. Reikwijdte van de SRK radarstations,
bij een hoogte boven de zeespiegel van het waar te nemen object (schip) van 20 m
Uit bovenstaande figuren blijkt ook duidelijk dat de verschillende kavels en de offshore
windparken binnen PEZ, zichtbaar zullen blijven voor de diverse radarstations, gegeven
zowel de masthoogte als de tiphoogte van de betreffende windturbines en de relatief grote
RCS waarden (zie verder tabel 6 met de gegevens van de windturbines).

Verder dient ook nog de radar en de radioapparatuur aan boord van de schepen in aanmerking
te worden genomen. Specifiek voor het radioverkeer dient aandacht besteed te worden aan de
mogelijke impact op zowel de communicatie schip/wal en schip/schip.
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De volgende secties geven een overzicht en een beschrijving van de verschillende installaties
die in aanmerking dienen genomen te worden voor deze studie:

- verschillende SRK radarstations

- VHF radiocommunicatie systemen

- Radio Direction Finder (RDF) via VHF kanalen

- AIS systeem (via VHF kanalen)

- typische voorbeelden van marine radar (aan boord)

- de eigenschappen van de windturbines en enkele schepen

2.1.Radar en radiocommunicatie.

Voor de gegevens qua inplanting, frequenties en vermogens wordt verwezen naar tabel 2 voor
de radarstations en tabellen 3, 4 en 5 voor de marifone installaties en systemen.

Hierbij dient opgemerkt te worden dat het normale bereik van de SRK radar voor relatief
grote schepen in grootteorde 42 km bedraagt en voor zeer hoge objecten zelfs tot meer dan 70
km kan oplopen (zie verder sectie 2.3). Dit betekent dat voor deze studie hoofdzakelijk dient
rekening gehouden te worden met de radarposten van Oostdijckbank, Oostende en Zeebrugge,
zoals blijkt uit de afstanden tussen de radarstations en de offshore windparken in tabel 1.

Alhoewel de betreffende zone van windparken op zee slechts zeer gedeeltelijk binnen het
eigenlijke actieve  werkingsgebied van VTS-SRK valt (zie figuur 9), wordt het
scheepvaartverkeer in deze zones op de hoofdnavigatieroutes, toch nog gedeeltelijk door de
radarposten van Oostdijckbank, Oostende en Zeebrugge opgevolgd.

Figuur 9. Actief werkgebied van VTS-SRK en de ligging van het gebied PEZ

Voor de andere marifone systemen, dient telkens een analyse van het toepassingsgebied
gemaakt te worden. Toch kan op voorhand gesteld worden dat het effectieve bereik van deze
installaties op zowat 42 km dient geschat te worden, gegeven de hoogte van de antenne-
masten en de kromming van de aarde (zie verder 2.3).
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2.1.1. Gegevens van de SRK radarstations SCANTER 2001 en antenne CHL38

Zend-/Ontvang Min. Gevoeligheid
Locatie frequentie PRF (Hz} [ Pulslengte iekvermogen Type radar ontvanger | Gain (dB) Antenne type
LAT LON (grad/min/sec) (EAHZ) +10% (ns) P (kW) 9 P (dElmg) v
WGSs4 ref.
Qostende 0S |51 14 37,878 2 55 16,595 58.2) TAW 9.170 2.001 200 25[Terma scanter 2001i =99 35 CHL 838
Zeebrugge ZB |51 21 44 22600 3 11 10,90200 36,9 TAW| 9.170 1.998 200 25|Terma scanter 2001 -99 35 CHL 538
Oostdyckbank OB [511629,65833 |2 26 50,79445 37,0 |GLLS 9.375 Zzn gﬂ% 25| Terma scanter 2001 99l 37 CHL 538

Tabel 2. Gegevens van de SRK radarstations

Bij de uitbating van de SRK radarketen, dient ervan uitgegaan te worden dat het werkbare
gebied telkens door 2 radarposten dient afgedekt te worden, dit in verband met de hoge graad
van zekerheid van waarneming, die vereist wordt voor een veilig scheepvaartverkeer.

Zoals hoger reeds aangegeven, biedt de combinatie van het beschikbaar piekvermogen, en de
gevoeligheid van de ontvanger, een theoretische reikwijdte van 40 km tot 50 km. Hierbij
wordt rekening gehouden met de hoogte van de antennemast, de kromming van de aarde en
de grootte van de schepen (zie verder 2.3). Dit resulteert in een realistisch bereik voor grote
containerschepen van ongeveer 40 km, en voor de normale scheepvaart een bereik tussen 30
en 35 km,

De speling in afstand is functie van de “radardoorsnede” van de schepen. Meestal is er een
speciale reflecterende voorziening aan boord, maar dan nog speelt de hoogte van ophanging
een rol in verband met de zichtbaarheid achter de horizon, wegens de kromming van de aarde.

2.1.2. Gegevens van de RDF Direction Finders en AIS

AlS

VHF Transmitter Receiver sensitivity

(w} Type transponder (dBm}
Radar Oostdijckbank AlS 12 BS400 -107dBm
Mij. Brugse Zeevaartinrichting AlS 12 BS400 -107dBm
Radar Oostende AlS 12 B5400 -107dBm
RDF

Radio Direction Digital Frequency
Finder Converter

Zeebrugge ROF X s
Nieuwpoort RDF X X

Tabel 3. Gegevens van de RDF Direction Finders en AIS

2.1.3. Gegevens van het DGPS systeem

Puositie UTM(EDS) ; Range Zend- meet-
Locatie Kanaal nr. Fregﬂentle ¥Ermogen Richting onzekerheid
Zone Marthing | Easting (kHz) krn h. 1. (W) ()
0,142m op
Oostende 31 AE7YRATZ | 495283 a7 3120 220 119 B0 omnidirectioneel| de baken
positie

Tabel 4. Gegevens van het DGPS systeem
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2.1.4. Typische gegevens van een scheepsradar

Een scheepsradar heeft typisch een piekvermogen van 10 kW. Een typische frequentie is 9410
MHz +/- 30 MHz. Voor de eenvoud van berekeningen wordt in deze studie een frequentie
van 10 GHz aangehouden (golflengte 3 cm).

Een typische scheepsradarantenne heeft daarbij de volgende karakteristieken:

- horizontale polarisatie
- gain hoofdlobe: 30 dBi
- horizontale bundelbreedte: 2°
- verticale bundelbreedte: 25°

- Zijlobe onderdrukking: 25 dB
- ruisniveau van de ontvanger: - 119 dBW (-89 dBm)

2.1.5. Gegevens van de marifone radiocommunicatie kanalen

fender.

Antenne.

Gevoeligheld

Richting

Locatie Positie UTM (EDS0) | Kanaal qu':fmla Lx wermogen [vermogen| ontvanger | hoofdas G:in ::]-pa- Hoogte
Tone | Morhing| Easting - (MHz) ) {ERP W) — (dB) [antenne|  {m)
Mutosen Costende 31|5676318) 4952400 18 156 800] TX 5 160 41 3 ks3ER B0
291 157 450] TX 215 1200 4] 3] k53192 )
44]  we0p00] T 25 27| 30 4 k538 B2|
BS 160875 T £ %50 320 3 k53192 B0y
BT 156 375] Tx 20 125 ETE IE E=EEE 30
Radararen Dostende 31 |567E454) 494817 18 156 800| R 040 347 3 ks3192 =
2L 157 50| R 0,70 341 3 k53192 35
A4 156 200] R¥ 126 341 3] k53192 35
5 156 275] RX 1,28 ETE BE EEEEE 5
BT 156 375] A 058 ETE IE E=EEE 35|
Radarboren Zesbruggehaven | 31 [SE88E01| 514053 4 160 800] TX 05 210 2807 3] K53192 &)
[ 156 300] T 145 21 I 3 k53192 20
[] 156 400] T 10 10 e IE =R 0
El 156 450] TX 15 1,75 Eea IE IEEEER 20
18] 1e1.550] T 25 13 S E =T 45
BB 156 425] T 03 . 1407 3] kE3192 20
=] 156 A75| TX 1810 1000 s 3 ks31E2 5
Fill 156 575] TX 10 o1 e 3 k53192 20
93H 162 275] T M0 A0 320 3] k53192 EL
93H 162 275] B | T 0,70 ey IE SRR 0|
Hadarcenirale Zechrugge 3 [SE90178| 512902 4 156 200] RX 129 2807 3] KEI92 |
[ 156 300] R 071 351 3 k53192 15
[] 156 400] R 07 35 3 k53192 15
E] 156 450 B 072 ES E SRR 15|
14 156 700 B 0,70 451 4] ksnER E]]
19 156 950 A 070 457 4] KE31EY 3
B 156 425] R 0,71 140 4] k53182 3
=2 156 475] R 0Aa7 351 3 k53192 15
il 156 575] R 072 351 3] k53192 15

Tabel 5. Gegevens van de marifone radiocommunicatie kanalen

Uit de verschillende overzichten is het duidelijk dat er twee frequentiegroepen zijn, die in
deze studie dienen in aanmerking genomen te worden voor de vaste installaties:

- tusssen 9 en 10 GHz voor de radarfrequenties
- tussen 150 en 165 MHz voor de radiocommunicatie kanalen,
ook het AIS systeem gebruikt ditzelfde frequentiegebied (voorzien is 162 MHz)
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2.2. Windturbines.

Na een technische analyse wordt voor het type windturbine de range 12 MW tot +20 MW
aangehouden voor MER PEZ, wat verder het voorwerp zal uitmaken van een concurrerende
inschrijvingsprocedure (offshore tendera). Deze radarstudie wordt gemaakt voor twee
generieke types windturbines, die uiteraard elk verschillende kenmerken hebben, zowel naar
masthoogte, rotordiameter D en naar mastdiameter.

De rotordiameter bepaalt de onderlinge afstand tussen de windturbines. Om geen invloed te
hebben van de turbulenties achter een windturbine, geldt een regel van 4D afstand tussen de
windturbines onderling.

Dimensies Plaatsing Kabels
Aangepast voorstel scenario's op basis
van follow-up gesprekken
PE | (700 MW, 46 km?)
Scenario 1 (max WTG) 12/13 MW 54 220 m 245 m 25m 9 MP/JF/(GBF) 4D 66kV
Scenario 2 (max tiphoogte) +20 MW (22MW) 32-35 300 m 350m 25m 15 MP/JF/(GBF) 4D 66 kV
PE 11 (1225-1400 MW, 103 km?)
Scenario 1 (max WTG) 12/13 MW 107 220 m 245 m 25m 9 MP/JF/(GBF) 4D 66kV
Scenario 2 (max tiphoogte) +20 MW (22MW) 64-65 300 m 350 m 25 m 15 MP/JF/(GBF) 4D 66 kV
PE 11l (1225-1400 MW, 106 km?)
Scenario 1 (max WTG) 12/13 MW 108-117 220m 245 m 25m 9 MP/JF/(GBF) 4D 66kV
Scenario 2 (max tiphoogte) +20 MW (22MW) 64-69 300 m 350 m 25m 15 MP/JF/(GBF) 4D 66 kV

Tabel 6. Overzicht van de verschillende scenario’s (types windturbines) per kavel

Bij scenario 1 (rotordiameter 220 m), wordt een afstand tussen de windturbines van 880 m
aangenomen. Bij scenario 2 (rotordiamter 300 m) wordt een afstand tussen de windturbines van
1200 m aangenomen. De afstand tusssen de windturbines onderling, of dus de mogelijke
transparantie en bewaking van de windparken, is daarbij gekoppeld aan de Fresnel
voorwaarden (zie 84.4.) voor vrije propagatie tussen objecten. Het verschil in mastdiameter
bepaalt de bijhorende RCS waarden voor de radarwaarnemingen. Het verschil in dichtheid is
duidelijk te merken op de figuren 10, waar de twee scenario’s schematisch worden voorgesteld.

Legende

Radar Configuratie Scenaric 1  Gravel Beds  Kavels PEZ
@ rocoroosoyek ) Turtines P I Grveivess [ P2 - bavel 1
MOG II @ Tirtines pexy [ soomwter [ pexr- v 2
Il #0G T s Q Tirtines e (5] re -Horat 3
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Legende
Radar Configuratie Scenario 2 Gravel Beds  Kawels PEZ
@ s ocsnyek @ Turtines P [ Graveivecs [ Pex- Kavei 1
MOG I @ Tirbines P [ s0om tutes [ Pt - bcowed 2
Il 06 T s ) Turbines pem [ pemm - bavei 3
ey
O
N Mavede
A .po.w-..
0 5 10 \ Oioukvkne, B Dl s o £ Ietermap, NASA, NOA, LSO, Evw 5
) Kilometers - HERE, Garmin, Fonurcpuane METYNASA, uscs @

Figuur 10. Scenario 1 en 2 voor de configuraties van het project binnen PEZ

Uit voorgaande studies voor SRK blijkt dat voor dergelijke grote windturbines de mast de
dominante factor vormt bij alle marifone systemen. Dit komt ondermeer door het feit dat de
verschillende systemen in een zeevaart-omgeving steeds een radiopad beslaan tegen het
aardoppervlak. Maar ook dat zowel de gondel als de wieken een beduidend Kleinere
“effectieve” radar/radio doorsnede (RCS of Radar Cross Section) uitmaken dan de mast zelf.

Uit voorgaande studies en beschikbare literatuur omtrent de mogelijke invlioed op
radarsystemen, blijkt voldoende dat de mast een dominant effect met minstens 15 a 20 dB
voorstelt [Rashid 2007]. Toch dient het effect van de rotor meegenomen te worden als een soort
“clutter”, door de wisselende reflectie in functie van zowel de pitch en yaw, en de
ogenblikkelijke positie van de ronddraaiende rotor.

Gegeven de -3 dB openingshoek van de radarbundel en de afstand tussen de radarstations en de
offshore windparken binnen PEZ, zal de keuze van de windturbine geen wezenlijk verschil
uitmaken naar de mogelijke impact op de radarsystemen. De turbinemasten worden namelijk
tijdens de rotatie van de radarbundel, voldoende lange tijd volledig door de bundel bestraald
(diameter windturbinemast << bundelbreedte van de radar), zodat zonder meer het
diffractiemodel kan toegepast worden. In de onderstaande figuur 11a wordt daarbij ook het
verschil aangegeven van een vlakke structuur en een opstelling waarbij de schaduwzone achter
het object beperkt wordt. Dit laatste kan gezien worden als een eenvoudig model van een
circulaire doorsnede.

De reflectie door een object wordt gegeven door de “effectieve oppervlakte” ¢ (Radar Cross
Section of kortweg RCS) van het object te definiéren die het invallende signaal terugkaatst. Dit
verschijnsel wordt geschetst in figuur 11b, voor een verschillende oriéntatie van een schip.
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Figuur 11b. Schematische voorstelling van de reflecterende eigenschappen van een structuur (RCS)

Verder zal de radarbundel van de SRK radarstations ook in de hoogte de rotor bestrijken. Dit
zal een wisselende waarde voor de RCS van de windturbines tot gevolg hebben, die zich als
een vorm van ‘clutter’ kan manifesteren.

Heel wat studies en gegevens zijn bekend voor de radartoepassingen in de luchtvaart (ATC) in
de frequentieband S-band (3 GHz). Een aantal studies (0.a. Qinetiq Poupart 2003, Navcom Greving
2007 en EADS/Cassidian 2011), en gebaseerd op zowel simulaties als metingen in de praktijk
(weliswaar op slechts een paar types windturbines), geven een gemiddelde waarde voor dit
frequentiegebied en worden bij wijze van voorbeeld hieronder aangegeven.

Hierbij dient ook opgemerkt te worden dat de RCS waarde daarbij erg afhankelijk is van zowel
de pitch als de yaw van de windturbine met betrekking tot de invallende radarsignalen.

Een typisch voorbeeld uit een Qinetiq studie [Poupart 2003] wordt gegeven in de volgende
figuur, waarbij ook nog duidelijk is dat de RCS varieert in functie van de tijd (of dus het
ronddraaien van turbinebladen).

;ww Iy " Ay

25° to: 30°

Radar ~N vertlc'il(y

scanner

“

i 1

Figure 4-5; The Swaffham turbine RCS versus time at 0° pitch, 0°yaw, with the zero-Doppler
COI)IPO”F"’ 7'?'"0\'6’(1.

Figuur 12. Voorbeeld van de wisselende RCS waarden van een windturbine bij draaiende rotor
[Poupart 2003]

Hierbij dient expliciet opgemerkt te worden dat de voorgestelde windturbines een conische
mast hebben, waarvan de RCS als eerder klein mag beschouwd worden, en dat in tegenstelling
tot een cilindrische vorm met een aanzienlijke RCS (o.a. Pinto 2009, US8384581 en US2010231434).
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Een gelijkaardige studie van Navcom geldt voor een Enercon E82 (conische mast) [Greving 2007]

Saveo— Monostatic RCS of an Enercon E82
~ Histogram, Azimuth 0°...180°/360", Elevation §°... 80°

occurence / fraquency [%]
=
T

RCS,,, =46.6dBsm
1sample

0 20

[t 10 2
RCS [dBsm]

Figuur 13a. Distributie van de monostatische RCS voor een windturbine [Greving 2007]

NAVCOM, Bistatic RCS of a wind turbine (Enercon E82) - S-band
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Figuur 13b. Distributie van de bistatische RCS voor een windturbine [Greving 2007]

Bovenstaande grafieken tonen de monostatische en bistatische RCS voor windturbines in de S-
band (2,7 GHz), voor een Kleiner type windturbine. Omdat bij maritieme toepassingen toch
maar het onderste gedeelte van de mast in aanmerking dient genomen te worden, blijven deze
gegevens een goede richtlijn voor de RCS van de windturbines. Wel dient een correctie
meegenomen te worden voor het frequentiegebied van de X-band (rond 10 GHz).
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Figuur 14. RCS van een cylinder — frequentieafhankelijk (door golflengte )

Zo kan gesteld worden dat een windturbine een gemiddelde RCS voor maritieme simulaties zal
hebben die tussen 20 dBsgm (of dus 100 m?) en 30 dBsgm (of dus 1000 m?), met mogelijke
korte piekwaarden tot 40 dBsgm (10000 m?) voor de monostatische RCS en een gemiddelde tot
24 dBsgm (250 m?) a 25 dBsgm (350 m2) voor de bistatische RCS.

Deze richtwaarden worden gebruikt voor de verschillende analyses in dit rapport, en dat voor
beide scenario’s (12 MW en +20 MW windturbines).
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2.3. Bereik van de SRK radar

Omdat de radarantennes voor de waarneming van het scheepvaartverkeer op de horizon gericht
zijn, dient dus rekening gehouden met de kromming van het aardoppervlak. Daarenboven dient
ook rekening gehouden met het feit dat onder deze omstandigheden een radiosignaal zich niet
in rechte lijn voortplant, maar lichtjes afgebogen wordt door de effecten van de troposfeer. In
de literatuur wordt een model met een ‘standaard lineaire atmosfeer’ gebruikt, wat een gebogen
radiovoortplanting geeft met een straal van 25640 km.

—

i .
Tx G777 //7///7/%?;7/ ' \7 Rx
p / 7y
vy

R =6370km

/

% R = 25.640km,/

Figuur 15a. Afgebogen propagatie van radiostralen rond de aarde

Voor de eenvoud van rekenen en plannen wordt nu een model van de aarde gebruikt, waarbij
de radiopropagatie toch in rechte lijn gebeurt, met een ‘virtuele’ straal van 8490 km voor de
aardbol. Een en ander wordt in de figuren 15a/b schematisch weergegeven.

Deig—

Figuur 15b. Virtuele of effectieve kromming van de aarde met rechtlijnige radiopropagatie

Afgezien van het technische bereik van de radar in functie van het vermogen van de zender, de
gevoeligheid van de ontvanger en de RCS (Radar Cross Section) van de objecten, kan hieruit
dus een a priori reikwijdte (LoS) afgeleid worden. In tabel 7 wordt de LoS gegeven in functie
van de hoogte van het zendstation Tx (radar, radio) en de hoogte van het waar te nemen object
(schip, windturbine, ...).

Hoogte Tx Hoogte Object
3m 10m 20m 100 m
30m 29,5 km 35,5 km 40,5 km 63,5 km
40 m 33 km 39 km 44 km 67 km
50 m 36 km 42 km 47 km 70 km
60 m 39 km 45 km 50 km 73 km
110 m 50 km 56 km 61 km 84 km

Tabel 7. Theoretische reikwijdte (LoS) van radarinstallaties, door de kromming van de aarde
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De volgende figuren geven het bereik van de SRK radar onder de conditie van een vrije Line
of Sight (LoS) onder de volgende condities:

- piekvermogen van de radar: 25 kWatt

- gain van de antenne: 35 dBi

- pulsduur van het signaal: 200 nsec

- bijhorende IF bandbreedte: 8 MHz

- noise floor van de ontvanger: - 129 dBW (-99 dBm)
- resolutie op 40 km: 800 m

De reikwijdte onder LoS wordt telkens berekend in functie van vier verschillende waarden voor
de RCS van de waar te nemen objecten: 1 m?, 25 m?, 100 m2 en 1000 m2. Dit stemt overeen met
een gamma van een zeer kleine boot tot grote containerschepen, en waarbij de RCS van een
windturbine typisch rond 250 m? (24 dBsgm) dient ingeschat te worden.

