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Wegfilteren van verstoringen door LOFAR van (a) EMC en/of (b) verstoringen van buiten het
windturbinepark

De hoofdvraag is of het computersysteem technisch in staat is de verstoringen weg te filteren. Het
wegfilteren van stoorsignalen kost capaciteit van de berekeningen. Hoe meer capaciteit t.b.v. het
wegfilteren, des te minder capaciteit voor het analyseren van de ontvangen signalen. Mocht blijken
dat het computersysteem in staat is de verstoringen weg te filteren. Maar onvoldoende capaciteit
momenteel daarvoor heeft, dan is een vervolgvraag of een mogelijke uitbreiding van deze capaciteit
haalbaar is.

De volgende deelvragen zijn steeds van belang:
a. waarschijnlijke effectiviteit (dBmV, bandbreedte)
b. impact op het functioneren
c. inschatting kosten/haalbaarheid/risico’s
d. mate waarin mitigatiemogelijkheden gecombineerd kunnen worden

Voordat ingegaan wordt op filtermogelijkheden volgt eerst een beschrijving van de karakteristieken
van de te verwachten stoorsignalen. Omdat het ASTRON onbekend is welke apparatuur precies
gebruikt wordt en welke eigenschappen ze hebben is dit slechts een grove en incomplete schatting.

0. Karakteristieken van de te verwachten stoorsignalen
Emissies elektronische apparatuur van de windmolen:

Elektronica en elektrische systemen hebben doorgaans vele analoge en digitale componenten, en
elektronica subsystemen hebben doorgaans (vele) referentie signalen en kloksignalen die in een
breed frequentiegebied liggen, van kilo Hertz tot giga Hertz. Dit is ook bevestigd door metingen die
ASTRON in 2006 bij het Hondtocht windpark heeft uitgevoerd nabij Dronten, zie Figuur 1. Het
spectrum bestaat uit een niet-stationaire ruisachtergrond met sterke pieken. Het hele spectrum is
zeer dynamisch, en is op zowel korte als lange tijdschalen zeer veranderlijk. Sommige pieken liggen
op vaste frequenties, maar de meeste zijn variabel.

L
§ \W*"M&‘«'\-\ *Mr‘wl}«“f | \wh‘ M'A! L ‘-U&th

0
frequency (MHz2)
Figuur 1. Momentopname van een emissie spectrum gemeten in een windmolen van het
Hondtocht windmolenpark

De getoonde Hondtocht meting is slechts een momentopname, bovendien is dit spectrum gemeten
met een “sniffer” zeer dicht bij een van de elektronica rekken van de molen. Het spectrum is niet
gekalibreerd, maar het geeft wel een indruk van een momentane spectrale bezetting. In
werkelijkheid is het spectrum dat de molen uitzendt nog complexer omdat een molen nog veel meer



elektronische systemen heeft elk met verschillende emissiespectra, en omdat LOFAR het
geintegreerde spectrum van alle molens gecombineerd zal ontvangen. Het verwachte spectrum is
dus een kakofonie van ruis, signalen op vaste frequenties, signalen met variérende frequenties en
tijd-pulsen, alles variérend op korte en lange tijdschalen. In deze overwegingen zijn niet
meegenomen andere vormen van mogelijke emissies van de windmolen, bijvoorbeeld het
“sproeien” en vonken van de wieken en andere onderdelen van de molen.

Emissies elektronische apparatuur en systemen in de omgeving van de windmolen, die LOFAR door
reflectie en diffractie de windmolen bereiken:

De emissies in bewoond en stedelijk gebied die mogelijk via zal naar verwachting ook een kakofonie
zijn van ruis en pieken, en gepulste signalen, alles sterk tijd variabel. Maar ook ruimtelijk / spatieel
verdeeld over een groot oppervlak omdat deze signalen aan alle windmolens nabij de LOFAR Core
zullen reflecteren.

Al met al is het te verwachten spectrum dat van de windmolens komt (direct en gereflecteerd / via
diffractie) nogal “messy”.