De fysische reikwijdtes werden ook reeds grafisch voorgesteld op de kaarten van figuren 6-8.

De volgende grafieken geven de Line of Sight (LoS) op basis van het Tx zendvermogen van de
SRK radars, de Rx ontvangstgevoeligheid en de RCS van het waar te nemen object.

Reikwijdte van de radar in LoS - object met RCS =1 m?
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Figuur 16a. LoS Reikwijdte bij een RCS van 1 m?

Reikwijdte van radar in LoS - object met RCS =25 m2
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Figuur 16b. LoS Reikwijdte bij een RCS van 25 m?
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Reikwijdte van de radar in LoS - object met RCS = 100 m2
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Figuur 16c¢. LoS reikwijdte bij een RCS van 100 m?

Reikwijdte van de radar in LoS - object met RCS = 1000 m2
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Figuur 16d. LoS reikwijdte bij een RCS van 1000 m?2

Uit de voorgaande analyse en simulatie blijkt dat, behalve voor zeer kleine objecten, de
beperking in reikwijdte voortkomt uit de geometrische parameters en niet van de eigen
technische radarparameters.

Door de grote masthoogtes en tiphoogtes, en de relatief grote RCS waarden, blijven
windparken tot meer dan 70 km afstand nog steeds waarneembaar.

De geometrische reikwijdtes of dus LoS (in km) in functie van de hoogte van de objecten
werden reeds in de figuren 6-8 weergegeven, met volgende gegevens :

SRK station masthoogte | schip 3 m | schip 10 m | schip20m | WT > 100 m
Oostdyckbank | 37m | 33km 39 km 44 km 75 km
Oostende 58m| 39km 45 km 50 km 83 km
Zeebrugge 40m | 33km 39 km 44 km 75 km

Tabel 8. LoS reikwijdte van de radarinstallaties, door de kromming van de aarde

Uit voorgaande tabellen en grafieken blijkt dat voor de meeste schepen en objecten, de
geometrische LoS afstand bepalend is voor het feitelijke bereik van de radar. Hierbij is er ook
het gecombineerde feit dat schepen met kleine hoogte ook meestal een kleinere RCS hebben.
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Voor de SRK radar van Oostdijckbank geldt een LoS van 33 km bij een hoogte van het schip
van 3 m, en een LoS van 39 km bij een hoogte van 10 m.

Uit de grafieken fig.16 b en 16¢ volgt dat — rekening houdend met de nodige SNR (signal-to-
noise-ratio) ten opzichte van het detectieniveau van de ontvanger — het bereik zowat 50 km is
bij een RCSgchip Van 25 m2 en 70 km bij een RCSgehip van 100 m2.

Het is hierbij dus duidelijk dat het feitelijke bereik van deze radar zal bepaald worden door de
“fysische LoS van optische zichtbaarheid”, en niet door een beperking in radar-signaalniveau.

2.4. RCS van schepen

In de literatuur zijn ook een paar voorbeelden bekend van numerieke simulaties omtrent de
Radar Cross Section (RCS) van enkele typische (Kleinere) schepen. Sommige resultaten
worden hierbij ter informatie weergegeven [report Cape Wind January 2009].

Length Height Peak RCS Mominal RCS

Vessel (m) (m) (dBsm) (dBsm)
Boston Whaler 72 24 46 3
Traditional Ferry 16 16.8 61 25
Fishing Boat 10,7 47 53 22
High Speed Ferry 437 116 a4 15
Oil Barge with Tug 116.8 1.2 ils] 35

Kleinere schepen (visserij) dienen in de mast een trihedral reflector te hebben, die de RCS voor
de radarwaarnemingen op minimaal 25 m2 simuleert.
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3. Literatuurstudie

Er werd in het kader van deze studie en ter voorbereiding van de feitelijke impactanalyse later,
een literatuurstudie uitgevoerd. Zoals reeds hoger opgemerkt werd heel wat onderzoek
uitgevoerd rond de invloed van windparken op de radarinstallaties voor het luchtverkeer
(ATC), zowel voor onshore als offshore.

Bovendien worden een aantal publicaties vermeld omtrent radar en windturbines in het
algemeen.

Een overzicht hiervan wordt gegeven in annex 3 van dit rapport. Daarin wordt ook een
opsomming gegeven van een aantal specifieke studies en rapporten rond offshore windparken
en de effecten op de maritieme radar, zowel voor de walradar en de scheepsradar, echter altijd
op korte afstand van de betreffende radarinstallaties aan wal. Een korte afstand is uiteraard
steeds het geval voor de scheepsradars.

Er kan dus gesteld worden dat er momenteel weinig of geen gegevens beschikbaar zijn voor
gelijkaardige situaties van windparken op zee en de walradar op relatief grote afstand van de
kust, zoals dat voor de projecten in het BNZ het geval is (tot meer dan 45 km uit de kust).

De betreffende studies omvatten inderdaad allemaal offshore windparken die op een typische
afstand van 8 a 14 km uit de kust liggen (5 &4 8 NM).

Daarentegen zijn er wel testresultaten bekend voor wat de mogelijke impact op de scheepsradar
betreft (en bij uitbreiding op radarinstallaties op korte afstand van de windparken op zee).

Een belangrijk document is wel een aanbeveling van het Franse agentschap Agence Nationale
des Fréquences (ANFR): “Rapport CCES5 n°3:Perturbations du fonctionnement des radars
fixes maritimes, fluviaux et porturaires par les éoliennes” — version 1 — 2008. Hierin worden
een aantal effecten vermeld die een invlioed kunnen hebben op de radarwaarneming, en dat
zowel voor installaties aan wal als voor de instrumentatie aan boord van de schepen.

25



4. Overzicht van de als belangrijk geidentificeerde effecten

Uit de analyse van de beschikbare literatuur, papers en presentaties kunnen de volgende zeven
belangrijke items en/of effecten gedistilleerd worden. Deze items zullen als dusdanig dan ook
systematisch behandeld worden bij de hierna ontwikkelde impactanalyse. Er wordt telkens een
detailstudie uitgevoerd voor de SRK walradar (85), scheepsradar (86) en de VHF marifone
systemen (87-9, AIS en RDF inbegrepen):

4.1. Controle van de zichtbaarheid van de windparken op zee met de Line of Sight (LoS) en

rekening houdend met de kromming van de aarde.
Hierbij wordt verwezen naar sectie 2. van dit rapport, waar dit effect reeds in detail

besproken werd.

4.2. Mogelijke detectie door de zijlobes van de radarantenne, waarbij een tweede (virtuele)

windturbine wordt waargenomen.
Het optreden van dit effect wordt geschetst in figuur 16. Het is duidelijk dat dit alleen kan
met objecten die een voldoende grote RCS zullen hebben, en bovendien op relatief korte
afstand van de radar gelegen zijn, zodat het gereflecteerde signaal nog kan gedetecteerd

worden door de ontvanger.
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Figuur 16. Detectie door zijlobes — ref. Rapport CCE5 n°3 van ANFR

Voor de SRK radars ligt de afstand tussen radarantenne en object waarbij een detectie via de
zijlobes (met een zijlobe onderdrukking van 25 dB) mogelijk is, op zowat 6 km voor objecten
met een RCS van 100 m? en een afstand van 10 km voor objecten met een RCS van 1000 m2.

Er zal zich dus geen beeldvorming van de windparken op zee kunnen voordoen via een
mogelijke zijlobe detectie van de radar.
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Radarbereik via side-lobe detectie
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Figuur 17. Gevoeligheid van de radarontvangst via zijlobe detectie, object met RCS = 100 m?
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Figuur 18. Gevoeligheid van de radarontvangst via zijlobe detectie, object met RCS = 1000 m?

4.3. Shadowing en mogelijke dode zones achter de windturbines. Hierdoor ontstaan achter
de windturbines zones met een verminderde “zichtbaarheid” door de attenuatie van het
signaal, en wat dus een vermindering in reikwijdte met zich mee brengt.

Dit effect wordt schematisch weergegeven in figuur 19.

Bij een obstakel wordt door diffractie het bereik achter het voorwerp verminderd, of zelfs
helemaal teniet gedaan (dode zone). Wanneer de Line of Sight (LoS) niet verstoord wordt
door het obstakel (h negatief), dan blijft het volledige bereik gehandhaafd. Wordt de LoS
wel verstoord, dan kan er zich afhankelijk van afstand en “effectieve hoogte h” (of
effectieve breedte b), een zekere attenuatie van het radarsignaal optreden.
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Figuur 19. Dode zones en schaduwzones achter een windturibine - ref. Rapport CCE5 n°3 van ANFR
en Fresnel edge attenuation

4.4. Mogelijke onvoldoende vrije doorgang tussen de windturbines (Fresnel voorwaarden).

Dit is vooral van belang voor de doorzichtigheid van de windparken. In de betreffende
literatuur is heel wat aandacht besteed aan dit effect, om van op kortere afstanden
scheepvaartbewegingen in en achter een windpark te kunnen waarnemen.

De voorwaarden voor een voldoende doorgang van een radiosignaal worden gegeven
door de Fresnel ellips. Hierbij bepaalt de factor n de graad van protectie van de
communicatie, waarbij n=1 als voldoende wordt beschouwd voor de basisvorm van
radiocommunicatie, en ook voor radar het geval is. In figuur 20 hieronder wordt dit
schematisch weergegeven.

Fodbdden region
2
- d -
: 5 :

Figuur 20. Voorbeeld Fresnel ellips

De straal van deze Fresnel ellips wordt gegeven door de volgende uitdrukking:

R = (n * 1* d *(D-d))/(D)

Voor een vrije propagatie tussen twee objecten is dus een vrije ruimte nodig van 2*R.
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4.5. Meervoudige reflecties en mogelijke valse echo’s.
Door een weerkaatsing naar een ander object kan het gebeuren dat de radarontvanger een
tweede signaal ontvangt, en zo een tweede (virtueel) object “waarneemt”. Dit kan zowel
een tweede windturbine zijn, als een tweede schip, afhankelijk van de locatie van de
radarantenne/schip/windturbine.
Uit vorige studies en analyses (zie ook studies en aanbevelingen voor ATC van
Eurocontrol), zijn maar twee types van meervoudige reflecties belangrijk.
Deze worden schematisch weergegeven in figuur 21, waarbij de rode lijn het invallende
radarsignaal is, de blauwe lijn de directe (correcte) reflectie en de zwarte lijnen de tweede
rondgaande reflectie, die een tweede (vals) beeld achter het eerste object genereert.

Figuur 21.Schematische voorstelling van meervoudige reflecties die dienen in aanmerking genomen te worden

De volgende grafieken geven de zones aan waarbinnen meervoudige reflecties kunnen optreden
voor een windturbine op een afstand van 5 km tot 50 km van de radar, voor een tweetal
combinaties van verschillende RCS waarden voor de windturbine en het betreffende schip.
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Figuur 22a. Zones rond de windturbines waarbinnen meervoudige reflecties kunnen ontstaan, RCS 100 m?
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zones R rond WT en X rond radar
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Figuur 22b. Zones rond de windturbines waarbinnen meervoudige reflecties kunnen ontstaan, RCS = 250 m?

Clutter effect door de veranderende RCS van de draaiende rotoren.

Clutter ontstaat door een continu tijdsvariabele reflectie binnen een waarnemingscel.
Typisch voor de scheepvaart zijn de wisselende reflecties van de golven. Voor de
onderdrukking van deze effecten werden specifieke CFAR algorithmes ontwikkeld voor
zeeclutter. Een aantal algorithmes laten toe om een aangepaste gevoeligheid (raised
threshold) van de ontvanger slechts voor een aantal waarnemingscellen van de radar door
te voeren, zodat een maskering van kleinere objecten zich niet in alle cellen van het
radarbeeld voordoet.

1 threshold cel

256 azimuth cellen

(max.) 8K range cellen

Figuur 23. Voorbeeld van de waarnemingscellen van het radarbeeld

Omdat op grote afstand (“achter de horizon”) de rotor van een windturbine toch een
aanzienlijke bijdrage levert aan de reflectie, kan hierdoor ook een eigen type clutter
ontstaan, en ook een maskering van kleinere objecten door de grotere RCS waarde van de
windturbine. Deze effecten zijn bij toepassingen voor de waarnemingen op zee echter niet
van belang, en dat in tegenstelling met de luchtvaartbegeleiding. Fysisch kan het
inderdaad niet voorkomen dat een schip zich in dezelfde waarnemingscel bevindt als een
windturbine, noch in aanliggende cellen (behalve eventueel schepen voor
onderhoudswerkzaamheden).
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Dit blijkt ook duidelijk uit de ervaring bij de oostelijke offshore windparken. Hierbij een
aantal screenshots van de radarwaarnemingen van de radar Oostende ten opzichte van het
windpark Belwind. Alhoewel een druk scheepvaartverkeer te zien is bij een algemeen
beeld (figuur 24), blijkt uit een detailbeeld van figuur 25 dat er rond de bestaande
windparken voldoende vrije ruimte is, zodat bovenstaande effecten geen verdere rol
spelen.

Schepen Blok Sensor Kaarten Metingen Instellingen Beeld Alarm Extra Test

752 m 6:04:37 | CVO ZEEBRUGGE 2 | 08,78, CA, 0B - AIS

Figuur 24. Screenshot — algemeen beeld van het scheepvaartverkeer.

Courtesy van “Afdeling Scheepvaartbegeleiding”

[Bereik 6362 m 2,09:57:06 | CVO ZEEBRUGGE 2 | 05 - AIS [ 51438002 N 002 39.4341 £ y 2118

Figuur 25. Screenshot van de omgeving van Belwind, voor het radarstation van Oostende
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4.7. Diffractie en multipath propagatie, met range en azimuth fouten voor de localisatie.
Door de propagatie rond en omheen een object (vb. windturbine) zijn er
verschillende weglengtes van de verschillende signalen tot bij het waar te nemen
voorwerp (vb. een schip), en de reflecties. Op die manier ontstaat een samengesteld
signaal tussen de ‘directe’ radargolf en een tweede golf, waardoor zowel naar looptijd
(afstand of range) en richting (azimuth) een foutieve waarneming kan ontstaan.

— Directwave

— interference s

"® | Rechtstreekse = exacte richting |

N
< /} J%;-(—/' Hoek afwijking

obstacle < r /.p
A
- Hpsulisrends | Afwijking tgv reflectie |

Figuur 26. Schematische voorstelling van range en azimuth errors door multipath effecten.

Radar position

N

20 \
Kilometers }\

Figuur 27. Voorbeeld van een mogelijke multipath voor een radarwaarneming

In de volgende grafieken (figuur 28) wordt de hoekafwijking gegeven ten gevolge van een
mogelijke multipath propagatie door reflectie van een gediffracteerde radarbundel op een
windturbine voor verschillende combinaties van afstand tussen windparken en radar en
voor verschillende liggingen van het schip.

Uit deze analyse volgt dat de hoekafwijking verwaarloosbaar is (< 0.1°), zelfs bij grote
RCS waarden van 500 m?2 tot 1000 m2 voor de betreffende windturbine die het indirecte
signaal genereert. Dit valt ruim binnen de resolutie in azimuth van de betreffende SRK
radars met een -10 dB openingshoek van 0,5°.
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Hoekafwijking in graden® bij multipath
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Figuur 28. Voorbeelden van oekafwijking door multipath propagatie voor een windpark op verschillende afstanden
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5. Impactanalyse op de SRK (wal)radar

In de volgende figuur 29 wordt nog eens de vaarroute ZW binnen het werkingsgebied van SRK
aangegeven, tegenover de ligging van de kavels binnen PEZ op de Noordzee.

Y 7
1 vaarroute ZW

& +sRadartoren Zeebrugge
[V

v Radartoren Opstdijckbank

Z 1]
I e

Figuur 29. Ligging van de vaarroute ZW en het gebied PEZ

In eerste instantie worden de mogelijke effecten per kavel geanalyseerd, waarna ook de
gecumuleerde conclusies geformuleerd worden voor de 3 kavels. Het MOG2 eiland wordt
daarbij afzonderlijk behandeld, gezien zowel de specifieke ligging als structuur.

Ook dient nog expliciet opgemerkt te worden dat alleen een klein, zuidelijk gedeelte van de
kavels PE Il Z en PE Ill binnen het actieve werkingsgebied van VTS-SRK valt, zoals op de
volgende figuur aangegeven is.

Figuur 30. Actief werkingsgebied VTS-SRK en de ligging van het gebied PEZ

Op voorhand kan ook duidelijk gesteld worden dat de SRK radar van Zeebrugge verder niet in
aanmerking dient genomen te worden. Het gebied van PEZ valt volledig buiten het
waarnemingsgebied van deze radar, zelfs bij objecten/schepen met een hoogte van 20 m. De
windturbines van de 3 kavels van het gehele gebied PEZ, met een masthoogte van 135 m,
zullen evenwel zichtbaar blijven.
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Figuur 31. Reikwijdte voor de SRK radar Zeebrugge bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte

Ook dient nog eens expliciet vermeld te worden dat de reikwijdte van de SRK radars niet
zozeer bepaald wordt door de technische karakteristieken van de radars en de RCS van de
objecten, dan wel door de hoogte van de objecten en de kromming van het aardoppervlak.

5.1.Scenario 1
Scenario 1 omvat de keuze van type windturbine met volgende kenmerken:

vermogen 12/13 MW

masthoogte 135 m

tiphoogte “hoog” 245 m

tiphoogte “laag” 25 m

mastdiameter 9 m

onderlinge afstanden 880 m

aantal windturbines: PE | —54 WT, PE Il — 107 WT, PE Il — 117 WT

Legende

Radar Configuratie Scenaric 1 Gravel Beds Kavels PEZ
@ o Oocryek () Turbines pel I Graveivecs [ pex - kavel 1
MOG TT @ Tistines pen [ soom tutter [ Pt - arved 2

B 06 T sane Q) Tubines pEm [ v - vt 3

10
) Kilometers

Figuur 32. Schematische voorstelling van scenario 1, en ligging van SRK Oostdijckbank en Oostende
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5.1.1.Kavel PE I
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Figuur 33. Reikwijdte voor de SRK radar Oostdijckbank bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte

Met referentie naar tabel 8 is het duidelijk dat kleinere schepen met een hoogte van 3 m nabij
de kavel PE | sowieso niet meer waarneembaar zijn voor de SRK radar Oostdijckbank.
Objecten/schepen met een grotere hoogte kunnen nog steeds waargenomen worden, alhoewel

niet meer binnen het actieve werkingsgebied van VTS-SRK.

S

e j_l_:géﬂ-\.ff LAY ,:“;/ /

vaarroute ZW Radartoren zeebrugge

- Radartoren Qostdijckbank

20m

< Radartoren Oostende.
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ST 457 @Made

3m

Smart Groun BY 2023

Figuur 34. Reikwijdte voor de SRK radar Oostende bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte

De vaarroute ZW naar de havens, en nabijgelegen scheepvaart (visserij), blijven volledig
waarneembaar, met een dubbele dekking door de radars van de Oostdijckbank en Oostende,
ook voor Kkleinere objecthoogtes (3 m) buiten het actieve VTS-SRK werkingsgebied.

Verder afgelegen scheepvaart blijft (gedeeltelijk) opvolgbaar, in functie van de afmetingen
(hoogte) van de betreffende schepen, zoals dit ook op heden het geval is.
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Een gedeelte van deze trafiek betreft visserij en andere uitbatingen, en zal in de toekomst
aangevuld worden met de onderhoudstrafiek van en naar de windparken zelf. Deze
intensifiéring van het scheepvaartverkeer heeft wel een directe impact op de nautische
veiligheid en vergt de nodige aandacht omtrent een betrouwbare zichtbaarheid.

Algemeen kan wel gesteld worden dat er voor de radarwaarnemingen in de omgeving van kavel
PE I geen noemenswaardige verandering zal optreden ten opzichte van de huidige situatie.

5.1.1.1. Controle van de zichtbaarheid van de windturbines

Met verwijzing naar §2.3. en de figuren 6, 7 en 8, kan zonder meer gesteld worden dat de kavel
en het windpark PE | binnen PEZ door de radarstations van Oostdijckbank, Oostende en
Zeebrugge zal kunnen waargenomen worden.

5.1.1.2. Mogelijke detectie door zijlobes
Zoals hoger aangehaald (84.2.) zal er zich geen beeldvorming van de windparken op zee
kunnen voordoen via een mogelijke zijlobe detectie van de radar.

5.1.1.3. Shadowing en dode zones achter de windturbines

Het optreden van dit effect kan alleen maar wanneer een windpark binnen de reikwijdte van de
radarinstallatie ligt. Door de afstand tussen radarinstallatie en de windparken op zee spelen
zowel de kromming van de aarde als de hoogtes van radarantenne en object een rol bij dit
effect. Dit levert een variabel LoS bereik op. Bovendien hangt de actieve reikwijdte ook nog af
van de bijhorende RCS van het object.

Het is duidelijk dat shadowing en dode zones achter een windturbine(park) alleen maar kunnen
optreden wanneer het windpark binnen het actuele actieve gebied ligt. De eerste beperking die
dus in aanmerking dient genomen is het LoS bereik van de radarinstallaties. In figuur 35
worden de LoS zones voor objecten met een hoogte van 20 m weergegeven voor de
radarstations Oostdijckbank, Oostende (en Zeebrugge). Het is duidelijk dat mogelijke
shadowing zones voor deze radarstations ten opzichte van kavel PE | buiten de feitelijke
reikwijdte gelegen zijn.

1
N

S12B14°N. 307457 © Mode Smart Grouo BY 2023

Figuur 35. Reikwijdte voor de SRK radars Oostdijckbank, Oostende en Zeebrugge bij een objecthoogte van 20 m
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5.1.1.4. Vrije Fresnel doorgang doorheen een windpark

Om een voldoende vrij transmissiepad te verkrijgen voor radiosignalen (en radarsignalen) is
een vrije ruimte tussen objecten nodig, die kan ingeschat worden aan de hand van de Fresnel
ellips. Voor een primaire radar is daarbij geen hoge protectiegraad nodig, en mag de bijhorende
parameter n=1 genomen worden.

Voor de kavel PE | wordt hieronder deze voorwaarde gegeven voor een afstand tot de radar
Oostdijckbank van 35 km en van 45 km voor de radar Oostende.

Hieruit blijkt dat een voldoende vrije doorgang behouden blijft indien tussen de windturbines
open transmissiepaden voorkomen met een breedte van 50 m (2 x de Fresnel straal van 25 m).
Gegeven de rotordiameter zullen de windturbines in de parkconfiguratie dus op grotere afstand
uit elkaar staan (880 m voor scenario 1), waardoor dus quasi automatisch aan deze voorwaarde
voldaan zou zijn bij een aangepaste uitlijning van windturbines onderling.

Fresnelellips breedte ter hoogte van de windturbines
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Figuur 36. Fresnel ellips voorwaarden voor vrije radiopropagatie tussen objecten
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Figuur 37. Voorbeelden van interne clustering bij PE | ten opzichte van Oostdijckbank en Oostende

De windturbines binnenin de kavel PE | zijn niet opgelijnd ten opzichte van de betreffende
radarinstallaties, zodat er geen vrij transmissiepad beschikbaar is. Bij deze worst case
(realistische) benadering dient het windpark als een clustering van windturbines beschouwd te
worden, waarbij alleen de “toegang” tot de kavel kan waargenomen worden, maar geen
(ongewenste?) trafiek binnenin.

5.1.1.5. Meervoudige reflecties en valse echo’s

Met referentie naar 84.5. en de figuren 22a/b, blijkt dat deze zones voor een windturbine uit de
kavel PE | op een afstand van 35 km (Oostdijckbank) ongeveer 6 m bedragen en 4 m op een
afstand van 45 km (Oostende).

Het mogelijke effect van meervoudige reflecties en valse echo’s (of extra beeldvorming) is dus
voor deze afstanden tussen windparken op zee en de SRK radarinstallaties aan de wal
onbestaande.

5.1.1.6. Mogelijke clutter door draaiende rotor en interne reflecties binnen het windpark
Met referentie naar 84.6. dient dit effect niet in aanmerking genomen te worden.

5.1.1.7. Hoekafwijking door multipath propagatie en diffractie

Met referentie naar 84.7. kan gesteld worden dat dit effect beperkt blijft tot een hoekafwijking
van ten hoogste 0.1°. Dit valt ruim binnen de resolutie in azimuth van de betreffende SRK
radars met een -10 dB openingshoek van 0,5°.
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5.1.2.Kavels PE Il en PE IlI
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Figuur 38. Reikwijdte voor de SRK radar Oostdijckbank bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte

Met referentie naar tabel 8 is het duidelijk dat kleinere schepen met een hoogte van 3 m nabij
de kavels PE II/1ll1 nog steeds goed waarneembaar zijn voor de SRK radar Oostdijckbank.
Objecten/schepen met een grotere hoogte worden ook op verdere afstand waargenomen,
alhoewel niet meer binnen het actieve werkingsgebied van VTS-SRK.
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Figuur 39. Reikwijdte voor de SRK radar Oostende bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte

De vaarroute ZW naar de havens, en nabijgelegen scheepvaart (visserij), blijven volledig
waarneembaar, met een dubbele dekking door de radars van de Oostdijckbank en Oostende,
ook voor kleinere objecthoogtes (3 m), tot net aan kavel PE Il. Dit is wel buiten het actieve
VTS-SRK werkingsgebied.

Verder afgelegen scheepvaart blijft (gedeeltelijk) opvolgbaar, in functie van de afmetingen
(hoogte) van de betreffende schepen, zoals dit ook op heden het geval is.
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Een gedeelte van deze trafiek betreft visserij en andere uitbatingen, en zal in de toekomst
aangevuld worden met de onderhoudstrafiek van en naar de windparken zelf. Deze
intensifiéring van het scheepvaartverkeer heeft wel een directe impact op de nautische
veiligheid en vergt de nodige aandacht omtrent een betrouwbare zichtbaarheid.

Belangrijk is te vermelden dat zowel vanuit de radar Oostdijckbank, als Oostende, de toegang
naar de kavel PE 11 waarneembaar blijft, ook voor schepen met een RCS van 3 m2.

Algemeen kan gesteld worden dat er voor de radarwaarnemingen aan de oostzijde van de zones
PE 11/111 geen noemenswaardige verandering zal optreden ten opzichte van de huidige situatie.

5.1.2.1. Controle van de zichtbaarheid van de windturbines

Met verwijzing naar §2.3. en de figuren 6, 7 en 8, kan zonder meer gesteld worden dat het
kavels PE 1I/111 door de radarstations van Oostdijckbank, Oostende en Zeebrugge zullen
waargenomen worden.

5.1.2.2. Mogelijke detectie door zijlobes
Zoals hoger aangehaald (84.2.) zal er zich geen beeldvorming van de windparken op zee
kunnen voordoen via een mogelijke zijlobe detectie van de radar.

5.1.2.3. Shadowing en dode zones achter de windturbines

Het optreden van dit effect kan alleen maar wanneer een windpark binnen de reikwijdte van de
radarinstallatie ligt. Door de afstand tussen radarinstallatie en de windparken op zee spelen
zowel de kromming van de aarde als de hoogtes van radarantenne en object een rol bij dit
effect. Dit levert een variabel LoS bereik op. Bovendien hangt de actieve reikwijdte ook nog af
van de bijhorende RCS van het object.

Het is duidelijk dat shadowing en dode zones achter een windturbine(park) alleen maar kunnen
optreden wanneer het windpark binnen het actuele actieve gebied ligt. Dit is voor de kavels PE
[1/111 duidelijk het geval, zoals kan gezien worden op de figuren 40 en 41, voor de radarstations
Oostdijckbank en Oostende.

Het is wel duidelijk dat de shadowing zones voor deze radarstations ten opzichte van de kavels
PE 1I/111 buiten het actieve werkingsgebeid van VTS-SRK gelegen zijn.

PE 11/111

\\\\
R N

Figuur 40. Reikwijdte voor de SRK radars Oostdijckbank, Oostende en Zeebrugge bij een objecthoogte van 20 m
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Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 25000 meter
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Figuur 41. Reductie van de radarizchtbaarheid, Oostdijckbank (25 km) en Oostende (40 km)
door een windturbine met diameter 12 m, in het centrum van de kavels PE I1/111

De figuren 41 tonen dat een schip met een RCS van 500 m2 nog steeds zichtbaar blijft onder
“free space” voorwaarden, op een afstand van 25 km (Oostdijckbank) en 40 km (Oostende)
telkens in het centrum van de zones PE II/111. Wanneer er een windturbine staat op deze plaats,
is het duidelijk dat op de aslijn radar/windturbine er een echte dode zone ontstaat achter deze
windturbine. Bij clustering van de windturbines (zie 85.1.2.4. Fresnel voorwaarden voor vrije
propagatie), ontstaat er achter een windpark in zijn geheel een dode zone.

5.1.2.4. Vrije Fresnel doorgang doorheen een windpark

Om een voldoende vrij transmissiepad te verkrijgen voor radiosignalen (en radarsignalen) is
een vrije ruimte tussen objecten nodig, die kan ingeschat worden aan de hand van de Fresnel
ellips. Voor een primaire radar is daarbij geen hoge protectiegraad nodig, en mag de bijhorende
parameter n=1 genomen worden.

Voor de kavels PE I11/111 wordt hieronder deze voorwaarde gegeven voor een afstand tot de
radar Oostdijckbank van 25 km en van 40 km voor de radar Oostende.
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Hieruit blijkt dat een voldoende vrije doorgang behouden blijft indien tussen de windturbines
open transmissiepaden voorkomen met een breedte van 50 m (2 x de Fresnel straal van 25 m).

Gegeven de rotordiameter zullen de windturbines in de parkconfiguratie dus op grotere afstand
uit elkaar staan (880 m voor scenario 1), waardoor dus quasi automatisch aan deze voorwaarde
voldaan zou zijn bij een aangepaste uitlijning van windturbines onderling.
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Figuur 42. Fresnel ellips voorwaarden voor vrije radiopropagatie tussen objecten
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Figuur 43. Voorbeelden van interne clustering bij PE 11/111 ten opzichte van Oostdijckbank en Oostende

De windturbines binnenin de kavels PE I1/111 zijn niet opgelijnd ten opzichte van de betreffende
radarinstallaties, zodat er geen vrij transmissiepad beschikbaar is. Bij deze worst case
(realistische) benadering dient het windpark als een clustering van windturbines beschouwd te
worden, waarbij alleen de “toegang” tot de kavel kan waargenomen worden, maar geen
(ongewenste?) trafiek binnenin.

5.1.2.5. Meervoudige reflecties en valse echo’s

Met referentie naar 84.5. en de figuren 22a/b, blijkt dat deze zones voor een windturbine uit de
kavel PE I op een afstand van 35 km (Oostdijckbank) ongeveer 6 m bedragen en 4 m op een
afstand van 45 km (Oostende).

Het mogelijke effect van meervoudige reflecties en valse echo’s (of extra beeldvorming) is dus
voor deze afstanden tussen windparken op zee en de SRK radarinstallaties aan de wal
onbestaande.

5.1.2.6. Mogelijke clutter door draaiende rotor en interne reflecties binnen het windpark
Met referentie naar 84.6. dient dit effect niet in aanmerking genomen te worden.

5.1.2.7. Hoekafwijking door multipath propagatie en diffractie

Met referentie naar 84.7. kan gesteld worden dat dit effect beperkt blijft tot een hoekafwijking
van ten hoogste 0.1°.
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5.1.3. Cumulatief effect voor de kavels PE I/11/111 en het MOG2 eiland

In figuur 44 wordt nog eens het totaal overzicht van de kavels binnen PEZ samengevat.

In deze sectie worden de gecumuleerde effecten van de kavels PE I/1I/111 op de SRK radars

samengevat, evenals de mogelijke impact door en op het MOG2 eiland.
Dit laatste heeft de volgende kenmerken:

- ligging 51°39°41.94" NB, 2°19°52.38” OL

- afmetingen 260 x 500 m

- hoogte onbekend — afhankelijk van de nodige infrastructuur (oa transformatoren)

waarschijnlijk nogal analoog met de techische installatie van BOG bij de
oostelijke offshore windparken van BNZ: raming van 20 & 30 m hoogte
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Figuur 44. Opsplitsing in de verschillende kavels binnen PEZ en het MOG?2 eiland
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Figuur 45. Actief werkingsgebied VTS-SRK en de ligging van MOG2 eiland

Het is duidelijk dat het MOG2 eiland niet binnen het actief werkingsgebied van VTS-SRK valt.
Evenwel, met referentie naar figuren 7 en 8 zou het als een alleenstaande installatie nog wel op
de radarschermen zichtbaar zijn.

In de praktijk ligt het MOG2 eiland “verscholen” tussen PE Ill en de twee delen van PE II,
zodat het volledig gemaskeerd zal zijn door zowel de hoogte van de voorliggende windturbines,
als de dichtheid van deze zones (zie 8§4.1.2.4.Fresnel voorwaarden voor vrije propagatie).
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Figuur 46. Maskering van het MOG?2 eiland voor de voorliggende kavel PE I1(zuid)

Cumulatief kan verder gesteld worden dat de kavel PE | zal gemaskeerd worden door de kavel
PE 11 voor de radar Oostdijckbank. Binnen de LoS voorwaarden blijft PE | gedeeltelijk
zichtbaar voor de radar van Oostende.

Op die manier blijft de “toegang” aan de oostelijke zijde tot de kavel PE Il wel waarneembaar
voor zowel de radar Oostdijckbank als Oostende.

Evenwel stelt zich de vraag naar de bewaking/controle van de westelijke zijde van de kavel PE
I11 en de noordelijke zijden van de kavels PE 1l en PE Ill. Ook de volledige omtrek van de
kavel PE | kan niet waargenomen worden. Eenzelfde probleem stelt zich ook voor de doorgang
tussen de kavel PE | en PE II/lll en de vaargeul tussen PE Il(noord) en PE Il(zuid) met de
bewaking/controle van het MOG2 eiland dat volledig gemaskeerd is.
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Het is wel duidelijk dat er voor het “actieve werkingsgebied” van VTS-SRK geen effecten
dienen in aanmerking genomen worden met betrekking tot de radar zichtbaarheid.

Ook voor de feitelijke reikwijdte van de SRK radars zijn er geen noemenswaardige effecten ten
opzichte van de huidige situatie voor wat de open ruimte betreft.

De impact betreft de bewaking van het gebied PEZ, de mogelijke interne trafiek en de verder
afgelegen vaarroute NT die achter het gebied PEZ volledig onzichtbaar wordt.

0 10 20 \
1 Kilometers A«

.Oostdyck

0 10 20
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Figuur 47. Dode zones achter de windparken binnen PEZ voor de SRK radars van Oostdijckbank en Oostende
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5.2.Scenario 2
Scenario 2 omvat de keuze van type windturbine met volgende kenmerken:

- vermogen 20/22 MW

- masthoogte 200 m

- tiphoogte “hoog” 350 m

- tiphoogte “laag” 25 m

- mastdiameter 15 m

- onderlinge afstanden 1200 m

- aantal windturbines: PE | — 32 WT, PE Il — 64 WT, PE Ill - 64 WT
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Figuur 48. Schematische voorstelling van scenario 2, en Ilgglng van SRK Oostdijckbank en Oostende

In de volgende figuur 49 wordt nog eens de vaarroute ZW binnen het werkingsgebied van SRK

aangegeven, tegenover de ligging van het gebied PEZ op de Noordzee.
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Figuur 49. Ligging van de vaarroute ZW en het gebied PEZ

48




In eerste instantie worden de mogelijke effecten per kavel geanalyseerd, en tot besluit van deze
sectie worden de gecumuleerde conclusies geformuleerd voor de 3 kavels. Het MOG2 eiland
wordt daarbij afzonderlijk behandeld, gezien zowel de specifieke ligging als structuur.

Ook dient nog expliciet opgemerkt te worden dat alleen een klein, zuidelijk gedeelte van de
kavels PE 11Z en PE Ill binnen het actieve werkingsgebied van VTS-SRK vallen, zoals op de
volgende figuur aangegeven is.

Figuur 50. Actief werkingsgebied VTS-SRK en de ligging van het gebied PEZ
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Figuur 51. Reikwijdte voor de SRK radar Zeebrugge bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte

Op voorhand kan ook duidelijk gesteld worden dat de SRK radar van Zeebrugge verder niet in
aanmerking dient genomen te worden. De zone van het gebied PEZ valt volledig buiten het
waarnemingsgebied van deze radar, zelfs bij objecten/schepen met een hoogte van 20 m. De
windturbines van de gehele gebied PEZ, met een masthoogte van 200 m, zullen evenwel
zichtbaar blijven.

Ook dient nog eens expliciet vermeld te worden dat de reikwijdte van de SRK radars niet
zozeer bepaald wordt door de technische karakteristieken van de radars en de RCS van de
objecten, dan wel door de hoogte van de objecten en de kromming van het aardoppervlak.
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5.2.1.Kavel PE I

. E A
L! g £
- - ]

nnnnnnnn

230'00°N,

/— vaarroute ZW \ \

» Radartoren Oostdijckbank

Z ==

=0 B

S1442ZN, 1°461TE © Made Smart Group BY 2023

Figuur 52. Reikwijdte voor de SRK radar Oostdijckbank bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte

Met referentie naar tabel 8 is het duidelijk dat kleinere schepen met een hoogte van 3 m nabij
de kavel PE | sowieso niet meer waarneembaar zijn voor de SRK radar Oostdijckbank.
Objecten/schepen met een grotere hoogte kunnen nog steeds waargenomen worden, alhoewel
niet meer binnen het actieve werkingsgebied van VTS-SRK.
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Figuur 53. Reikwijdte voor de SRK radar Oostende bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte

De aanlooproutes naar de havens, en nabijgelegen scheepvaart (visserij), blijven volledig
waarneembaar, met een dubbele dekking door de radars van de Oostdijckbank en Oostende,
ook voor Kkleinere objecthoogtes (3 m) buiten het actieve VTS-SRK werkingsgebied.

Verder afgelegen scheepvaart blijft (gedeeltelijk) opvolgbaar, in functie van de afmetingen
(hoogte) van de betreffende schepen, zoals dit ook op heden het geval is.
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Een gedeelte van deze trafiek betreft visserij en andere uitbatingen, en zal in de toekomst
aangevuld worden met de onderhoudstrafiek van en naar de windparken zelf. Deze
intensifiéring van het scheepvaartverkeer heeft wel een directe impact op de nautische
veiligheid en vergt de nodige aandacht omtrent een betrouwbare zichtbaarheid.

Algemeen kan wel gesteld worden dat er voor de radarwaarnemingen in de omgeving van kavel
PE I geen noemenswaardige verandering zal optreden ten opzichte van de huidige situatie.

5.2.1.1. Controle van de zichtbaarheid van de windturbines

Met verwijzing naar §2.3. en de figuren 6, 7 en 8, kan zonder meer gesteld worden dat de kavel
PE I binnen PEZ door de radarstations van Oostdijckbank, Oostende en Zeebrugge zal kunnen
waargenomen worden.

5.2.1.2. Mogelijke detectie door zijlobes
Zoals hoger aangehaald (84.2.) zal er zich geen beeldvorming van de windparken op zee
kunnen voordoen via een mogelijke zijlobe detectie van de radar.

5.2.1.3. Shadowing en dode zones achter de windturbines

Het optreden van dit effect kan alleen maar wanneer een windpark binnen de reikwijdte van de
radarinstallatie ligt. Door de afstand tussen radarinstallatie en de windparken op zee spelen
zowel de kromming van de aarde als de hoogtes van radarantenne en object een rol bij dit
effect. Dit levert een variabel LoS bereik op. Bovendien hangt de actieve reikwijdte ook nog af
van de bijhorende RCS van het object.

Het is duidelijk dat shadowing en dode zones achter een windturbine(park) alleen maar kunnen
optreden wanneer het windpark binnen het actuele actieve gebied ligt. De eerste beperking die
dus in aanmerking dient genomen is het LoS bereik van de radarinstallaties. In figuur 31
worden de LoS zones voor objecten met een hoogte van 20 m weergegeven voor de
radarstations Oostdijckbank, Oostende (en Zeebrugge). Het is duidelijk dat mogelijke
shadowing zones voor deze radarstations ten opzichte van kavel PE | buiten de feitelijke
reikwijdte gelegen zijn.

Figuur 54. Reikwijdte voor de SRK radars Oostdijckbank, Oostende en Zeebrugge bij een objecthoogte van 20 m
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5.2.1.4. Vrije Fresnel doorgang doorheen een windpark

Om een voldoende vrij transmissiepad te verkrijgen voor radiosignalen (en radarsignalen) is
een vrije ruimte tussen objecten nodig, die kan ingeschat worden aan de hand van de Fresnel
ellips. Voor een primaire radar is daarbij geen hoge protectiegraad nodig, en mag de bijhorende
parameter n=1 genomen worden.

Voor de kavel PE | wordt hieronder deze voorwaarde gegeven voor een afstand tot de radar
Oostdijckbank van 35 km en van 45 km voor de radar Oostende.

Hieruit blijkt dat een voldoende vrije doorgang behouden blijft indien tussen de windturbines
open transmissiepaden voorkomen met een breedte van 50 m (2 x de Fresnel straal van 25 m).
Gegeven de rotordiameter zullen de windturbines in de parkconfiguratie dus op grotere afstand
uit elkaar staan (1200 m voor scenario 2), waardoor dus quasi automatisch aan deze
voorwaarde voldaan zou zijn bij een aangepaste uitlijning van windturbines onderling.
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Figuur 55. Fresnel ellips voorwaarden voor vrije radiopropagatie tussen objecten
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Figuur 56. Voorbeelden van interne clustering bij PE | ten opzichte van Oostdijckbank en Oostende

De windturbines binnenin de kavel PE | zijn niet opgelijnd ten opzichte van de betreffende
radarinstallaties, zodat er geen vrij transmissiepad beschikbaar is. Bij deze worst case
(realistische) benadering dient het windpark als een clustering van windturbines beschouwd te
worden, waarbij alleen de “toegang” tot de kavel kan waargenomen worden, maar geen
(ongewenste?) trafiek binnenin.