Elektromagnetische koppeling en aarding:

Noot: de karakteristieken van de emissies van een systeem worden bepaald door de stoorbronnen,
de veroorzakers van de emissies, maar in belangrijke mate ook de omgeving waarin ze zich
bevinden. Elektrische verbindingen zoals voedingskabels, aardkabels en behuizingen hebben een
grote invloed en vaak een versterkende invloed op de emissies. Daarom moet in de analyse van
radio emissies altijd de lokale omgeving meegenomen worden.

1. Ruimtelijk filteren (spatieel filteren)

Er bestaat een techniek, “ruimtelijk filteren” of “spatieel filteren” waarbij een stoorbron weg-
gefilterd kan worden vergelijkbaar met “anti-jamming” technieken bij radars. Hiervoor zijn minimaal
twee antennes nodig. Bij deze techniek worden de zogenaamde amplitudes en fases voor elke
antenne een beetje aangepast zodanig dat de antennes het stoorsignaal als het ware in tegenfase
ontvangen en daardoor onderdrukt worden. Het voert te ver om in detail op dit soort technieken in
te gaan, maar stoorbronnen kunnen inderdaad onderdrukt worden. Dit is echter nooit perfect, altijd
met kwaliteitsverlies, en altijd tegen kosten.

Wat de effectiviteit betreft kunnen storingen onderdrukt worden tot dicht bij het niveau waarop ze
detecteerbaar zijn. De detectiekans hangt af van integratietijd, dus kan het zijn dat storingen
aanvankelijk in het systeem niet opgemerkt worden, maar toch storend doorwerken in de
hemelkaarten omdat daar lange integratietijden een rol spelen.

Een ander aspect van de effectiviteit betreft de invloed op de data. Voor elke stoorbron (parameter)
die verwijderd moet worden uit de dataset gaat er in wiskundige termen ook tenminste één
vrijheidsgraad verloren. Dat geldt ook voor het kalibreren van astronomische hemelbronnen.
Algemeen geldt dat het aantal waarnemingen groter moet zijn dan het aantal parameters voor de
modellen, anders kunnen er geen afbeeldingen gemaakt worden.

Dit laatste is een complex wiskundig veld, maar ter illustratie zou het volgende beschouwd kunnen
worden. Figuur 2 laat gegevens, een correlatie matrix, zien van een 96-antenne LOFAR station
gedurende 1 seconde voor een frequentiekanaal (sub-band) van 200 kHz breed. De figuur geeft aan



de eigenwaarden aan van de waargenomen correlatiematrix. Omdat er met 96 antennes is
waargenomen zijn er ook 96 eigenwaarden. Deze figuur geeft een mooie indruk van de kwaliteit van
deze seconde data. Eigenwaarde 3 t/m 96 zijn eigenwaarden (met een soort gedraaide “s”-vorm)
zoals je dat verwacht van een schone meting met alleen ruis van de hemel en van de LOFAR
versterkers. Eigenwaarde 1 steekt een factor 1000 boven de rest uit en eigenwaarde 2 een factor 40.
Deze eigenwaarden zijn zo hoog vanwege één storende zender. Met spatiele filter technieken kun je
de data corresponderend met de twee grootste eigenwaarden verwijderen. Maar daarmee wordt
ook het onderliggende astronomische signaal verwijderd. De bruikbare datahoeveelheid wordt dan
dus ook met 2% verminderd. Stel nu dat er 50 verschillende zenders actief zijn. Een spatieel filter zou
dan ook minstens 50% van de astronomische data verwijderen.