5.2.1.5. Meervoudige reflecties en valse echo’s

Met referentie naar 84.5. en de figuren 22a/b, blijkt dat deze zones voor een windturbine uit de
kavel PE | op een afstand van 35 km (Oostdijckbank) ongeveer 6 m bedragen en 4 m op een
afstand van 45 km (Oostende).

Het mogelijke effect van meervoudige reflecties en valse echo’s (of extra beeldvorming) is dus
voor deze afstanden tussen windparken op zee en de SRK radarinstallaties aan de wal
onbestaande.

5.2.1.6. Mogelijke clutter door draaiende rotor en interne reflecties binnen het windpark
Met referentie naar 84.6. dient dit effect niet in aanmerking genomen te worden.

5.2.1.7. Hoekafwijking door multipath propagatie en diffractie

Met referentie naar 84.7. kan gesteld worden dat dit effect beperkt blijft tot een hoekafwijking
van ten hoogste 0.1°. Dit valt ruim binnen de resolutie in azimuth van de betreffende SRK
radars met een -10 dB openingshoek van 0,5°.
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5.2.2.Kavels PE Il en PE IlI
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Figuur 57.. Reikwijdte voor de SRK radar Oostdijckbank bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte

Met referentie naar tabel 8 is het duidelijk dat kleinere schepen met een hoogte van 3 m nabij
de kavels PE I/l nog steeds goed waarneembaar zijn voor de SRK radar Oostdijckbank.
Objecten/schepen met een grotere hoogte worden ook op verdere afstand waargenomen,

alhoewel niet meer binnen het actieve werkingsgebied van VTS-SRK.
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Figuur 58. Reikwijdte voor de SRK radar Oostende bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte
De aanlooproutes naar de havens, en nabijgelegen scheepvaart (visserij), blijven volledig

waarneembaar, met een dubbele dekking door de radars van de Oostdijckbank en Oostende,
ook voor kleinere objecthoogtes (3 m), tot net aan PE I1. Dit wel buiten het actieve VTS-SRK

werkingsgebied.
Verder afgelegen scheepvaart blijft (gedeeltelijk) opvolgbaar, in functie van de afmetingen

(hoogte) van de betreffende schepen, zoals dit ook op heden het geval is.
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Een gedeelte van deze trafiek betreft visserij en andere uitbatingen, en zal in de toekomst
aangevuld worden met de onderhoudstrafiek van en naar de windparken zelf. Deze
intensifiéring van het scheepvaartverkeer heeft wel een directe impact op de nautische
veiligheid en vergt de nodige aandacht omtrent een betrouwbare zichtbaarheid.

Belangrijk is te vermelden dat zowel vanuit de radar Oostdijckbank, als Oostende, de toegang
naar de kavel PE 11 waarneembaar blijft, ook voor schepen met een RCS van 3 m2.

Algemeen kan gesteld worden dat er voor de radarwaarnemingen aan de oostzijde van kavels
PE 11/111 geen noemenswaardige verandering zal optreden ten opzichte van de huidige situatie.

5.2.2.1. Controle van de zichtbaarheid van de windturbines

Met verwijzing naar 82.3. en de figuren 6, 7 en 8, kan zonder meer gesteld worden dat de
kavels PE 1I/111 door de radarstations van Oostdijckbank, Oostende en Zeebrugge zullen
waargenomen worden.

5.2.2.2. Mogelijke detectie door zijlobes
Zoals hoger aangehaald (84.2.) zal er zich geen beeldvorming van de windparken op zee
kunnen voordoen via een mogelijke zijlobe detectie van de radar.

5.2.2.3. Shadowing en dode zones achter de windturbines

Het optreden van dit effect kan alleen maar wanneer een windpark binnen de reikwijdte van de
radarinstallatie ligt. Door de afstand tussen radarinstallatie en de windparken op zee spelen
zowel de kromming van de aarde als de hoogtes van radarantenne en object een rol bij dit
effect. Dit levert een variabel LoS bereik op. Bovendien hangt de actieve reikwijdte ook nog af
van de bijhorende RCS van het object.

Het is duidelijk dat shadowing en dode zones achter een windturbine(park) alleen maar kunnen
optreden wanneer het windpark binnen het actuele actieve gebied ligt. Dit is voor de kavels
PE 1I/111 duidelijk het geval, zoals kan gezien worden op de figuren 58 en 59, voor de
radarstations Oostdijckbank en Oostende.

Het is wel duidelijk dat de shadowing zones voor deze radarstations ten opzichte van de kavels
PE 1I/111 buiten het actieve werkingsgebeid van VTS-SRK gelegen zijn.

PE 11/111

7\

\\\\
i \ S n
. N

Figuur 59. Reikwijdte voor de SRK radars Oostdijckbank, Oostende en Zeebrugge bij een objecthoogte van 20 m

]

55



Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 25000 meter
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Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 40000 meter
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Figuur 60. Reductie van de radarizchtbaarheid, Oostdijckbank (25 km) en Oostende (40 km)
door een windturbine met diameter 12 m, in het centrum van de kavels PE 11/11

De figuren 60 tonen dat een schip met een RCS van 500 m? nog steeds zichtbaar blijft onder
“free space” voorwaarden, op een afstand van 25 km (Oostdijckbank) en 40 km (Oostende)
telkens het centrum van de kavels PE I1/111. Wanneer er een windturbine staat op deze plaats, is
het duidelijk dat op de aslijn radar/windturbine er een echte dode zone ontstaat achter deze
windturbine. Bij clustering van de windturbines (zie 85.1.2.4. Fresnel voorwaarden voor vrije
propagatie), ontstaat er achter een windpark in zijn geheel een dode zone.

5.2.2.4. Vrije Fresnel doorgang doorheen een windpark

Om een voldoende vrij transmissiepad te verkrijgen voor radiosignalen (en radarsignalen) is
een vrije ruimte tussen objecten nodig, die kan ingeschat worden aan de hand van de Fresnel
ellips. Voor een primaire radar is daarbij geen hoge protectiegraad nodig, en mag de bijhorende
parameter n=1 genomen worden.

Voor de kavels PE 1I/111 wordt hieronder deze voorwaarde gegeven voor een afstand tot de
radar Oostdijckbank van 25 km en van 40 km voor de radar Oostende.
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Hieruit blijkt dat een voldoende vrije doorgang behouden blijft indien tussen de windturbines
open transmissiepaden voorkomen met een breedte van 50 m (2 x de Fresnel straal van 25 m).

Gegeven de rotordiameter zullen de windturbines in de parkconfiguratie dus op grotere afstand
uit elkaar staan (1200 m voor scenario 2), waardoor dus quasi automatisch aan deze
voorwaarde voldaan is.
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Figuur 61. Fresnel ellips voorwaarden voor vrije radiopropagatie tussen objecten
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Figuur 62. Voorbeelden van interne clustering bij PE 11/111 ten opzichte van Oostdijckbank en Oostende

De windturbines binnenin de kavels PE I1/111 zijn niet opgelijnd ten opzichte van de betreffende
radarinstallaties, zodat er geen vrij transmissiepad beschikbaar is. Bij deze worst case
(realistische) benadering dient het windpark als een clustering van windturbines beschouwd te
worden, waarbij alleen de “toegang” tot de kavel kan waargenomen worden, maar geen
(ongewenste?) trafiek binnenin.

5.2.2.5. Meervoudige reflecties en valse echo’s

Met referentie naar 84.5. en de figuren 22a/b, blijkt dat deze zones voor een windturbine uit de
kavel PE | op een afstand van 35 km (Oostdijckbank) ongeveer 6 m bedragen en 4 m op een
afstand van 45 km (Oostende).

Het mogelijke effect van meervoudige reflecties en valse echo’s (of extra beeldvorming) is dus
voor deze afstanden tussen windparken op zee en de SRK radarinstallaties aan de wal
onbestaande.

5.2.2.6. Mogelijke clutter door draaiende rotor en interne reflecties binnen het windpark
Met referentie naar 84.6. dient dit effect niet in aanmerking genomen te worden.

5.2.2.7. Hoekafwijking door multipath propagatie en diffractie
Met referentie naar 84.7. kan gesteld worden dat dit effect beperkt blijft tot een hoekafwijking
van ten hoogste 0.1°.
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5.2.3. Cumulatief effect voor de kavels PE I/11/111 en het MOG?2 eiland
In figuur 63 wordt nog eens het totaal overzicht van de kavels binnen PEZ samengevat.
In deze sectie worden de gecumuleerde effecten van de kavels PE I/1I/111 op de SRK radars
samengevat, evenals de mogelijke impact door en op het MOG2 eiland.
Dit laatste heeft de volgende kenmerken:

- ligging 51°39°41.94" NB, 2°19°52.38” OL

- afmetingen 260 x 500 m

- hoogte onbekend — afhankelijk van de nodige infrastructuur (oa transformatoren)
waarschijnlijk nogal analoog met de techische installatie van BOG
raming van 20 & 30 m hoogte
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Figuur 63. Opsplitsing in de verschillende kavels van het gebied PEZ en het MOG2 eiland
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Figuur 64. Actief werkingsgebied VTS-SRK en de ligging van het MOG2 eiland

Het is duidelijk dat het MOG2 eiland niet binnen het actief werkingsgebied van VTS-SRK valt.
Evenwel, met referentie naar figuren 7 en 8 zou het als een alleenstaande installatie nog wel op
de radarschermen zichtbaar zijn.

In de praktijk ligt het MOG2 eiland “verscholen” tussen PE Ill en de twee delen van PE II,
zodat het volledig gemaskeerd zal zijn door zowel de hoogte van de voorliggende windturbines,
als de dichtheid van deze zones (zie 8§4.1.2.4.Fresnel voorwaarden voor vrije propagatie).

s

lOostdyck
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OceanWise, Esri, DeLorme, NaturalVue, Esri, HERE, Garmin, Foursquare, FAQ, METI/NASA, USGS

Figuur 65. Maskering van het MOG?2 eiland voor de voorliggende kavel PE I1(zuid)

Cumulatief kan verder gesteld worden dat de kavel PE | zal gemaskeerd worden door de kavel
PE 11 voor de radar Oostdijckbank. Binnen de LoS voorwaarden blijft PE | gedeeltelijk
zichtbaar voor de radar van Oostende.

Op die manier blijft de “toegang” aan de oostelijke zijde tot de kavel PE Il wel waarneembaar
voor zowel de radar Oostdijckbank als Oostende.

Evenwel stelt zich de vraag naar de bewaking/controle van de westelijke zijde van de kavel
PE 111 en de noordelijke zijden van de kavels PE Il en PE Il1l. Ook de volledige omtrek van de
kavel PE | kan niet waargenomen worden. Eenzelfde probleem stelt zich ook voor de doorgang
tussen de kavel PE | en PE II/lll en de vaargeul tussen PE Il(noord) en PE Il(zuid) met de
bewaking/controle van het MOG2 eiland dat volledig gemaskeerd is.
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Het is wel duidelijk dat er voor het “actieve werkingsgebied” van VTS-SRK geen effecten
dienen in aanmerking genomen worden met betrekking tot de radar zichtbaarheid.

Ook voor de feitelijke reikwijdte van de SRK radars zijn er geen noemenswaardige effecten ten
opzichte van de huidige situatie voor wat de open ruimte betreft.

De impact betreft de bewaking van gebied PEZ, de mogelijke interne trafiek en de verder
afgelegen vaarroute NT die achter het gebied PEZ volledig onzichtbaar wordt.
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Figuur 66. Dode zones achter het gebied PEZ voor de SRK radars van Oostdijckbank en Oostende
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6. Impactanalyse op de scheepsradar

6.1.Algemeen
In de volgende figuur 67 wordt nog eens de vaarroute ZW aangegeven tegenover de ligging
van het gebied PEZ op de Noordzee.

o

¢ Radartoren-Opstdijckbank

ﬂ - Radartonen Oostende
// A A re | |

Figuur 67. Ligging van de vaarroutes ZW en NT en het gebied PEZ

Een scheepsradar heeft typisch een piekvermogen van 10 kW. Een typische frequentie is 9410
MHz +/- 30 MHz. Voor de eenvoud van berekeningen wordt in deze studie een frequentie van
10 GHz aangehouden (golflengte 3 cm).

Een typische scheepsradarantenne heeft daarbij de volgende karakteristieken:
- horizontale polarisatie
- gain hoofdlobe: 30 dBi
- horizontale bundelbreedte: 2°
- verticale bundelbreedte: 25°
- Zijlobe onderdrukking: 25 dB
- ruisniveau van de ontvanger: - 119 dBW (-89 dBm)

Afhankelijk van de hoogte van de radarantenne aan boord van de schepen, zal het bereik groter
of kleiner zijn door de invloed van de kromming van de aarde. Daarom worden in dit rapport
drie hoogtes voor de scheepsradarantenne genomen: 5 m, 10 m en 25 m. Meestal worden deze
antennes op één van de scheepsmasten gemonteerd.

Figuur 68. Voorbeeld van de montage van de antennes van een scheepsradar op de masten
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In eerste instantie is er het scheepvaartverkeer op de vaarroute ZW binnen het “actief
werkingsgebied van VS SRK. Maar is ook de vaarroute NT ten westen van PEZ. De ligging
van beide routes zijn aangegeven in figuur 67.

Een ander belangrijk aspect is de veiligheid voor het scheepvaartverkeer in de directe
omgeving van de windparken. Hierbij worden twee types scheepvaartverkeer verwacht: van en
naar (onderhoudswerkzaamheden) de windparken, en rondom de windparken zoals de visserij.
Bij het eerste type hoort heel specifiek de toegangsroute naar het MOG2 eiland.

Ook de vaargeul tussen de kavel PE | en de kavels PE 1I/111 dient in aanmerking genomen.

I

,8. Windnurbine

7> Locatie aanvanng

Figuur 69. Voorbeelden van beperkte zichtbaarheid rond een windpark

Hierbij dient expliciet opgemerkt te worden dat de situaties van figuur 69 zich hoofdzakelijk
voordoen bij de windparken op de uiterste grenzen van het concessiegebied. Daarbij komt wel
het feit dat in de toekomst enkel nog zeer beperkte corridors tussen en rond windparken kunnen
beschikbaar zijn, met in acht name van de veiligheidsafstanden van 500 m (zie KB 11/4/2012 —
BS 1/6/2012).

In verband met de bewaking en de beveiliging van windparken, tonen verschillende studies aan
dat bewegende vaartuigen die binnen een windpark opereren ook nog kunnen waargenomen
worden, mits een radarstation op voldoende korte afstand voor handen is. Zie hiervoor
specifiek de studies (zie ook literatuuroverzicht) :

Investigation of Technical and Operational Effects on Marine Radar Close to Kentish Flats Offshore Wind Farm,
BWEA & DTI, April 2007

Results of the electromagnetic investigations and assessments of marine radar, communications and positioning
systems undertaken at the North Hoyle wind farm by QinetiQ and the Maritime and Coastguard Agency, QinetiQ,
November 2004

Report of the Effect of Radar Performance of the proposed CAPE Wind Project, submitted to the US Coast Guard,

annex M, December 2008

Hierbij komen duidelijk twee items naar voor:

- van op korte afstand blijven ook kleine schepen die zich binnen het windpark bevinden
zichtbaar, en kunnen schepen, onder welbepaalde condities, doorheen het windpark
waargenomen worden

Figuur 70. Voorbeeeld mogelijke situaties dicht bij of binnen een windpark

63



er treden valse echo’s op, maar die zijn meestal te wijten aan reflecterende voorwerpen aan

boord van het schip zelf. Toch zijn voorbeelden bekend van valse echo’s ten gevolge van
een windpark, zoals hieronder weergegeven voor het Nantucket windpark [Assessment of likely

effects, D.Barber et al, August 2008]

True

echoes
Iwind farm|

True echoes

Figuur 71. Het referentiebeeld (links) voor het Nantucket windpark en (rechts) het windpark met schepen in

de buurt en (valse) reflecties door windturbines (rode cirkel)

6.1.1. Controle van de zichtbaarheid van de windturbines

In eerste instantie dient nagegaan te worden in hoeverre de windparken zichtbaar zijn, binnen
de beperkingen van geometrische reikwijdte (LoS) en het beschikbaar vermogen van de

scheepsradar.

Object hoogte in m
Antenne hoogte | 3m | 10m | 20m | 100 m
5m 16 km | 22km | 27 km | 50 km
10m 20km | 26 km | 31 km | 54 km
25m 27km | 33km | 38km | 61km

Tabel 9. LoS afstanden voor de scheepsradar

Door het bewegen van een schip, zal deze afstand echter veranderlijk zijn, zodat het LoS bereik
met een zekere marge dient gehanteerd te worden. De schommeling van een radarbundel is
schematisch weergegeven in figuur 73. Ook de RCS kan daardoor wijzigen, maar dat zal
minder effect ressorteren op het feitelijke bereik.

Figuur 73. Verandering in LoS bereik door het rollen van een schip

Het bereik van de scheepsradar in functie van de RCS van het waar te nemen object wordt

gegeven in de volgende tabel 10.

RCS 1m?

10 m?

25 m?

100 m?

1000 m?

Bereik | 7 km

10 km

14 km

20 km

30 km

Tabel 10. Overzicht van het radarbereik van een scheepsradar in functie van RCS van een object
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Uit de combinatie van LoS bereik en signaalsterkte kan besloten worden dat een feitelijk bereik
van de scheepsradar zich situeert tussen 7 km (voor zeer kleine schepen) tot 20 km (voor
grotere containerschepen). Een goed gemiddelde is daarbij een RCS van 25 m2 , wat een bereik
inhoudt van 14 km (ongeveer 8 NM). Het is bovendien duidelijk dat de windturbines van op
relatief grote afstand zichtbaar zijn, ook van op kleinere schepen met een beperkte masthoogte.

Voor een analyse van een aantal effecten zullen posities van de scheepsradar genomen worden
voor afstanden van 1 km, 5 km, 10 km en 20 km genomen worden.

6.1.2. Mogelijke detectie door zijlobes

Zoals voor de vaste radars, kan een detectie door de zijlobes van de radarantenne aanleiding
geven tot een valse echo in het radarbeeld. VVoor een scheepsradar ligt de afstand tussen
radarantenne (schip) en object waarbij een detectie via de zijlobes (met een zijlobe
onderdrukking van 25 dB), mogelijk is, op een afstand van 750 m voor objecten met een
typische RCS van 25 m2 (figuur 74). Dit kan oplopen tot 1250 m a 1500 m voor grotere
objecten.

Er zal zich dus alleen een valse beeldvorming van de windparken op zee kunnen voordoen via
een mogelijke zijlobe detectie van de radar op voldoende korte afstand van de windparken.

Zijlobe detectie door een scheepsradar
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‘—frea space ontvangst als referentie ——detection level radar (alles in dBW) |

Figuur 74. Zijlobe detectie van een scheepsradar voor een object met een RCS = 25 m?

6.1.3. Shadowing en dode zones

Het probleem van mogelijke shadowing en dode zones stelt zich hoofdzakelijk naar de
zichtbaarheid van schepen die zich in het windpark bevinden (0.a. voor onderhoudswerk),
schepen achter een windpark (botsingsgevaar) en schepen die het windpark verlaten. Zie ook
figuur 69 voor een schets van mogelijke situaties.

In de volgende figuur 75 is een typisch voorbeeld gegeven van de inplanting van windturbines
in een windpark op zee, met mogelijke posities van (kleinere) schepen rond en binnen in een
windpark (voorbeeld voor onderhoudswerkzaamheden).
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Figuur 75. Typisch voorbeeld van kleinere schepen in een windpark

In bovenstaande figuur 75 worden een aantal situaties geschetst voor een schip buiten het
windpark, en met 3 mogelijke liggingen van een tweede schip in en net buiten het windpark.
Voor de rode verbindingslijn dient de shadowing en eventuele dode zone achter een
windturbine in aanmerking genomen te worden. Dit is dus een ligging van een schip dat precies
in lijn achter een windturbine ligt. De overige twee situaties hebben een vrij radiopad, waarvoor
de Fresnel (ellips) voorwaarde dient gecontroleerd te worden (zie 6.1.4.).

Verder dient opgemerkt te worden dat de huidige scheepsradars uitgerust zijn met een
mogelijkheid om de interne STC instellingen te activeren. Zie hiervoor ook annex 3.

6.1.4. Vrije Fresnel doorgang doorheen een windpark

In tegenstelling tot de vaste (wal)radar op grotere afstand, kunnen zich een aantal situaties
voordoen waarbij een voldoende vrije doorgang voor het radarsignaal mogelijk is, en het
windpark dus (gedeeltelijk) transparant blijft voor schepen op korte afstand. Dit is uiteraard een
belangrijk gegeven voor schepen betrokken bij onderhoudswerkzaamheden, en voor de visserij
in de dichtere omgeving.

De Fresnel ellips voorwaarden voor vrije propagatie worden in de volgende figuren
weergegeven voor verschillende situaties en condities.

Fresnel ellips breedte ter hoogte van de windturbines
afstand van zendantenne tot windturbine =350 m
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Figuur 76a. Fresnel ellips voorwaarden bij een windpark, voor een schip op 350 m afstand
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Breedte van Fresnel ellips in meter Breedte van Fresnel ellips in meter

Breedte van Fresnel ellips in meter

Fresnel ellips breedte ter hoogte van de windturbines
afstand van zendantenne tot windturbine =1 km
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Figuur 76b. Fresnel ellips voorwaarden bij een windpark, voor een schip op 1 km afstand

Fresnel ellips breedte ter hoogte van de windturbines
afstand van zendantenne tot windturbine =5 km
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Figuur 76c. Fresnel ellips voorwaarden bij een windpark, voor een schip op 5 km afstand

Fresnel ellips breedte ter hoogte van de windturbines
afstand van zendantenne tot windturbine =10 km
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Figuur 76d. Fresnel ellips voorwaarden bij een windpark, voor een schip op 10 km afstand
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Uit bovenstaande grafieken blijkt dat er een open ruimte voor de radarsignalen is bij afstanden
tussen de windturbines van ongeveer 10 m (voor n=1), en dit voor schepen op kortere afstand
tot een windpark.

Voor schepen die in het windpark circuleren, is het niet alleen belangrijk om het buitengebied
te kunnen waarnemen, maar ook andere trafiek binnen het windpark. De shadowing achter
turbines hangt af van de diameter van de mast.

6.1.5. Meervoudige reflecties en valse echo’s

Meervoudige reflecties, en de bijhorende valse echo’s komen voor door een rondgaande
reflectie, die op een later tijdstip een tweede reflectie genereert en dus een vals echobeeld zal
geven. Uit vorige studies en analyses (zie ook studies en aanbevelingen voor ATC van
Eurocontrol), zijn maar twee types van meervoudige reflecties belangrijk. Deze worden
schematisch weergegeven in figuur 77.

Figuur 77. Schematische weergave van het effect van meervoudige reflecties en valse echovorming

De volgende grafieken geven de zones aan waarbinnen meervoudige reflecties kunnen optreden
voor een windturbine op een afstand van 200 m tot 5 km van de radarinstallaties, voor een
tweetal combinaties van verschillende RCS waarden (250 m2 en 1000 m?) voor de windturbine
en het betreffende (tweede) schip of object (RCS 25 m2 en 100 m?).
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Type 2 en 3: zones R rond windturbine en X rond radar in functie van afstand d (radar-WT)
noise level receiver = - 120 dBW
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Figuur 78. Zones waarbinnen meervoudige reflecties kunnen optreden voor een schip met een
RCS = 25 m2 en twee verschuillende RCS waarden voor de windturbine
De bovenstaande figuren geven een zone met straal R aan rond de betreffende windturbine en
een straal X rond de betreffende radarantenne (zie figuur 82), voor de gevallen A, B en C. Deze
drie situaties worden in de volgende figuur 79 schematisch weergegeven.

A __/\ B C

Figuur 79. Schematischie voorstelling van de positie van een derde object dat aanleiding kan geven tot meervoudige reflecties
(zie figuur 63) voor zones A, B en C.

De blauwe lijnen geven de stralen van de zones voor de gevallen A en C, de rode lijn geeft
telkens de zone aan voor het geval B.
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Type 2 en 3: zones R rond windturbine en X rond radar in functie van afstand d (radar-WT)

noise level receiver = - 120 dBW
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Figuur 80. Zones waarbinnen meervoudige reflecties kunnen optreden voor een schip met een
RCS =100 m? en twee verschuillende RCS waarden voor de windturbine

Uit bovenstaande analyses volgt dat er gemiddeld slechts meervoudige reflecties zullen
optreden indien het waarnemingsschip zich binnen een afstand tot 1500 m van de windturbines
bevindt, en een tweede object in de directe omgeving ervan.
Er kunnen zich nu twee verschillende situaties voordoen:
- bij een kortere afstand tussen scheepsradar en windturbine, zullen de verschillende
zones waarbinnen meervoudige reflecties kunnen optreden één groter aaneengesloten
gebied vormen.

- bij een grotere afstand tussen scheepsradar en windturbine, zullen de zones rond het
schip en rond de windturbine telkens een afzonderlijk (en zelfs kleiner) gebied vormen.

De twee gevallen worden schematisch weergegeven in de volgende figuren 81 en 82.

Straal R Straal X

Figuur 81. Situatie waarbij alle zones een aaneengesloten gebied vormen
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Straal R Straal X

Figuur 82. Situatie waarbij alle zones afzonderlijke gebieden vormen

Tenslotte wordt nog een worst case situatie gegeven voor windturbines met een RCS = 1000 m?
en een schip met een RCS = 500 m2.

Type 2 en 3: zones R rond windturbine en X rond radar in functie van afstand d (radar-WT)
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Figuur 83. Zones waarbinnen meervoudige reflecties kunnen optreden voor een schip met een
RCS =500 m2 en een windturbine met een RCS = 1000 m2 (worst case).

Normaal zullen meervoudige reflecties slechts tijdelijk van aard zijn, gezien de voortbeweging
van zowel het schip als van het tweede object. Dergelijke ‘valse’ echo’s zullen de veiligheid
echter niet direct in gevaar brengen, gezien het feit dat de eventuele valse beelden zullen
gecreéerd worden in en onmiddellijk rond een windpark, dan wel uit dezelfde richting als een
ander schip. De valse echobeelden zullen bovendien nooit optreden tussen het schip en het
eerste object dat moet waargenomen worden.

6.1.6. Mogelijke clutter door draaiende rotor
Een scheepsradar is normaal niet voorzien van clutter eliminerende algorithmes en
signaalverwerking voor de specifieke waarnemingscondities van draaiende rotoren.
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6.1.7. Hoekafwijking door multipath propagatie en diffractie

Er kan zich een afwijking voordoen in azimuth voor de radarbundel ten gevolge van zowel
diffractie als een multipath propagatie. Bij diffractie ontstaan twee signaalwegen, die zich weer
kunnen samenstellen tot één resulterend signaal. Deze resultante zal echter een andere richting
en een andere looptijd (fasehoek) hebben dan het oorspronkelijke signaal en kan dus aanleiding
geven tot een foutieve detectie van range en azimuth.

Dit wordt schematisch aangegeven in figuur 84.

— Directwave
Scattering effects
— interference oS

A
\/\// J1 Hoek afwijking
\/ S

Radar position P ——
obstacle e

-]

P

Resulterende

Afwijking tgy reflectie

-15°

Figuur 84. Schematische voorstelling van range en azimuth errors door multipath effect door diffractie

Een tweede vorm van multipath propagatie komt voor door reflectie van een gediffracteerde
radarbundel op een windturbine voor verschillende combinaties van afstand tussen windparken
en voor verschillende liggingen van de respectievelijke schepen. Dit mechanisme wordt in de
onderstaande figuur 85 geschetst.

¥ _;\_'_'_.‘.7' S~ -- =

Figuur 85. Multipath propagatie schip/schip door reflectie op een tweede object

In de volgende grafieken wordt de hoekafwijking gegeven voor diverse combinaties van
afstanden tussen het waarnemingsschip (scheepsradar) en het waar te nemen object, in functie
van de hoeken tussen de verschillende richtingen.

Bij grotere afstanden van de scheepsradar tot de betreffende objecten wordt de resulterende
hoekafwijking beperkt tot ongeveer 1° bij een afstand van 1 km en in de grootte orde van 0.25°
en minder bij afstanden van 2.5 km en meer. Deze fouten zijn voor dit type waarnemingen
verwaarlooshaar. Deze valt inderdaad binnen de horizontale resolutie van de radarbundel (2°
bij — 3 dB en 4° bij — 20 dB).

De berekende hoekafwijkingen worden gegeven in de grafieken in de figuren 86 en 87.
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Hoekafwijking in graden® bij multipath
Afstand tussen WT en objectis 1 km - Afstand van schip tot objectis 1 km

Hoekafwijking in graden®
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Azimuth hoek tussen schip en WT/ohject in graden®

Figuur 86. Hoekafwijking door multipath propagatie bij typische afstanden van 1 km

Hoekafwijking in graden® bij multipath
Afstand tussen WT en object is 2.5 km - Afstand van schip tot object is 2.5 km
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Figuur 87. Hoekafwijking door multipath propagatie bij typische afstanden van 2.5 km

In de volgende grafieken wordt de hoekafwijking gegeven voor waarnemingsschepen die zich
op respectievelijk 1 km en 2.5 km van een windpark bevinden, en een schip dat zich slechts op
een afstand van 350 m van de windturbine bevindt. Dit is dus het geval voor schepen die zich
in het windpark bevinden. In dergelijke gevallen wordt de hoekafwijking dus veel groter en kan
gemakkelijk oplopen tot enkele graden.

Hoekafwijking in graden® bij multipath
Afstand tussen WT en objectis 350m - Afstand van schip tot object is 1 km

35
3

25 / \\
2

15 /

Hoekafwijking in graden®

> AN /

N\
5 N /

-3.5
-4
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Azimuth hoek tussen schip en WT/object in graden®
= Hoekafwijking bij multipath

73



Figuur 88. Hoekafwijking door multipath propagatie bij een afstand van 350 m voor de scheepsradar op 1 km

Hoekafwijking in graden® bij multipath
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Figuur 89. Hoekafwijking door multipath propagatie bij een afstand van 350 m voor de scheepsradar op 2.5 km

6.1.8. Specifieke praktijksituaties betreffende de scheepsradar

In de dagelijkse praktijk doen zich meermaals situaties voor waarbij meervoudige reflecties
optreden bij de waarnemingen van de scheepsradar. Dit komt enerzijds door de operationele
(beperkte) montagemogelijkheden van de radarantenne op het schip, waarbij op korte afstand
van de antenne meerdere reflecterende voorwerpen kunnen voorkomen. Anderzijds kunnen op
relatief korte afstand andere objecten voorkomen, in casu andere schepen. De radaroperatoren
hebben dus met het optreden van meervoudige reflecties en valse echo’s een ruime ervaring, en
kunnen deze dan ook plaatsen en correct operationeel interpreteren. Een van de technieken die
hierbij ook toegepast wordt is om “ad hoc” de gevoeligheid van de ontvanger tijdelijk te
verminderen, zodat valse echo’s niet gedetecteerd worden en dus van het scherm verdwijnen.

Het effect van een vermindering van de gevoeligheid van de ontvanger wordt voor twee
voorgaande voorbeelden in de volgende grafieken weergegeven. Hieruit blijkt duidelijk dat de
zones waarin meervoudige reflecties kunnen voorkomen quasi tot onbestaande worden herleid.
Het nadeel is echter dat het bereik van de radar evenzeer wordt beperkt. Vandaar dat de
techniek er inderdaad in bestaat om dit “ad hoc” volgens de optredende effecten dynamisch in
te vullen.

Type 2 en 3: zones R rond windturbine en X rond radar in functie van afstand d (radar-WT)
noise level receiver = - 100 dBW
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Figuur 90a. Voorbeeld van de vermindering van de zone voor valse echo’s door vermindering van de gevoeligheid van de
ontvanger van de scheepsradar

Type 2 en 3: zones R rond windturbine en X rond radar in functie van afstand d (radar-WT)
noise level receiver = - 100 dBW
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Figuur 90b. Voorbeeld van de vermindering van de zone voor valse echo’s door vermindering van de gevoeligheid van de
ontvanger van de scheepsradar

Figuur 91 is een illustratic hoe valse echo’s weggewerkt worden door vermindering van de
gevoeligheid van de ontvanger. Maar waarbij ook de reikwijdte vermindert.

Figuur 91. Radarbeelden bij vermindering van de gevoeligheid van de ontvanger
100% gevoeligheid (links), 50% gevoeligheid (midden), 10% gevoeligheid (rechts)

[ref. MICA studie van de North Hoyle wind farm]

Een uitgebreid rapport van de praktijktesten uitgevoerd door QinetiQ in opdracht van MCA
(Marine and Coastguard Agency) rond het windpark “North Hoyle” is beschikbaar op het
internet. Het bevestigt de bovenstaande effecten qua meervoudige reflecties, shadowing, dode
zones en de relatieve zichtbaarheid binnen een windpark van kleinere schepen en objecten, en
de range en azimuth resolutie van de scheepsradar in de nabijheid van windparken:

Results of the electromagnetic investigations and assessments of marine radar,
communications and positioning systems undertaken at the North Hoyle wind farm by QinetiQ
and the Maritime and Coastguard Agency, QinetiQ, November 2004
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6.2. Scenario 1
Scenario 1 omvat de keuze van type windturbine met volgende kenmerken:
- vermogen 12/13 MW
- masthoogte 135 m
- tiphoogte “hoog” 245 m
- tiphoogte “laag” 25 m
- mastdiameter 9 m
- onderlinge afstanden 880 m
- aantal windturbines: PE | — 54 WT, PE Il — 107 WT, PE Il — 117 WT

Legend
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Figuur 92. Schematische voorstelling van scenario 1, en ligging van SRK Oostdijckbank en Oostende

6.2.1. Controle van de zichtbaarheid van de windturbines
Met referentie naar 86.1.1. kan gesteld worden dat de verschillende kavels en windparken
binnen PEZ tot op afstanden van 40 km kunnen waargenomen worden.

6.2.2. Detectie door zijlobes

Zoals in 86.1.2. geanalyseerd, ligt voor een scheepsradar de afstand tussen radarantenne (schip)
en object waarbij een detectie via de zijlobes, mogelijk is, op een afstand van 750 m voor
objecten met een typische RCS van 25 m2 (figuur 74). Dit kan oplopen tot 1250 m a 1500 m
Voor grotere objecten.

Er zal zich dus alleen een valse beeldvorming van de windparken op zee kunnen voordoen via
een mogelijke zijlobe detectie van de radar op voldoende korte afstand van de windparken.

6.2.3. Shadowing en dode zones

Een algemene analyse werd reeds gemaakt in 86.1.3.

De shadowing achter een windturbine hangt echter af van de diameter van de turbinemast. Bij
scenario 1is dit9 m.

De volgende grafieken geven een aantal typische situaties van deze shadowing.

In eerste instantie wordt de verzwakking achter een windturbine (in lijn) nagegaan voor
schepen op een afstand van 1 km en 5 km tot het windpark. En een tweede geval waarbij een
schip op een afstand van 350 m in het windpark, achter een windturbine, een radarbeeld van het
buitengebied dient te capteren vooraleer het windpark uit te varen.
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Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 1000 meter
RC S tweede schip is 26 m*
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Figuur 93a. Demping van het radarsignaal voor een schip op 1 km van een windpark.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 25 m?

Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 1000 meter
RCS tweede schip is 100 m*
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Figuur 93b. Demping van het radarsignaal voor een schip op 1 km van een windpark.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 100 m?

Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 5000 meter
RC S tweede schip is 25 m?
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Figuur 94a. Demping van het radarsignaal voor een schip op 5 km van een windpark.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 25 m?
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Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 5000 meter
RCS tweede schip is 100 m*
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Figuur 94b. Demping van het radarsignaal voor een schip op 5 km van een windpark.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 100 m?

Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 350 meter
RCS tweede schip is 256 m?
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Figuur 95a. Demping van het radarsignaal voor een schip op 350 m van een windturbine.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 25 m?

Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 350 meter
RCS tweede schip is 100 m*
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Figuur 95b. Demping van het radarsignaal voor een schip op 350 m van een windturbine.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 100 m?
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Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 350 meter
CStweedeschipis 100 m? - default STC ingesteld
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Figuur 95c. Demping van het radarsignaal voor een schip op 350 m van een windturbine, met default STC.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 100 m?
Uit deze analyses volgt dat een schip op een afstand van 1 km tot de windturbine, objecten
achter een windturbine nog kan waarnemen. De voorbeelden omvatten een object met een RCS
van respectievelijk 25 m2 en 100 m2. Het gedempte signaal ten gevolge van de shadowing is de
rode lijn op de grafieken. De blauwe lijn is de situatie “free space”, waarbij geen storende
voorwerpen op het signaalpad voorkomen.

Voor een schip op een afstand van 5 km tot het windpark worden nagenoeg geen objecten
binnen in het windpark waargenomen, behalve de windturbines zelf met een voldoende grote
RCS waarde.

Een derde groep van grafieken behoort bij een schip dat zich in het windpark bevindt, op een
afstand van 350 m van een windturbine, en het buitengebied dient waar te nemen vooraleer
zonder gevaar op botsing buiten te varen. Zoals in de algemene analyse reeds vermeld (86.1.3.)
hebben de huidige scheepsradars een mogelijkheid tot het activeren van de interne STC
instelling, en dit om saturatie van de ontvanger door reflecties vanop korte afstand te
voorkomen. Dit heeft ook een gevolg voor de waarnemingen op korte afstand. Figuur 95c toont
dit effect ten opzichte van de niet ingeschakelde STC in figuur 95b. Het is duidelijk dat in de
vrij propagatieweg er nog steeds voldoende zichtbaarheid overblijft, doch op de aslijn van
radar/WT de zichtbaarheid verdwijnt.

6.2.4. Vrije Fresnel doorgang doorheen een windpark

Met referentie naar 86.1.4. kan gesteld worden dat er, op relatief korte afstanden, een vrije
propagatie van radarsignalen mogelijk is, bij een open afstand tussen objecten van 10 m.

Bij scenario 1 staan de windturbines 880 m uit elkaar.

Dit betekent dat zeker naar de eerste rij windturbines van de verschillende kavels, er een inkijk
in het windpark mogelijk is van buiten uit, dan wel een zichtbaarheid zal zijn naar de
buitenkant voor schepen (onderhoudswerkzaamheden) die van binnen naar buiten varen.

Zodat botsingsrisico’s in principe kunnen uitgesloten worden.

Ook binnen de verschillende kavels blijft er een zekere zichtbaarheid voor schepen die
onderhoudswerkzaamheden intern in de kavels dienen uit te voeren.

6.2.5. Meervoudige reflecties en valse echo’s

Met referentie naar 86.1.5. kan gesteld worden dat onder relatief normale condities, er valse
echo’s kunnen optreden wanneer een tweede schip (of object) zich bevindt binnen een zone van
400 m a 500 m rond zowel het waarnemingsschip (radar) en de windturbine.
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Onder extreme condities (worst case in 86.1.5.) kunnen deze zones oplopen tot 750 m.
Zoals ook reeds eerder vermeld, zijn de scheepsoperatoren vertrouwd met het ooptreden van
dergelijke situaties, en wordt de ontvangstgevoeligheid “ad hoc” bijgeregeld.

6.2.6. Mogelijke clutter door draaiende rotor
Een scheepsradar is normaal niet voorzien van clutter eliminerende algorithmes en
signaalverwerking voor de specifieke waarnemingscondities van draaiende rotoren.

6.2.7. Hoekafwijking door multipath propagatie en diffractie

Met referentie naar 86.1.7. kan gesteld worden dat voor afstanden tussen de scheepsradar en de
windturbines van meer dan 1 km, de hoekafwijking in azimuth beperkt blijft tot maximaal
1,25°, en reduceert tot 0,3° bij een afstand van 5 km. Dit is volledig binnen de horizontale
resolutie van een scheepsradar, met een openingshoek bij — 3 dB van 2° en 4° bij — 20 dB.

Op kortere afstanden tussen scheepsradar en windturbines kan de hoekafwijking wel oplopen
tot 3°, zoals in grafieken 88 en 89 aangegeven voor een afstand van 350 m.

In wezen stelt dit geen probleem, gezien de feitelijke resolutie (bij — 20 dB) van een typische
scheepsradar.
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6.3. Scenario 2
Scenario 2 omvat de keuze van type windturbine met volgende kenmerken:
- vermogen 20/22 MW
- masthoogte 200 m
- tiphoogte “hoog” 300 m
- tiphoogte “laag” 25 m
- mastdiameter 15 m
- onderlinge afstanden 1200 m
- aantal windturbines: PE | — 32 WT, PE Il - 64 WT, PE Il - 64 WT

Legend
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Figuur 96. Schematische voorstelling van scenario 1, en ligging van SRK Oostdijckbank en Oostende

6.3.1. Controle van de zichtbaarheid van de windturbines
Met referentie naar 86.1.1. kan gesteld worden dat de verschillende kavels en windparken
binnen PEZ tot op afstanden van 40 km kunnen waargenomen worden.

6.3.2. Detectie door zijlobes

Zoals in 86.1.2. geanalyseerd, ligt voor een scheepsradar de afstand tussen radarantenne (schip)
en object waarbij een detectie via de zijlobes, mogelijk is, op een afstand van 750 m voor
objecten met een typische RCS van 25 m2 (figuur 74). Dit kan oplopen tot 1250 m a 1500 m
Voor grotere objecten.

Er zal zich dus alleen een valse beeldvorming van de windparken op zee kunnen voordoen via
een mogelijke zijlobe detectie van de radar op voldoende korte afstand van de windparken.

6.3.3. Shadowing en dode zones

Een algemene analyse werd reeds gemaakt in 86.1.3.

De shadowing achter een windturbine hangt echter af van de diameter van de turbinemast. Bij
scenario 2 is dit 15 m.

De volgende grafieken geven een aantal typische situaties van deze shadowing.

In eerste instantie wordt de verzwakking achter een windturbine (in lijn) nagegaan voor
schepen op een afstand van 1 km en 5 km tot het windpark. En een derde geval waarbij een
schip op een afstand van 350 m in het windpark, achter een windturbine, een radarbeeld van het
buitengebied dient te capteren vooraleer het windpark uit te varen.
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Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 1000 meter
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Figuur 97a. Demping van het radarsignaal voor een schip op 1 km van een windpark.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 25 m?

Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 1000 meter
RCS tweede schip is 100 m*
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Figuur 97b. Demping van het radarsignaal voor een schip op 1 km van een windpark.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 100 m?

Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 5000 meter
RC S tweede schip is 25 m?
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Figuur 98a. Demping van het radarsignaal voor een schip op 5 km van een windpark.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 25 m?
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Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 5000 meter
RCS tweede schip is 100 m*

20

-40

60

-80

Receiver levels in dBWatt

-100

-120

| e

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

-140

afstand van tweede schip achter WT in meter

‘ ~—— gereduceerde ontvangst door diffractie —=—free space ontvangst als referentie ——detectionlevel radar (alles in dBW) ‘

Figuur 98b. Demping van het radarsignaal voor een schip op 5 km van een windpark.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 100 m?

Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 350 meter
RCS tweede schip is 25 m*
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Figuur 99a. Demping van het radarsignaal voor een schip op 350 m van een windturbine.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 25 m?

Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 350 meter
RC S tweede schip is 100 m*
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Figuur 99b. Demping van het radarsignaal voor een schip op 350 m van een windturbine.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 100 m?
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Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand radar tot WT is 350 meter
CStweedeschipis 100 m? - default STC ingesteld
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Figuur 99c. Demping van het radarsignaal voor een schip op 350 m van een windturbine, met default STC.
Het object in lijn achter de windturbine heeft een typische RCS = 100 m?
Uit deze analyses volgt dat een schip op een afstand van 1 km objecten achter een windturbine
nog net kan waarnemen. De voorbeelden omvatten een object met een RCS van respectievelijk
25 m? en 100 m2. Het gedempte signaal ten gevolge van de shadowing is de rode lijn op de
grafieken. De blauwe lijn is de situatie “free space”, waarbij geen storende voorwerpen op het
signaalpad voorkomen.

Voor een schip op een afstand van 5 km tot het windpark worden nagenoeg geen objecten
binnen in het windpark waargenomen, behalve de windturbines zelf met een voldoende grote
RCS waarde.

Een derde groep van grafieken behoort bij een schip dat zich in het windpark bevindt, op een
afstand van 350 m van een windturbine, en het buitengebied dient waar te nemen vooraleer
zonder gevaar op botsing buiten te varen. Zoals in de algemene analyse reeds vermeld (86.1.3.)
hebben de huidige scheepsradars een mogelijkheid tot het activeren van de interne STC
instelling, en dit om saturatie van de ontvanger door reflecties vanop korte afstand te
voorkomen. Dit heeft ook een gevolg voor de waarnemingen op korte afstand. Figuur 99¢ toont
dit effect ten opzichte van de niet ingeschakelde STC in figuur 99b. Het is duidelijk dat in de
vrij propagatieweg er nog steeds voldoende zichtbaarheid overblijft, doch op de aslijn van
radar/WT de zichtbaarheid verdwijnt.

6.3.4. Vrije Fresnel doorgang doorheen een windpark

Met referentie naar 86.1.4. kan gesteld worden dat er, op relatief korte afstanden, een vrije
propagatie van radarsignalen mogelijk is, bij een open afstand tussen objecten van 10 m.

Bij scenario 1 staan de windturbines 1200 m uit elkaar.

Dit betekent dat zeker naar de eerste rij windturbines van de verschillende kavels, er een inkijk
in het windpark mogelijk is van buiten uit, dan wel een zichtbaarheid zal zijn naar de
buitenkant voor schepen (onderhoudswerkzaamheden) die van binnen naar buiten varen.

Zodat botsingsrisico’s in principe kunnen uitgesloten worden.

Ook binnen de verschillende kavels blijft er een zekere zichtbaarheid voor schepen die
onderhoudswerkzaamheden intern in de kavels dienen uit te voeren.

6.3.5. Meervoudige reflecties en valse echo’s

Met referentie naar 86.1.5. kan gesteld worden dat onder relatief normale condities, er valse
echo’s kunnen optreden wanneer een tweede schip (of object) zich bevindt binnen een zone van
400 m a 500 m rond zowel het waarnemingsschip (radar) en de windturbine.
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Onder extreme condities (worst case in 86.1.5.) kunnen deze zones oplopen tot 750 m.
Zoals ook reeds eerder vermeld, zijn de scheepsoperatoren vertrouwd met het ooptreden van
dergelijke situaties, en wordt de ontvangstgevoeligheid “ad hoc” bijgeregeld.

6.3.6. Mogelijke clutter door draaiende rotor
Een scheepsradar is normaal niet voorzien van clutter eliminerende algorithmes en
signaalverwerking voor de specifieke waarnemingscondities van draaiende rotoren.

6.3.7. Hoekafwijking door multipath propagatie en diffractie

Met referentie naar 86.1.7. kan gesteld worden dat voor afstanden tussen de scheepsradar en de
windturbines van meer dan 1 km, de hoekafwijking in azimuth beperkt blijft tot maximaal
1,25°, en reduceert tot 0,3° bij een afstand van 5 km. Dit is volledig binnen de horizontale
resolutie van een scheepsradar, met een openingshoek bij — 3 dB van 2° en 4° bij — 20 dB.

Op kortere afstanden tussen scheepsradar en windturbines kan de hoekafwijking wel oplopen
tot 3°, zoals in grafieken 88 en 89 aangegeven voor een afstand van 350 m.

In wezen stelt dit geen probleem, gezien de feitelijke resolutie (bij — 20 dB) van een typische
scheepsradar.
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7. Impactanalyse en cumulatieve effecten van de VHFE marifone systemen.
In tegenstelling met de radarproblematiek, dient voor de VHF radiosystemen enkel rekening
gehouden te worden met de volgende effecten:

- reikwijdte van het radiostation

- mogelijke shadowing en blinde zones, en vrije Fresnel doorgang

- effect van multipath transmissie

Het frequentiegebied van de marifone VHF communicatie ligt tussen 150 — 160 MHz. VVoor de
berekeningen wordt een gemiddelde van 150 MHz aangenomen, met dus een overeenkomstige
golflengte van 2 m. Verdere typische kenmerken van de VHF systemen voor de stations aan
wal kunnen als volgt geresumeerd worden:

Zendvermogen Tx Typisch 40 dBm ERP (10 W)
Gain zendantenne Tx 8 dBi
Gevoeligheid ontvanger (ruis) Rx -113 dBm (- 143 dBW)
Gain ontvangsantenne 3 dBi

Tabel 11. Typische gegevens van de VHF radiosystemen

Verder dient ervan uitgegaan te worden dat de zend- en ontvangstapparatuur aan boord van de
schepen niet allemaal dezelfde technische eigenschappen zullen hebben. Typisch mag gesteld
worden dat de boordantenne een omnidirectionele antenne zal zijn met een gain tussen 0 dBi en
— 12 dBi, afhankelijk van de effectieve lengte van de antenne. Bovendien mag verwacht
worden dat de gevoeligheid van de ontvanger in de orde van — 120 dBW ( - 90 dBm) aanboord
en — 140 dBW aan wal zal liggen. In de verdere analyses worden bovenstaande waarden als
referentie aangehouden.

7.1. Reikwijdte van het VHF radiostation of LoS (Line of Sight)

De VHF radiostations die in aanmerking dienen genomen te worden zijn deze in Oostende,
Zeebrugge en Westkapelle. De betreffende gegevens voor de verschillende VHF kanalen voor
zowel zendinstallatie (Tx) als ontvangstinstallatie (Rx) zijn terug te vinden in de tabel 5.

Voor de installaties aan boord mag aangenomen worden dat de omnidirectionele staafantennes
in de top van de masten gemonteerd worden, wat dus een behoorlijke antennehoogte met zich
kan meebrengen.

Figuur 100. Typische scheepsmast met radarantennes en communicatieantennes
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Rekening houdend met de hoogte van de zendantennes aan wal, kan de volgende LoS
reikwijdte ingeschat worden (van wal naar schip):

Rx 10m | Rx 20m | Rx 25 m
Oostende Tx | 45 km 50 km 55 km
Zeebrugge Tx | 42 km 47 km 52 km

Tabel 12. LoS reikwijdte voor VHF communicatie in functie van antennehoogte aan boord
Rekening houdend met de typische zend- en ontvangstkarakteristieken voor de VHF installaties
(aan wal en aan boord), kan het zendbereik ingeschat worden tussen 40 km en 50 km,
afhankelijk van de technische specificaties van de installaties en antenne-hoogte aan boord.

Free Space ontvangst voor verschillende gevoeligheden van de
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Figuur 101. Typisch zendbereik voor verschillende technische eigenschappen van de boordinstallatie

Voor het bereik van de VHF radiosystemen mag er dus van uit gegaan worden dat enkel
rekening dient gehouden te worden met de LoS afstanden.
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Figuur 102. Gemiddelde reikwijdte (45 km) voor VHF communicatie van wal naar schip:
rode lijn is voor het VHF station is Oostende, blauwe lijn is voor het VHF station in Zeebrugge
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Belangrijk te noteren is dat er achter de Prinses Elisabeth-zone nog een grote vaarroute NT ligt,
gedeeltelijk nog binnen het Belgische deel van de Noordzee (BNZ).

Echter, ook bij de huidige “open zee” is de VHF communicatie voor deze route niet
gegarandeerd. In het verleden werden daartoe ook een aantal praktijktesten uitgevoerd, waaruit
dit ook duidelijk gebleken is. In annex 4 wordt een voorbeeld van kwaliteit van de VHF
communicatie op zee met betrekking tot het radiostation in Zeebrugge weergegeven.

Voor het gedeelte van de Noordhinderroute NT ten westen van PEZ zal deze communicatie
helemaal niet meer mogelijk zijn.

| NT

Figuur 103. Achterlliggende vaarroute NT tegenover PEZ

Naar de praktijk blijft de VHF communicatie aan de oostzijde van PEZ volledig ongewijzigd
met de actuele situatie, waarbij VHF radioverkeer met minstens één VHF station aan wal
mogelijk is.

Voor het radioverkeer tussen schepen op zee kan een LoS van ongeveer 25 km ingeschat
worden, gegeven de toch eerder beperkte hoogtes van de antennemasten aan boord.

7.2. Shadowing en dode zones, en vrije Fresnel doorgang

Voor de effecten van shadowing en dode zones kan een onderscheid gemaakt worden tussen de
lange afstandscommunicatie (wal/schip) en communicatie die eerder op korte afstand gebeurt
tussen schepen onderling.

7.2.1. VHF communicatie tussen wal en schip (langere afstand)

Voor de VHF communicatie zowel aan de westzijde als de oostzijde van de kavels en
windparken binnen PEZ zal er zich geen principiéle verandering voordoen ten opzichte van de
open zee (zie §7.1.), gezien ook reeds de huidige beperkte communicatie ten opzichte van de
radiostations.

Voor wat de communicatie naar schepen die zich eventueel in een windpark bevinden betreft,
zal er zich een (diepe) shadowing voordoen in de directe lijn achter elke windturbine. In wezen
wordt dit zelfs een lijn van “blind” radiogebied.

Voor de kavels PE | en PE Il dient alleen maar het VHF station van Oostende in aanmerking
genomen te worden. De afstanden van dit station tot de rand van deze kavels varieert van 40
km tot 50 km, waarbij deze laatste afstand bij de kavel PE I hoort en waarschijnlijk buiten
bereik ligt.
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Voor de volledigheid dient nog eens vermeld dat VHF communicatie naar het gebied ten
westen van PEZ niet meer mogelijk zal zijn door de optredende shadowing, maar dit is ook nu
reeds bij een “open zee” helemaal niet gegarandeerd.

Belangrijk is evenwel of er communicatie mogelijk is met schepen binnen de kavel PE II, zoals
bij onderhoudswerkzaamheden.

Reductie in ontvangen signaal door diffractie op WT - afstand VHF tot WT is 40 km
diameter mast is 9 meter
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Figuur 104. Demping van VHF signalen achter een windturbine, op een afstand van 40 km uit de kust, scenario 1

Reductie in ontvangen signaal door diffractie op WT - afstand VHF tot WT is 40 km
diameter mast is 15 meter
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Figuur 105. Demping van VHF signalen achter een windturbine, op een afstand van 40 km uit de kust, scenario 2

Uit de bovenstaande grafieken kan duidelijk afgeleid worden dat communicatie mogelijk zal
zijn tot binnen de kavel PE Il, op voorwaarde van voldoende LoS en een vrij propagatiepad. Op
de aslijn van VHF station en windturbine is er relatief grote demping, met een “dode zone”
onmiddellijk achter de windturbine (tot zowat 500 m). Bij een oplijning van twee windturbines
zal VHF communicatie niet meer mogelijk zijn.

De voorwaarden voor een vrije radio propagatiepad worden in de grafiek van de figuur 106
gegeven, voor een afstand van 40 km tussen VHF station en schip, waarbij twee objecten (WT)
op 500 m van het schip gelegen zijn.
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Als mag aangenomen worden dat de Fresnel protectievoorwaarde beperkt mag blijven tot n=1,
dan is communicatie mogelijk indien er een vrije doorgang is tussen windturbines van
2*Fresnel ellips of dus van 50 m. Dit is voor beide scenario’s het geval.

Fresnelellips breedte ter hoogte van de windturbines
afstand van zender Tx/ontvanger Rx = 40 km - WT op 500 m van Tx of Rx
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Figuur 106. Fresnel voorwaarden voor vrije propagatie bij VHF

7.2.2.VHF communicatie tussen schip en schip (kortere afstand)

Voor de communicatie op kortere afstand tussen schip en schip zal er zich geen wijziging
voordoen binnen de hoofdroutes van het scheepvaartverkeer. Deze liggen voldoende ver van de
kavels en offshore windparken binnen PEZ.

Dit blijft evenzeer geldig voor alle scheepvaartverkeer naar de verschillende kavels voor
onderhoudswerkzaamheden, dan wel visserij-aktiviteiten ten oosten van het gebied PEZ.

Blijft de vraag omtrent de communicatie van en naar schepen die zich net buiten een windpark
en in de windparken zelf bevinden.

Uit praktijktesten om en rond de North Hoyle, Kentish Fish en Nantucket (ref. 2.3 en 2.9), blijkt
dat er communicatie mogelijk is, maar dat er op korte afstanden achter windturbines wel
gestoorde of zelfs radio-blinde zones kunnen ontstaan.

Dit wordt ook bevestigd uit de resultaten van de volgende analyses, waarbij werd nagegaan wat
de demping van het radiosignaal is onder de volgende condities:
- een schip op een afstand van 2.5 km van het windpark, voor een ontvanger achter een
windturbine (figuur 107a)
- een schip op een afstand van 1 km van het windpark, voor een ontvanger achter een
windturbine (figuur 107b)
- een schip binnen het windpark, op een afstand van 350 m tot een windturbine, naar
een schip buiten het windpark (figuur 107¢)

Hierbij dient opgemerkt te worden dat dit gemiddelde waarden zijn, waarbij aangenomen werd
dat de ontvanger aan boord van een schip een gevoeligheid heeft van — 90 dBm (of dus -120
dBW) en de zender een vermogen van 10 W (40 dBm).

Concreet betekent dit dat nagenoeg alle communicatie in en rond een windpark zal mogelijk
blijven, gegeven de windtechnische vereisten qua tussenafstanden tussen de windturbines
onderling, binnen de voorwaarden van een vrij propagatiepad. Indien er echter één windturbine
of meerdere opgelijnd staan, zal de communicatie echter moeilijk verlopen, tot onbestaande.

90



Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand VHF zender tot WT is 2.5 km
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Figuur 107a. Demping van een windturbine op een afstand van 2.5 km van de VHF zender

Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand VHF zender tot WT is 1 km
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Figuur 107b. Demping van een windturbine op een afstand van 1 km van de VHF zender

Reductie in zichtbaarheid door diffractie op WT - afstand VHF zender tot WT is 350 m
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Figuur 107c. Demping van een windturbine op een afstand van 350 m van de VHF zender



7.3. Effect van multipath transmissie

Bij analoge communicatie systemen is het effect van multipath transmissie hoofdzakelijk het
feit dat een tweede signaal met een zekere tijdsvertraging bij het direct signaal samenkomt en
ook zo gedetecteerd worden. Het fenomeen kan gemakkelijk als volgt beschreven en
gemodelleerd worden (figuur 108).
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Figuur 108. Principe schema van een multipath transmissie

Bij het directe radiosignaal tussen de zender Tx en de ontvanger R, voegt zich een tweede
signaal, via reflectie op een windturbine. Dit tweede signaal zal een zekere demping hebben
tegenover het directe signaal, en ook een zekere tijdsvertraging. Bij analoge televisie is dit een
bekend verschijnsel, waar de visuele waarneming van het oog ook zeer gevoelig voor is. VVoor
spraakcommunicatie is dit veel minder het geval. Daarom werd door het ITU (International
Telecommunication Union) een richtlijn gepubliceerd omtrent analoge televisie en de impact
van multipath transmissie, namelijk ITU-R B.805 “Assessment of impairment caused to
analogue television reception by a windturbine”. Voor spraakcommunicatie bestaat er echter
geen equivalente aanbeveling. Indien er geen obstructie in het directe transmissiepad aanwezig
is, mag de zone waarbinnen een verstoring van de radio ontvangst mogelijk is, ingeschat
worden zoals in figuur 109 weergegeven. Of grosso modo mag men stellen dat er binnen een
invalshoek van 30° een zone van verstoorde radio ontvangst kan aanwezig zijn tot op 1 km van
de windturbines.

Figuur 109. Zone van mogelijk gestoorde radioontvangst, volgens de aanbeveling ITU-R B.805
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8. Impactanalyse op het AlS systeem (Automatic Information System)

AIS is een systeem van automatische informatie vergaring, dat gebruik maakt van de ‘normale’
marifone VHF kanalen 87b en 88b (rond 162 MHz), echter met een digitale vorm van
datatransmissie. De transmissiesnelheid van de gegevens is 9600 bps baudrate. In, eerste
instantie is het AIS systeem dus een VHF communicatiesysteem, zodat alle fenomenen en
effecten ervan ook hier blijven gelden. Het volstaat dus te verwijzen naar 87 voor de
impactanalyse van het globale gedrag van het AIS systeem als radio communicatie systeem.

Het AIS systeem is echter een digitaal datatransmissie systeem, met een baudrate van 9600 bps.
Een dergelijke bitrate laat een delayspread van het gemoduleerde signaal toe van 104,16 psec,
zonder dat een fout bitpatroon zou gegenereerd worden.

Zoals eerder bij de bespreking van de VHF communicatie aangehaald, kunnen reflecties een
tweede transmissiepad creéren, zodat dezelfde informatie tweemaal ontvangen wordt. Indien
het looptijdverschil tussen beide paden groter dan de toegelaten delay spread wordt, zal het
systeem foutieve informatie genereren.

Een delay spread van 100 psec zou een verschil in transmissieweg van 30 km toestaan.

Voor schepen in de nabijheid van een windpark, en zelfs in het volledige bereik van de
scheepvaartbegeleiding, zal een dergelijk verschil in lengte van het transmissiepad dus niet
operationeel kunnen voorkomen.

Figuur 110 toont een eerder screenshot met de AIS gegevens gekoppeld aan de radargegevens.
Het is hierbij duidelijk dat de achterliggende vaarroute NT inderdaad niet tot het bereik van
deze communicatie behoren (aangegeven met de gele pijlen).

Schepen Blok Sensor Ki il ingen Beeld Alarm Extra Test

May 2012, 16:04:37 | CVO ZEEBRUGGE 2 | 08,28, CA, 0B - AIS

Figuur 110. Screenshot van het gecombineerde radarscherm met AlS gegevens

Courtesy van de dienst “afdeling verkeersbegeleiding”
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9. Cumulatieve effecten op het RDF systeem (Radio Direction Finder)
Bij het RDF peilsysteem wordt een radiosignaal uit de marifone radioband (156.8 MHz)
afkomstig van een schip, door het RDF station gecapteerd. Daartoe wordt gebruik gemaakt van

een speciale (omnidirectionele) antenne, die via een gepaste signaalverwerking een richting kan
peilen.

Met behulp van meerdere peilstations kan men uit het snijpunt van de verschillende
peilrichtingen, de plaats van het schip bepalen.

De huidige installatie omvat een Rohde&Schwarz ontvanger DDFO4E met een antenne type
ADDO50SR. Er zijn momenteel drie dergelijke RDF installaties operationeel: Nieuwpoort,
Zeebrugge en Haamstede, waarbij deze laatste niet van belang is voor deze studie.
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Figuur 111. Antenne ADDO50SR van de RDF peilstations

Het systeem bestaat uit 2 groepen van 4 dipoolantennes, die snel worden gescand, en een
negende dipoolantenne als referentie. Het principe bestaat erin dat de signalen van telkens twee
diametraal tegenover elkaar gelegen antennes tegelijkertijd wordt gemeten. Uit de
faseverschillen van de signalen tussen de verschillende combinaties en de referentie antenne
wordt door de verdere signaalverwerking (en een bijhorende database) de richting van het
invallende signaal bepaald (correlatieve interfero techniek). Deze techniek is fundamenteel een
vectoriéle analyse van de ontvangen signalen en maakt geen gebruik van mogelijke Doppler
technieken. De nauwkeurigheid is gespecificeerd op beter dan 1°.
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Figuur 112. Schakelschema van de RDF installatie op basis van R&S DDF04/ADDO050SR

Indien er zich in de omgeving van het rechtstreekse transmissiepad een reflecterend voorwerp
bevindt, dan kan een tweede golffront de RDF antenne bereiken, en dit vanuit een andere
richting en met een andere fase dan het oorspronkelijke rechtstreekse signaal.