LOFAR LBA eigenvalues, f=50.2 MHz

T T T T T T T

Al i aay

normalized eigenvalue

10'5 1 i i i 1 L i i L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
eigenvalue number

Figuur 2. Eigenwaarden decompositie van een LOFAR station correlatie-matrix

Nu terugkerend naar de vraag of de emissies van een windmolenpark spatieel te filteren zijn. Als er
slechts sprake was van één bron op een enkele locatie dan zou dat relatief eenvoudig te verwijderen
zijn, al zou dat wel over de complete LOFAR band moeten gebeuren, en zouden er extra computing
resources aangeschaft moeten worden. Maar het te verwachten spectrum is erg complex en tijd-
variérend, bovendien zijn er vele bronnen in de molen. Daarbovenop moeten de reflecties en
diffractie aan de molen met vele tientallen parameters per molen (variérend over frequentie)
gemodelleerd worden. Het gaat om vele honderden parameters die dan per kalibratie-lus van orde
10 seconden opgelost moeten worden. Om de emissies en reflecties van het complete windpark
spatieel te filteren zou het aantal stations van de LOFAR Core verveelvoudigd moeten worden met
de daarbij behorende snelle elektronica (en EMC afscherming). Helaas is dat een extreem dure
operatie.

Deelvragen:
a. waarschijnlijke effectiviteit (dBmV, bandbreedte)

Stoorsignalen kunnen onderdrukt worden tot op het niveau dat ze detecteerbaar zijn in een
correlatiematrix, uit de heup geschoten, zeg 20-30 dB.



b. impact op het functioneren

Om dit te bewerkstelligen zijn vele tientallen tot orde honderd extra LOFAR stations nodig in de
LOFAR Core, bovendien ook krachtige elektronica systemen en computers om het dynamische
stoorveld te meten en real-time te onderdrukken. Er zijn complexe systemen, algoritmen en ook
controle systemen nodig. Voor het beheren en functioneren en zal de druk op de waarneemgroep
iets toenemen.

c. inschatting kosten/haalbaarheid/risico’s

Afhankelijk van het aantal windmolens, de afstand enz. zou zo’'n systeem ergens tussen de 20 M€ en
100 ME kosten. Er zijn vele vragen te beantwoorden voordat een betrouwbare schatting van het
benodigde systeem en de daarbij behorende kosten gegeven kan worden. Het risico is dat het stoor-
spectrum te dynamisch zal blijken te zijn en dat er te veel parameters opgelost moeten worden met
een te klein systeem.

d. mate waarin mitigatiemogelijkheden gecombineerd kunnen worden

Spatiéle filters kunnen in principe gecombineerd worden met andere typen van storing
onderdrukking.

Noot: hierboven ligt het focus op het verwijderen van alle stoorbronnen en alle reflecties aan de
molens. Het daadwerkelijke aantal parameters dat geschat moet worden hangt natuurlijk af van
hoeveel molens geplaatst worden, waar ze staan en wat de eigenschappen van de molens is. Een
beperkt aantal sterke storingen is met bescheiden middelen wel weg te filteren, maar een “muur”
van storingen die van vele kanten komt, dat wordt erg lastig.

2. Filteren in het tijd-frequentiedomein domein

Voor signalen die niet continu zijn in de tijd en frequentie bestaat er de mogelijkheid deze signalen
te detecteren en weg te gooien. Zolang het tijd-frequentie gebied (zogenaamd spectrogram)
grotendeels leeg is, kan er gewoon waargenomen worden. Deze manier van filteren (zogenaamd
“vlaggen”) is al standaard praktijk bij LOFAR (en alle andere radio telescopen) en is in eerdere
analyses al meegenomen. Bij LOFAR in de band 120-170 MHz bijvoorbeeld hoeft op dit moment, na
een voorselectie, maar ongeveer 5 % van de data weggegooid te worden. Dat levert een tijdverlies
op van ongeveer 5%. Daar valt in de praktijk mee te leven. Maar stel nu dat dat percentage stijgt tot
bijvoorbeeld 50% door windmolenplaatsing. Dat betekent dat maar de helft van de projecten in een
jaar uitgevoerd kunnen worden, en dat dat tot minder wetenschappelijke publicaties zal leiden voor
de onderzoekers bij ASTRON en de universiteiten. Het zal dan ook leiden tot enorme
reputatieschade voor ASTRON dat zal doorwerken in de nog te bouwen SKA telescoop.