Beide signalen zich samen stellen tot een nieuw signaal, dat als resultante uit een andere
richting komt. Dit effect is geschetst in figuur 113
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Figuur 113. Principe schets van multipath effect voor RDF

Praktisch dient gesteld te worden dat het storend signaal voldoende amplitude moet hebben om
het oorspronkelijke signaal te verstoren. Dit is direct afhankelijk van de radio-doorsnede van
het reflecterende voorwerp en van de afstand tot de RDF antenne. In de volgende grafieken
worden windturbines genomen op een afstand van 25 km en 40 km tot een RDF peilstation.
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Figuur 114a. Hoekafwijking voor RDF bij een object op 25 km en een schip op 5 km van het RDF station
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Figuur 114b. Hoekafwijking voor RDF bij een object op 25 km en een schip op 25 km van het RDF station
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Hoekafwijking in graden® bij multipath
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Figuur 114c. Hoekafwijking voor RDF bij een object op 25 km en een schip op 40 km van het RDF station
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Figuur 115a. Hoekafwijking voor RDF bij een object op 40 km en een schip op 5 km van het RDF station
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Figuur 115b. Hoekafwijking voor RDF bij een object op 40 km en een schip op 25 km van het RDF station

96



Hoekafwijking in graden® bij multipath
Afstand tussen WT en RDF is 40 km - Afstand van schip tot RDF is 40 km
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Figuur 115c. Hoekafwijking voor RDF bij een object op 40 km en een schip op 40 km van het RDF station
Een fout in de grootte orde van maximaal 0,1° kan hierbij vooropgesteld worden.

9.1. DGPS zender in Oostende (312 KHz)

De DGPS zender in Oostende werkt op een (zeer lage) frekwentie van 312 kHz (wat dus een
golflengte inhoudt van 960,9 m). Dit betekent dat het gebied PEZ zich — naar antenne normen —
nog quasi in de zogenaamde zone van “nabije veld” bevindt.

Uit eerder onderzoek blijkt dat de invlioed van een windturbine binnen het nabije veld bij deze
lage frequenties, slechts zeer minimale invioeden met zich mee brengt. Een voorbeeld is
gegeven in de volgende figuur voor een windpark zoals aangegeven. Meer details in de paper
COST 273 [COST 273, 2002].
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Figuur 116. Voorbeeld van de kleine verstoringen op het DGPS signaal van een zender
met windturbines in het nabije veld van de zendantenne.
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10. Bewaking van PE I/11/111, de tussenliggende vaargeulen en MOG?2 eiland

Zoals eerder reeds aangehaald wordt de LoS in wezen bepaald door de hoogte van het waar te
nemen object, dan door de betreffende RCS. Dit komt ook omdat kleinere schepen (visserij) in
wezen dienen uitgerust te zijn met een trihedral reflector in de mast, waarbij een minimale
equivalente RCS van minimaal 10 m2, maar gemiddeld 25 m? gegenereerd wordt.

De LoS zones voor de SRK radars van Oostdijckbank en Oostende worden in de volgende
figuren 117 en 118 gegeven.
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Figuur 117. Reikwijdte voor de SRK radar Oostdijckbank bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte
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Figuur 118. Reikwijdte voor de SRK radar Oostende bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte

De oostelijke zijde van de kavel PE 1l ligt volledig in de LoS van de SRK radar Oostdijckbank,
en gedeeltelijk in de LoS van de SRK radar Oostende, zelfs bij kleine hoogte van een schip.
De oostelijke toegang tot de vaargeul naar het MOG2 eiland (zwarte pijl) blijft onder toezicht.
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Voor de kavel PE 1 stelt zich een probleem van maskering door de kavel PE Il voor SRK radar
Oostdijckbank en een beperkte zichtbaarheid (hoogte) voor de SRK radar Oostende.
Hetzelfde geldt voor zichtbaarheid van de oostzijde van de vaargeul tussen PE | en PE I1/111.

Figuur 119. Maskering van de oostelijke zijde van PE | door PE Il voor de radar Oostdijckbank
en de vaargeul tussen PE I en PE 1I/111

De vraag stelt zich vooral naar de controle aan zuidwestelijke zijde van de kavel PE I1I (gele
pijl in figuur 120), de westelijke zijde van PE | en PE Il (rode pijl), de noordelijke zijden van
alle kavels, de noordelijke toegang van de vaargeul naar het MOG2 eiland en de vaargeul

tussen PE | en PE I1/111 als geheel (zwarte pijl).

Figuur 120. Probleem zones naar bewaking van de kavels PE I, PE Il en PE Il1, de vaargeulen en het MOG2 eiland
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CONCLUSIES

Uit de voorgaande analyses en bijhorende simulaties kunnen de volgende conclusies
geformuleerd worden, naar zowel de individuele effecten per kavel, als de cumulatieve effecten
in het algemeen, van de offshore windparken binnen de Prinses Elisabeth-zone. Het betreft in
eerste instantie de impact op de operationele werking van de radarsystemen en de marifonie
van VTS-SRK. De conclusies omvatten tevens de besproken effecten omtrent het gehele BNZ
op de Noordzee met betrekking tot de SRK radarinstallaties, de scheepsradar en de
verschillende marifone radiocommunicatiesystemen.

C1. Impact op de waarnemingen van de SRK walradarstations.

Vooreerst dient opgemerkt te worden dat nagenoeg het gehele gebied van de Prinses Elisabeth-
zone buiten het actieve werkingsgebied van de SRK radarketen ligt, zoals op onderstaande
figuur te zien is.

Google Earth .~ . 52

Figuur 121. Ligging van de Prinses Elisabeth-zone tegenover het actieve werkingsgebied van SRK radarketen

Dit neemt echter niet weg dat het feitelijke werkingsgebied van de SRK walradarketen zich
verder uitstrekt, en dat het scheepvaartverkeer daar ook opgevolgd wordt.

C.1.1. Reikwijdte van de SRK radarstations

De reikwijdte van de SRK radarstations wordt enerzijds bepaald door de effectieve LoS (Line
of Sight), en anderzijds door de RCS (Radar Cross Section) van de schepen.

De LoS hangt af van zowel de hoogte van de radar antennemast aan de wal, als de hoogte van
de objecten op zee. Maar binnen deze voorwaarden is ook de RCS van de schepen mee
bepalend, omdat het gereflecteerde signaal nog voldoende detecteerbaar moet zijn boven de
ruis van de ontvanger (Signal/Noise ratio of S/N).

Als voorbeeld toont de volgende figuur 122 een combinatie van LoS reikwijdte bij een
objecthoogte van 3m, 10 m en 20 m, en het RCS bereik voor een RCS waarde van 1 m2 en 25
m2, voor het radarstation van Oostende, en waarbij dus in het ene geval de LoS en in het andere
geval de RCS de beperkende factor is.
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Figuur 122. Reikwijdte voor de SRK radar Oostende bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte,
en een RCS van 1m2 en 25 m?

De volgende figuur 123 is een combinatie van de LoS reikwijdte bij een objecthoogte van 3 m,
10 m en 20 m, en het RCS bereik voor een RCS waarde van 1 m2 en 25 m2, voor het
radarstation van Oostdijckbank, waarbij dus in het ene geval de LoS en in het andere geval de
RCS de beperkende factor is.

Het is duidelijk dat de radarwaarnemingen voor de vaarroute ZW naar de havens van Oostende
en Zeebrugge, en de aanlooproute naar de Scheldemonding niet verstoord worden.

Dit geldt evenzeer voor de opvolging van alle scheepvaartverkeer ten oosten van de Prinses
Elisabeth-zone, zowel voor de visserij, onderhoudswerkzaamheden aan de windturbines, en
zelfs de pleziervaart in deze omgeving.

Het is ook duidelijk dat grotere schepen met een grotere hoogte boven de zeespiegel en een
grotere RCS waarde meteen tot op een grotere afstand kunnen waargenomen worden dan
kleinere schepen. Daardoor zullen de windparken binnen de volledige Prinses Elisabteth-zone
zelf nog zichtbaar blijven op de schermen van de SRK walradar (masthoogte van de
windturbines >100 m, met ook een grote RCS waarde).
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Figuur 123. Reikwijdte voor de SRK radar Oostdijckbank bij objecten van 3 m, 10 m en 20 m hoogte,
en een RCS van 1m? en 25 m?

In wezen is er geen feitelijke impact op de huidige werking van de SRK radarketen, niet binnen
het actief werkingsgebied van SRK, noch in de ruimere omgeving.

Wel stelt zich een nieuw probleem omtrent de bewaking van de verschillende kavels van het
project, het MOG2 eiland en de verschillende vaargeulen doorheen de zone.

C.1.2. Mogelijke detectie door zijlobes

Gegeven de voldoende afstand tussen de verschillende radarstations van de SRK radarketen,
zullen de windparken binnen PEZ niet gedetecteerd worden door de zijlobes, en dus ook geen
valse beelden genereren.

C.1.3. Shadowing en dode zones

Uit de voorgaande analyses en simulaties blijkt dat achter de Prinses Elisabeth-zone er een
volledige radarblinde zone zal ontstaan voor de SRK radar installaties, ook voor objecten met
voldoende grote hoogte en RCS waarden.

Dit betekent concreet ook dat de gehele westelijke zijde van de verschillende kavels
onzichtbaar zijn. Dit geldt ook voor de verschillende vaargeulen, het MOG2 eiland voor beide
radarstations van Oostdijckbank en Oostende, en ook voor de kavel PE | ten opzichte van
Oostdijckbank.

Als voorbeeld worden hierbij de figuren 46 en 47 herhaald.
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Figuur 124. Maskering van het MOG2 eiland voor de voorliggende kavel PE 11(zuid)
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Figuur 125. Dode zones achter het gebied PEZ voor de SRK radars van Oostdijckbank en Oostende

C.1.4. Vrije radarpropagatie onder Fresnel condities

Uit de voorgaande analyses blijkt dat er geen oplijning mogelijk is van de windturbines
tegenover de verschillende SRK radarinstallaties, en dit om windtechnische redenen.
Propagatie van de radarsignalen doorheen de offshore windparken zal dus praktisch niet
mogelijk zijn.

Zoals reeds in C.1.3. gesteld zullen er dus achter het windpark radarblinde zones ontstaan. Door
de grote afstanden tussen de verschillende windturbines, zullen schepen net binnen het
windpark wel zichtbaar blijven onder de condities van voldoende RCS.

C.1.5. Mogelijke valse echo’s door meervoudige reflecties
Valse echo’s door het optreden van meervoudige reflecties zullen zich ten opzichte van de SRK
radarketen niet voordoen.

C.1.6. Mogelijke clutter van de draaiende wieken

Fysisch kan een schip zich niet op de plaats van een windturbine bevinden, en bijgevolg ook
niet in dezelfde radar-waarnemingscel van een windturbine (evenwel met een mogelijke
uitzondering voor de onderhoudsschepen nabij of in een windpark). Daardoor kan er ook geen
directe maskering van een schip buiten het windpark door een windturbine optreden. De
mogelijk variérende reflecties van draaiende wieken is een sterk locaal effect en van een totaal
andere aard dan de clutter afkomstig van de zeegolven. Deze anti-clutter algorithmes zullen in
dit geval geen impact hebben op de waarnemingen om en nabij de windturbines en de
mogelijke clutter afkomstig van draaiende wieken speelt dus bij de scheepvaart geen enkele rol.
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C.1.7. Fouten door diffractie en multi path propagatie

Uit de voorgaande analyses volgt dat de fouten op range (afstand) zich hoogstens tot één
waarnemingscel zullen beperken (maximaal 60 m) en in azimut tot een fout van 0.1°, wat
volledig binnen de resolutie van de radarantennes valt. Deze fouten zijn dus voor de
radaropvolging door de SRK radars van de scheepvaart niet in aanmerking te nemen.

Algemeen kan dus gesteld worden dat er zich geen wezenlijke verandering zal voordoen voor wat de
opvolging van de scheepvaarttrafiek betreft bij een realisatie van de 3 kavels en de offshore windparken
binnen de Prinses Elisabeth-zone, en dit zowel binnen het actief werkingsgebied van SRK, als het
afgebakende Belgische deel BNZ op de Noordzee. Dit geldt evenzeer voor de beide scenario’s van keuze
van windturbines.

Wel dient opgemerkt te worden dat een aantal zones binnen en achter de Prinses Elisabeth-zone
aandacht vergen naar de controle en bewaking van de toegang tot de kavels, de vaargeul tussen PEI en
PEII/PE lll, de vaargeulen naar het MOG2 eiland, en het MOG2 eiland zelf, dat volledig binnen de Prinses
Elisabeth-zone gemaskeerd ligt.

C.2. Impact op de waarnemingen van de scheepsradar

De impact op de scheepsradar heeft te maken met het feit dat de afstanden tussen een
scheepsradar en een offshore windpark relatief klein kan worden. De mogelijke effecten
manifesteren zich inderdaad binnen afstanden die zich beperken tot ten hoogste enkele km.

C.2.1. Reikwijdte van een typische scheepsradar

De reikwijdte van een typische scheepsradar kan ingeschat worden op ongeveer 25 km en
wordt hoofdzakelijk bepaald door de effectieve LoS.

Het is duidelijk (figuur 126) dat voor de hoofdnavigatieroutes, de aanwezigheid van de offshore
windparken geen verschil zal uitmaken in vergelijking met de huidige situatie.
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Figuur 126.Ligging van de vaarroute ZW naar Oostende, Zeebrugge en de Scheldmonding,
en achterlliggende vaarroute NT tegenover PEZ
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C.2.2. Mogelijke detectie door zijlobes

Uit de voorgaande analyses en enkele gelijkaardige buitenlandse ervaringen blijkt dat detectie
van een windturbine via de zijlobes van de scheepsradarantenne, mogelijk is binnen een
typische afstand tot 1,5 km van de windturbines. Dit betekent dat er zich een “valse echo” kan
voordoen met een virtueel offshore park op het radarscherm. Er dient hierbij opgemerkt te
worden dat een dergelijk verschijnsel niet eigen is aan de aanwezigheid van een windturbine,
maar zich kan voordoen bij alle grotere objecten. Radaroperatoren aan boord kennen normaal
gezien dit verschijnsel, en zullen meestal de gevoeligheid van de ontvanger kortstondig
verminderen, zodat detectie via zijlobes zich niet meer voordoet.

C.2.3. Shadowing en dode zones

Shadowing en radar blinde zones kunnen optreden voor objecten die in lijn liggen van de
scheepsradar en een windturbine. Dit verschijnsel is slechts van belang voor schepen op relatief
korte afstand van een offshore windpark (tot 2,5 km). Uit de voorgaande analyses blijkt dat de
zichtbaarheid van buitenaf in het windpark en van binnenuit naar het scheepvaartverkeer in de
omgeving van de windparken toch mogelijk blijft, wanneer de betreffende schepen zich niet in
die directe shadowing zone bevinden.

C.2.4. Vrije radarpropagatie onder Fresnel condities
Zoals in C.1.3. reeds aangehaald blijft zichtbaarheid vanuit de windparken naar het
scheepvaartverkeer erbuiten en van buitenaf naar binnen mogelijk onder de Fresnel condities,
die op korte afstand slechts een tiental meter vrije radiodoorgang vooropstelt. Dit vormt geen
probleem gegeven de afstanden tussen de windturbines in de, omwille van windtechnische
redenen, voorziene inplanting van de windturbines.

C.2.5. Mogelijke valse echo’s door meervoudige reflecties

Meervoudige reflecties kunnen optreden, maar enkel op een relatief korte afstand van
maximaal 1,5 km tussen scheepsradar en windturbines. Dit is echter geen verschijnsel dat zich
specifiek voordoet rond windturbines, maar ook tussen verschillende schepen onderling.

De radaroperatoren kennen dit verschijnsel, en kunnen desgevallend de gevoeligheid van de
scheepsradar voor korte tijd verminderen, zodat de beeldvorming op het scherm niet verstoord
wordt.

C.2.6. Mogelijke clutter door de draaiende wieken

Er zijn geen specifieke clutter algorithmes geimplementeerd bij de signaalverwerking van een
scheepsradar en de mogelijke clutter zal zich dus slechts manifesteren in de waarnemingscel
waarin een windturbine zich bevindt. In de praktijk stelt de bijhorende maskering geen
probleem, want een schip kan zich niet in dezelfde waarnemingscel bevinden.

C.2.7. Fouten door diffractie en multipath propagatie

Op korte afstand kunnen zich fouten voordoen ten opzichte van een exacte azimuth bepaling
van een object. Gegeven de korte afstand waarbinnen zich grotere fouten dan de eigen resolutie
van de radarbundel kunnen voordoen (tot ongeveer 0,5 km), blijft de resulterende fysische fout
in azimuthale afstand toch voldoende klein. Vanaf afstanden tussen scheepsradar en objecten
van 1 km en meer, worden de fouten verwaarloosbaar tegenover de eigen resolutie van de
radarantenne.
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Algemeen kan dus gesteld worden dat met betrekking tot de operationele werking van de scheepsradar
er zich geen wezenlijke verandering zal voordoen voor wat de opvolging van de scheepvaarttrafiek
betreft bij de realisatie van de 3 kavels en de windparken binnen de Prinses Elisabeth-zone. Dit geldt
evenzeer voor de beide scenario’s van keuze van windturbines.

De meeste fenomenen zijn nu reeds bekend wanneer zich een voldoende groot object (in casu ander
schip) in de nabijheid van de eigen scheepsradar bevindt. In de meeste gevallen betreft het zelfs een
mast of ander object aan boord van het eigen schip dat de oorzaak van foutieve beeldvorming is. De
radaroperatoren aan boord zijn dan ook met deze verschijnselen voldoende vertrouwd.

Enkel voor de opvolging van het scheepvaartverkeer in de offshore windparken binnen PEZ, of voor de
opvolging vanuit de offshore windparken binnen PEZ dient de opmerking gemaakt dat er zich direct
achter windturbines dode zones kunnen voordoen, maar dat tussenin de transparantie voldoende
gegarandeerd blijft.

C.3. Impact op de VHF communicatie en aanverwante marifone systemen (AlS, RDF).

Vooreerst dient gesteld te worden dat de hieronder geformuleerde conclusies zowel gelden voor
de VHF communicatie zelf, als voor de AIS en RDF systemen, die ook gebruik maken van een
aantal eigen VHF radiokanalen. Er wordt opnieuw onderscheid gemaakt tussen de
communicatie van schip naar wal en van schip naar schip.

Hierbij dient ook aangestipt te worden dat slechts een beperkt aantal fenomenen van belang of
van toepassing zijn bij de marifone communicatiesystemen, en dat zijlobe detectie en
meervoudige reflecties een gelijkaardig verschijnsel opleveren als multipath propagatie.
Clutter door de draaiende wieken is voor de VHF radiocommunicatie niet van toepassing is.

C.3.1. Reikwijdte van de VHF systemen.

Zoals voor de radarinstallaties zal hier de LoS afstand de feitelijke reikwijdte van de VHF
systemen bepalen. Dit betekent in de praktijk een typische afstand van 40 km voor de
communicatie van schip/wal en 25 km voor schip/schip.

Voor het scheepvaartverkeer op de aanlooproute zal de realisatie van de offshore windparken
binnen PEZ geen direct operationeel gevolg hebben en geen verschil uitmaken met de huidige
werking en mogelijkheden.

C.3.2. Shadowing en dode zones, en vrije radiopropagatie onder Fresnel condities

Uit de voorgaande analyses blijkt dat er achter het gebied PEZ een radioblinde zone zal
ontstaan voor de SRK radar installaties. Dit betekent concreet dat voor de VHF radiostations
van Oostende en Zeebrugge niet meer bereikbaar zal zijn. Echter, dit is nu feitelijk ook reeds
het geval, gegeven de afstanden tot deze radiostations.

Toch dient de nodige aandacht besteed aan de verder afgelegen gebieden, in verband met de
scheepstrafiek voor oa. onderhoudswerkzaamheden.

Voor de communicatie tussen de schepen onderling zal er zich geen noemenswaardig verschil
voordoen ten opzichte van de huidige situatie op de aanlooproutes. Radiocommunicatie blijft
mogelijk voor schepen die zich in en nabij de offshore windparken (onderhoud) bevinden, maar
communicatie doorheen de windparken zal gestoord tot onmogelijk zijn.
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C.3.3. Mogelijke effecten van multipath propagatie

Mogelijke effecten op de kwaliteit van de radio ontvangst kunnen zich voordoen binnen een
afstand van ongeveer 1 km rond de windparken. Dit type effect doet zich echter ook voor door
reflecties op andere objecten (aan boord) of andere schepen binnen eenzelfde afstand en zijn
dus niet eenzijdig toe te schrijven aan de aanwezigheid van de offshore parken. Dit geldt zowel
voor de communicatie tussen schip en wal, en schip naar schip.

Verder kan expliciet gesteld worden dat de realisatie van de offshore windparken geen directe
invloed zal hebben op zowel de werking van de AIS systemen, als van de RDF systemen. Zoals
hierboven aangehaald wordt de reikwijdte hiervan evenzeer beperkt door de LoS afstanden van
de VHF communicatie systemen, en blijven de mogelijke fouten beperkt binnen de
specificaties van beide systemen. Dit is specifiek het geval voor de beperkte delay spread van
het AIS systeem.

Algemeen kan dus gesteld worden dat met betrekking tot de VHF radiostations er zich geen wezenlijke
verandering zal voordoen voor wat de opvolging van de scheepvaarttrafiek betreft de realisatie van de 3
kavels en de offshore windparken binnen de Prinses Elisabet-zone. Hetzelfde kan ook gesteld worden
voor de werking van het AIS systeem, net als voor het RDF systeem.

Dit geldt evenzeer voor de beide scenario’s van keuze van windturbines.
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Besluit

Algemeen kan dus gesteld worden dat de realisatie en inplanting van 3 offshore windparken in
de 3 kavels PE I/1I/11l binnen de Prinses Elisabeth-zone geen noemenswaardige invloed zal
hebben op de radar bewaking van en de radio communicatie met het scheepvaartverkeer, zoals
het zich momenteel voordoet, zowel binnen het “actief werkingsgebied” van VTS SRK, als
voor verder afgelegen zones.

Mogelijke cumulatieve effecten van de verschillende kavels betreft de maskering van gedeelten
van andere kavels, van het MOG2 eiland, van de aangepaste vaargeulen doorheen de offshore
windparken binnen PEZ, en de vaarroute Noordhinder (NT) ten westen van PE | en PE III.

Dit geldt evenzeer voor de beide scenario’s van keuze van windturbines.

Verder dient er op gewezen te worden dat in deze studie enkel de effecten van de SRK
radarbewaking van de scheepvaart, de radarwaarneming door de scheepsradar en de VHF radio
communicatie (schip/wal en schip/schip) besproken zijn.

Hierbij dient aangestipt te worden dat radarwaarneming en communicatie tussen schepen dicht
bij een windpark en net binnen een windpark mogelijk blijft, dit in verband met het nodige
overzicht bij het verlaten van het windpark (zoals na onderhoudswerkzaamheden).

De bewaking van de verschillende kavels en de offshore windparken binnen de Prinses
Elisabeth-zone is in deze studie enkel aan bod gekomen als aandachtspunt voor de toekomst.
Hiervoor dienen er uiteraard gepaste maatregelen getroffen te worden, vooral om de
scheepvaartraffiek om en rond het windpark, en meer specifiek aan de westzijde van PE | en
PE 11, adequaat op te volgen. Hetzelfde geldt voor de toegang tot de vaargeulen tussen de
verschillende kavels. Dit geldt in principe enkel voor het werfverkeer en onderzoeksschepen,
die tot de offshore windparken binnen PEZ zullen toegelaten worden.

Hierbij kan gedacht te worden aan een bijkomende radarinstallaties, op gepaste locaties.
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Annex 1: RCS reductie bij licht-conische en conische masten

Uit de voorgaande analyses, simulaties en metingen kan gesteld worden dat de monostatische
RCS voor een windturbine(mast) in te schatten is rond 25 dBsgm (350 m2) tot 30 dBsgm (1000
m?). Dit kan afgeleid worden uit de gemiddelde RCS waarden waarbij voor de volledige
windturbine, inclusief verschillende standen van de rotor, waarden aangegeven worden, en
omgerekend van de S-band radarfrequentie (2,7 GHz) naar de typische X-band frequentie (9,6
GHz).

Uit vergelijking tussen de waarden uit de studies van zowel Qinetiq (Poupart 2003) als EADS
(Frye, Cassidian 2011), en van Navcom (Greving 2007) kan een gemiddelde reductie van de RCS
met 10 dB afgeleid worden voor een (licht) conische mast zoals de windturbine Enercon E82.
De volgende tabel toont een aantal theoretische formuleringen voor diverse doorsnedes van
objecten met betrekking tot de monostatische RCS.

Radar cross sections of some simple shapes (objects)

Shape Aspect Angle RCS Constraints Symbols
Any o 3]1—“3 10 r = radius
Sphere Any 8x"[ "—‘] 2—}’< 1 V= volume
A
2
. arA Ina A= area
Flat plate Broadside —A—,— <> 1 o= dimeneion
Cane Axial TE""‘“” 6 = cone half angle
n
2 L ip rad
0.1 _EJ~ <1 Tnose tip = NOSE 1ip radius
Cone sphere Nose-on Inr
=T wz _-x”‘_‘f >1
™ T flas hack 2R 7 back L
Truncated cone |  Nose-on —= 21 [ Metbeck = flat back radius
- 3« T tip
" i ndl’ 2nd d = diameter
Cyfinder Broadside - > 1 L= length
of d\57 L d = diameter
Long wire Broadside RL (2_1) X» 1 L= length
Broadside 51’ L= length
el Spherically L=}
dipole o 0.15%° 2
Cloud of A
resonant Random 0.15 M2 L=3 N = number of dipoles
dipoles
1, = radius of curvature x-
Convex plane
surfaces Random 1!7", (l< < rx) and L y, = radius of curvature, y-
‘plane
Kl
| A ’l'i"— 22a a = dimension
4
Trihedral corner 121ta
Axis of - A<a a = dimension
reflector 22
4
Triangular axa <
corner reflector Axis of T «= dimension

Uit analogie met de monostatische RCS kan eenzelfde reductiefactor aangenomen worden voor
de bistatische RCS, waarvoor echter alleen waarden voorhanden zijn uit de studie van Navcom.
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Uitgaande van 10 dBsgm in de S-band, bij een conische mast, kunnen op die manier waarden
vooropgesteld worden van 15 dBsgm in de X-band bij een conische mast, en bijgevolg van 25
dBsgm bij een cylindervormige mast.

Op te merken is dat de simulatie bij Navcom (Greving 2007) een E82 Enercon windturbine is,
met een masthoogte van 108 m. Alhoewel de windturbines voor dit project veel grotere
afmetingen hebben, blijven deze waarden toepasbaar wegens de marifone toepassingen, waarbij
enkel het onderste gedeelte van de mast dient in aanmerking genomen te worden.

De reductie van RCS bij een conische mast in de literatuur (Pinto 2009, en patenten US8384581 en
US2010231434 ), wordt telkens gegeven voor een grotere afstand tussen radar en windturbine.
Fysisch komt die door het divergerende effect van een conisch oppervlak voor een invallende
radarbundel. Hierdoor komt een gedeelte van het gereflecteerde signaal niet meer bij de
radarantenne terecht.

Dit wordt nog eens in onderstaande figuur geschetst, voor zowel een cylindervormige mast, dan
wel een conische mast.

10—
~ e |

De vraag stelt zich nu of dit effect op kortere afstand wel tot een voldoende reductie kan leiden,
omdat de gereflecteerde bundel nog niet teveel uit het “gezichtsveld” van de radarantenne zal
terecht komen. De hoek waaronder de radarbundel wordt gereflecteerd is het dubbel van de
hellingsgraad van de windturbinemast.

Dit wordt schematisch in de volgende figuren geschetst.
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Hierbij dient in acht genomen te worden dat de radarantenne een zekere verticale opening
heeft, zodat er pas een reducerend effect kan optreden vanaf een zeker hoogteverschil tussen de
radarantenne en de gereflecteerde bundel. Dit hoogteverschil wordt in de volgende tabel
gegeven in functie van afstand tussen radar en windturbine, en van de hellingsgraad van de
turbinemast.
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afstand d

Afstand\hellingsgraad 0,1° 0,2° 0,5° 1° 2°
500 m 35m m 8,75 m 175m 35m
1000 m m 14 m 175 m 35m 70m
2500 m 175 m 35m 43,5 m 87,5m 175 m
5000 m 35m 70m 87 m 175m 350 m
10 km 70 m 140 m 175m 350 m 700 m
25 km 175m 350 m 435 m 875 m 1750 m

Hoogte van gereflecteerde radarbundel in functie van afstand en hellingsgraad

Uit deze tabel kunnen een aantal effecten afgeleid worden:

- een quasi-cylindervormige mast (hellingsgraad 0,1°) zal pas effect resorteren vanaf
een afstand tussen 5 km en 10 km. Naar situaties in de scheepvaartomgeving moet dit
effect buiten beschouwing gelaten worden, en dient de mast dus als cylindervormig
gemodelleerd te worden.

- bij een licht-conische mast, met een minimale hellingsgraad van 1° kan reeds op
korte afstand een zeker mitigerend effect meegenomen worden. Vanaf een afstand
van 2500 m zal het effect al zeer uitgesproken zijn, en vanaf 5 km een belangrijk
mitigerende bijdrage leveren.

- voor tussenliggende doorsneden van de turbinemast zal een ad-hoc reductie kunnen
in acht genomen worden, rekening houdend met hellingsgraad en afstand. Bij een
conische mast met een grotere hellingsgraad van 1° kan een belangrijke mitigerende
reductie van de RCS reeds op korte afstand in aanmerking genomen worden.

Uit de gegevens van de actuele “onshore” windturbines, kan gesteld worden dat er momenteel
twee types dominant voorkomen: (quasi)-cylindervormige mast met een hellingsgraad tussen 0°
tot 0,2° tot op een hoogte van 50 m, dan wel een licht-conische en conische mast met een
hellingsgraad van gemiddeld 1° tot 2° over een groot gedeelte van de mast, dan wel over de
volledige hoogte van de mast.

Voorstel is om de volgende reductiefactoren voor de RCS van de turbinemast te hanteren:

afstand quasi-cylinder © (0,2°) | licht-conisch (1°) | conisch ( 2°)
0-250m 0dB 0dB 0dB
250 m-500 m 0dB 0dB 5dB
500 m -1000 m 0dB 5dB 10dB
1000 m - 2500 m 0dB 10 dB 10dB
2500 m—-5000 m 5dB 10 dB 20 dB
5km - 10 km 10 dB 20 dB 20 dB
> 10 km 20 dB 20 dB 20 dB

®) Bij een volledig cylindervormige mast is er geen reductiefactor, en wordt een waarde
voor de bistatische RCS van 350 m2 (25 dBsgm) vooropgesteld.

De factoren die voorgesteld worden houden rekening met een voorzichtigheidsprincipe, waarbij
een marge van 10 dB ten opzichte van de theoretische studies wordt in acht genomen.
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Uitgaande van de bovenstaande tabel kan een curve afgeleid worden, zodat de RCS reductie
ook in analytische vorm (formule in logaritmische benadering) in het simulatiemodel van
meervoudige reflecties kan ingebracht worden.

RCS reductie quasi cylinder - 0,2° hellingsgraad

"]
//

v=3,3165In(x)- 20,748]

v

AN
X

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Afstand tussen radar en windturbine in meter

——quasi cylinder  ====Log. (quasi cylinder]

RCSreductie licht conisch - 1° hellingsgraad

//
]
y=5,3143In(x) - 29,572

//

RCS reductie in dB

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Afstand tussen radar en windturbine in meter

——lichtconischj s Log {licht conischj]

RCSreductie conisch - >2° hellingsgraad

N | T S s —
30 /
/ |v=10,0191n(x) - 55,547
25 -
2 /
2
T2 e
E
£
4] /
g
15
4
10 //
5
. /
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Afstand tussen radar en windturbine in meter

—— conisch  smmmLog { conisch)

113



Annex 2: RCS van schepen

In de literatuur zijn ook een aantal voorbeelden bekend van numerieke simulaties omtrent de
Radar Cross Section (RCS) van enkele typische (kleinere) schepen, bij zowel een aanstraling
door de radar op de zijkant (peak) , als een gemiddelde waarde. Sommige resultaten worden
hierbij ter informatie weergegeven (zie annex 5 — report 2.2. January 2009)

Length Height Peak RCS Mominal RCS

Vessel im) (m) (dBsm) {dBsm)
Boston Whaler 72 2.4 46 3
Traditional Ferry 716 16.8 61 25
Fishing Boat 107 47 53 22
High Speed Ferry 437 116 84 15
Oil Barge with Tug 1168 112 66 35

De omrekening van dBsqm naar de gewone waarden voor Gschip IS als volgt: 20 dBsgm stemt
overeen met 10 m?, 40 dBsgm stemt overeen met 100 m? en 60 dBsqm met 1000 m2,
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Verder zijn er voor de RCS van schepen nagenoeg geen studies en resultaten bekend. Alleen
een paper van Ingo Harre “RCS in Radar Range Calculationsfor Maritime Targets” behandelt
de RCS van schepen, waarbij uitgegaan wordt van theoretische waarden, zoals hieronder

aangegeven.

Rectangular Plate

A

a

Cylinder

Sphere

N A\
h d
v \ V
=
d
d-h?

X band: = 12,300 m?
S band: = 1,300 m?

X band: =50 m?
S band: = 16 m?

(= <
< a >
4.1m-a* ™ fq?
o= o= = -l —
N A o "1\2,_.‘
cfora=1m: gforh=1mandd=05m: gford=1m:

X band: 0.785 m?
S band: 0.785 m?

Maar daarna komt de praktijk aan bod van de afwijkende omstandigheden ten opzichte van de
“vlakke golf” omstandigheden onder loodrechte inval, met de invalshoeken van de radar naar
het schip. Maar de onderstelling van “verre veld”, waarbij de radarbundel (veel) breder is dan
het object, blijft behouden.

Ship RCS Table
ot marmme targe, Saa

WS Curts: Sxparmani sty of e ratar croze zectin - 78, smencesey . Hare, 204
Target Ship Median radar cross section of target vessel, m*
s
g 3
Overall g g -] S
s 2 3 s g
length o 2 2 g g S| approx. mi pprox. m
. = a = 8 2 s
ype (m) | Gross tonnage g = g 2 < g RCS RCS
T
Inshore fishing vessel 9 5 [ ] 3 10
T )
Small coaster 4046 200-250 — 20 800
= iy
Coasts 55 500 _ a0 2000
o
Coasts 55 500 * 300 4.000
3
Coasts 57 500 1.000 16.000
E—
Large Coaster 67 836-1.000 1.000 5000
CR—
Collier 73 1.570 * 300 2.000
= =
Warship (frigate) 103 2000° _ 5.000 100.000
G
Cargo liner 114 5.000 ' 10.000 16.000
)
Cargo liner e 8.000 4.000 16.000
S e
Bulk carrier 167 8200 400 10.000
Carge 153 5.400 ‘ 1.600 12.500
=w T
cargo 166 10.430 400 16.000
0 =
Bulk carrier 198 | 15.000-20.000 1.000 3z.000
e Ew s
Ore carrier 208 25 400 e 2.000 25.000
E—aEw
Cont 212 26436 10.000 80.000
s o] T
Medium tanker 213-22% | 30.000-35.000 || . — 5.000 80.000
- ) =
Medium tanker 251 44700 ‘ _ 16.000 1.600.000

Op korte afstand, waarbij het object niet volledig bestraald wordt door de radarbundel, kunnen
deze resultaten echter niet meteen gebruikt worden.
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De verschillen tussen de twee situaties zijn hierboven geschetst:

- op korte afstand zal een aanzienlijk gedeelte van het invallende signaal weerkaatst worden
buiten de antenne-bundel, zodat in wezen met een kleinere RCS kan of mag rekening
gehouden worden.

- er treden geen randeffecten van het voorwerp op. De randen beinvlioeden mee een gedeelte
van het weerkaatste signaal, en zorgen voor een grotere bundeling, en ook voor een grotere
diffractie op de zijranden zelf. Dit is een gekend verschijnsel bij het bepalen van het
stralingspatroon bij parabool-reflectoren en waar diverse ingrepen op die randen gebeuren om
die negatieve effecten weg te werken (omplooien van de rand, diélektrische ring plaatsen, een
ring met relatief lage geleidbaaheid en speciale vorm, enz. ... ).

Zeker in azimuth zal de radarbundel op korte afstand niet de volledige zijkant van de
scheepsromp bestralen, en bovendien dient rekening gehouden met de invalshoek op de romp.

Het stralingspatroonvan de rader Therma Scanter 2001 met een 18’ antenne wordt in de
volgende figuur gegeven.

-3dB ”
54

Normalized directivity [dB]

4 S —— e —
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sidelobe levels

. o) | A(L.ﬂ A

Azimuth angle from main beam [deg]

De bundelbreedte in azimuth kan als volgt afgelezen worden:

-3dB | 04°
-10dB | 0,7°
-200B | 1°
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Daaruit volgt de fysische bundelbreedte in functie van de afstand tot de antenne:

afstand 0,4° 0,7° 1°
100 m 0,7m 1,225 m 1,75 m
200m 14m 2,45 m 3,5m
400 m 2,8m 7m 7m
1000 m m 12,25 m 175m

In elevatie is de — 3 dB openingshoek 20°, wat een “hoogte” oplevert van 35 m bij 100 m

afstand en 87,5 m bij een afstand van 250 m.

Hieruit blijkt dat reeds op vrij korte afstand een schip in de hoogte volledig bestraald worden,

echter in de breedte helemaal niet.

In de volgende tabel wordt een overzicht gegeven van de bestraalde oppervlakte, in functie van
de afstand tot het object, de hoogte van het object en de bundelbreedte van de radar die in

aanmerking genomen wordt.

hoogte 15m 30m

45 m

afstand 0,4° 0,7° 0,4° 0,7° 0,4° 0,7°

100m | 10,5m? | 18,375 m? 21 m? 36,75 m?

200 m 21 m? 36,75 m? 42 m? 73,5 m? 63 m? 110,25 m?

400 m 42 m2 73,5 m? 84 m? 147 m2 126 m?2 220,5 m?

1000 m | 100,5m? | 183,75m? | 210 m? | 367,5m? 315 m? 551,25m?

2500 m | 251,5m? | 459,375 m? | 502,5m? | 918,75 m? | 753,75 m? | 1378,15 m?

Cylinder
Peak RCS | o, = 414/2
A
Beam axis’/—_\ Effective A= (I/ZDby
D area V 4
half-power A
response 26 /b degrees along
width b.
b
Reference Perpendicular to
axis cylinder axis.
Referencc—;r:&i'ﬂ”‘ sin(,\') ?
e f= cos(EL)—
-
e Aspect Y,
factor x = kbsin(EL)
27
E=—
A

Triangular Trihedral
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— 4ZA:/
On = 2
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i
3
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Reference axis half-power response
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40 degrees about axis of
symmetry.

Beam axis .
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plate.

(Axis of symmetry)

Aspect factor

f= [Zcos(ﬁ)ﬁ]z

x
sin [‘8 \

sin(20°)
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Annex 3: Sensitivity Time Control (STC)

Een techniek tot reductie van de gevoeligheid van de ontvanger wordt geboden door de
“Sensitivity Time Control” (STC), waarbij de gevoeligheid van de ontvanger in functie van de
tijd wordt aangepast: net na de radarpuls is er een grote attenuatie van de gevoeligheid, en dit
om verzadiging van de versterkers te vermijden bij de aanwezigheid van grote reflecterende
voorwerpen in de onmiddellijke omgeving van de radar. Om de gevoeligheid, en dus het bereik
van de radar, te behouden op grote afstand, wordt deze attenuatie in functie van de tijd tot nul
herleid. Een typische STC curve, en het effect op het ontvangen signaal wordt in de volgende

figuren geschetst.
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In een aantal gevallen worden de STC parameters niet in functie van de tijd, maar in functie
van de afstand van waarneming weergegeven, waarbij dus dient rekening gehouden te worden
met de dubbele looptijd (heen en terug) van de radarpuls.

De volgende grafiek toont een typische STC instelling bij een scheepsradar.
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Raming STC

Voorstelvan raming STC voor een gapfiller radar

y =12,994In(x) - 100,75
__#-_
500 1000 1500 2000 2500
afstand van radar tot schip
— recever sensifvity - 103 dBW

——yoorsid defalt

——— Log. {varsied defnit)

119



Annex 4: VHF communicatie

In het verleden werd door de dienst “Afdeling Scheepvaartbegeleiding/SRK” een
testprogramma uitgevoerd waarbij van op de politieboot SNP09. De ontvangst werd
gewaardeerd tussen 0 en 5, en dat voor de kanalen 16 (noodkanaal), 67 (SaR) en 09 (port
control). Op die manier werd een map bekomen van de covering op zee voor deze drie VHF
kanalen, en vergelijkbare kanalen. De bijhorende kaart wordt hieronder weergegeven en werd
door de dienst “Afdeling scheepvaartbegeleiding / SRK” ter beschikking gesteld voor dit
rapport. De overeenkomst tussen gemeten en gesimuleerde reikwijdte voor de kanalen op zee
(16 en 67) is treffend. Dit geldt ook voor een “logging” van de VHF communicatie (figuur 82),
waarbij het “nul” bereik op de ‘verre’ route duidelijk is.
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Overzicht van de ontvangst (waardering 0-5) van de VHF kanalen 16-67-09 op zee
Logging van de VHF communicatie, waaruit het “nul”bereik op de verre route duidelijk blijkt

Courtesy van de dienst “afdeling scheepvaartbegeleiding”
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Annex 5: Literatuuroverzicht

Hierna wordt een overzicht gegeven van beschikbare literatuur omtrent RCS waarden van

schepen en windturbines en diverse effecten van offshore windparken op radarinstallaties.
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