Verder is er nog een limiet aan wat maximaal weggegooid kan worden om nog een goede kalibratie
te kunnen doen. Tussen de 5 en de 50% zou in vervolgonderzoek voor elk percentage gekeken
kunnen worden wat de impact is. Naast verlenging van de meettijd onstaan ook “blinde vlekken” in
de astronomische gegevens, in frequentie, en voor spatiéle structuren, wat door de Fourier relaties
lastig te kwantificeren is.



Deelvragen:
a. waarschijnlijke effectiviteit (dBmV, bandbreedte)

Mits maar een beperkt deel van de tijd-frequentie ruimte gestoord is, is dit een bruikbare techniek.
Maar dat zit hem de crux: het te verwachten spectrum is breedbandig en tijd-continu. De methode
verwijdert de stoorsignalen wel, maar daarmee ook de gewenste astronomische signalen (het kind
wordt met het badwater weggegooid).

b. impact op het functioneren

Vlaggen (“weglakken”) is een standaard techniek die al toegepast wordt. Afgezien van de schade aan
de astronomische waarneming, is dit een techniek die makkelijk te implementeren is (en deels al
beschikbaar is). De effectiviteit van de metingen loopt terug naarmate meer gegevens worden
weggegooid. Dit maakt langer meten noodzakelijk, waardoor er een direct effect is op de efficiency
van LOFAR. Als te veel gegevens moeten worden gevlagd, wordt LOFAR niet langer calibreerbaar en
zijn astronomische metingen niet meer mogelijk.

c. inschatting kosten / haalbaarheid/risico’s

Omdat deze methode al geimplementeerd is zijn er geen extra kosten aan verbonden, dat wil zeggen
als de huidige 5% gegevens verlies niet significant stijgt. Als dit percentage significant stijgt ontstaat
er schade doordat klanten hun astronomische producten niet krijgen, en de kwaliteit voor de
overblijvers daalt. Verder ontstaan bij een groter vlaggings percentage ook meer “false positive” en
“false negative” detectie van storingen.

d. mate waarin mitigatiemogelijkheden gecombineerd kunnen worden
Deze methode is te combineren met andere storing onderdrukking methoden.

Deze methode wordt aanzienlijk effectiever als in het ontwerp van de windmolen een trade-off
wordt gemaakt tussen signaalsterkte en beslag op frequentie en tijd (dynamic spectrum occupancy).
Stel dat er storing is in een groot deel van de band of de hele band. Dan zou het beter zijn voor de
astronomische metingen als dit geconcentreerd zou worden in een smalle band. Daarin mag het
signaal dan veel groter zijn, met een boven-limiet vanwege het bereik van de ontvangers.

3. Filteren gebaseerd op voorkennis van de storende signaalkarakteristieken
Er kan in principe ook gefilterd worden als de signaalvormen of modulatieschema’s vooraf bekend
zijn. Daar zijn diverse voorbeelden voor, bijvoorbeeld cyclostationaire filters, filters die gebruik
maken van een referentieantenne (wat eigenlijk een spatieel filter is), en filters die gebruik maken
van specifieke signaalcodes zoals de PRN code in GPS signalen.
Deelvragen:

a. waarschijnlijke effectiviteit (dBmV, bandbreedte)
Waarschijnlijk kunnen deze technieken niet gebruikt worden bij de emissies van en reflecties aan

windmolens omdat de windmolen signalen “messy” zijn (zie ook uitleg “Emissies elektronische
apparatuur van de windmolen” hierboven).



b. impact op het functioneren
Op dit moment niet te voorzien

c. inschatting kosten / haalbaarheid/risico’s
Dit vraagt echt nader onderzoek en gerichte metingen. Alle informatie die de storing van de molen
voorspelbaarder maakt is in principe bruikbaar om de signalen te karakteriseren, en kan dus in
principe mogelijkheden bieden om deze effectiever te verwijderen. Dit vraagt waarschijnlijk om real-
time verbindingen met de elektronica en ICT systemen in de molen.

d. welke combi van mitigatiemogelijkheden mogelijk?

Op dit moment niet te voorzien
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Low Band Antenna (30-80 MHz)

ASTRON Assessment of RFI measurements for LOFAR
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