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Avant-propos

Le rtle du Secteur des radiocommunications est dbéassur
spectre adioélectrique par tous les services de radiocommunication, y compris les services par satellite, et de procéder a
des études pour toutes les gammes de fréquences, a partir desquelles les Recommandations seront élaborées et adoptée

Les fonctions régleméaires et politiques du Secteur des radiocommunications sont remplies par les Conférences
mondiales et régionales des radiocommunications et par les Assemblées des radiocommunications assistées par les
Commi ssions do®tudes.

Politique en matiére de droitsde propriété intellectuelle (IPR)

La politique de I'UITR en matiere de droits de propriété intellectuelle est décrite dans la «Politique commune-die I'UIT
'UIT-R, I'SO et la CEI en matiére de brevets», dont il est question dans I'Annexe 1 de la Résoluidri.Ulés
formulaires que les titulaires de brevets doivent utiliser pour soumettre les déclarations de brevet et d'octroi de licence
sont accessibles adeessehttp://www.itu.int/ITU-R/go/patents/frou I'on trouvera également les Lignes directrices pour

la mise e u v de & politique commune en matiére de brevets de{JIMUIT-R, I'ISO et la CEEkt la base de données

en matiére de brevets de 'UR.

Séries des Rapports UITR
(Egalement disponible en ligniettp://www.itu.int/publ/RREP/fr)
Séries Titr e
BO Diffusion par satellite
BR Enregistrement pour la production, I'archivage et la diffusion; films pour la télévision
BS Service de radiodiffusion sonore
BT Service de radiodiffusion télévisuelle
F Service fixe
M Services mobile, de radiorepérage et d'amateur y compssneses par satellite associés
P Propagation des ondes radioélectriques
RA Radio astronomie
RS Systémes de télédétection
S Service fixe par satellite
SA Applications spatiales et météorologie
SF Partage des fréquences et coordination entreyktémes du service fixe par satellite et du serv
fixe
SM Gestion du spectre
Note Ce RapportUITR a ®t ® approuv® en anglais par |l a Co
détaillée dans la Résolution UIR 1.

Publication électronique
Geneéve 2017

a UIT 2017

Tous droits r®serv®s. Aucune partie de cette publ iadériton ne
pr®al able de | 6UI T.
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RAPPORT UIT-R SM.2391-0

Incidences desoliennes sur les radiogoniometres fixes
(2016)

Résumé du rapport

Si le Manuel de I'UIT sur le contrdle du specfneévoit une distance de sécurité d'au moins
cingkilometres entre un radiogoniométre et un pdiéoliemes aucune étudearticulieren'a été
effectuéea ce jour sur les effetspécifiquesdes éoliennea différentes distances de sécudtén
radiogonometrefixe.

On trouvera dansAnnexel au présent rapport une étude sur l'incidence des gléateemes sur
des radiogoniométres sés a différentes distanced@bctionnant sudifférentes fréquences.

Annexe 1

Exemple d'étude effectuée en Allemagne pour déterminer
I'incidence des éoliennes sur les radiogoniometres fixes

Résumé de Annexel

Selon un projet de plan régional, il est prévu d'établir une zone priodtirergie éolienne autour
de la station deontréle desransmissionsadioélectriques de Bundesnetzagentsituée &Rheurdt,
en Allemagne

La présente étude a montré que é&diennes situées a proximité des radiogoniometres fixes
provoquaient d'importants brouillages. Méme a une distance den4 j@s €oliennes causent des
écarts de relevement et des niveaux de brouillage inacceptables.

Le brouillage spécifiqgue varie considblement selon la distance et la position du parc d'éoliennes
etselon la longueur d'onde. Dans le casbdedes d'ondes métriqgues longuesn(4t 2m), le
brouillage se produit généralement dans toutes les directions, quelle qleargadademendu parc.

A proximité d'un parc, le niveau de brouillage observé dasdandes d'ondes décimétriques courtes
(notamment 28m et 13cm) dépend de la position de chaque éolienne, tandis que si le parc est plus
éloigné, c'est I'ensemble du parc qui agihowe une surface réfléchissarites relevements effectués
dans ces bandes de fréquences révelent alors des niveffuotuhgionélevés.

Les erreurs de radiogoniométrie peuveninsmifesterau travers de résultats tres dispersés dans les
guatre quadrantsavec quelques erreurs ou relévements discrets fluctuant autour d'une valeur
moyenne fictive.

Un radiogoniométre fonctionnant en ondes courtes adopte un comportement chaotique s'il se trouve
dans un parc d'éoliennes; et quand bien méme le parc se tr@vknad les relevements ne sont
théoriquement valables que dans un secteur étroit transversal aA padistance de 4}6n, la

situation s'améliore dans la mesure ou I'on ne trouve plus d'erreurs importantes de radiogoniométrie
gue dans la directiothu parc et dans la direction opposEBeutefois, la portée de la présente étude ne
s'étend pas aux effets des éoliennes sur la réception par onde ionosphérique des radiogoniometres el
ondes courtes.
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Dans toutes les bandes de fréquences, les erreuxlidgoniométrie relevées sont supérieures
at 20° (et, dans certains cagsont mémesles erreurtournantes Une erreur de radiogoniométrie

de plus de 2° empéchtailleursd'étudier en temps utile le brouillage des fréquences de sécurité
(réservées aal police, lesradiccommunicatios aéronautiquesetc.) et de définir avec précision
l'utilisation des fréquences, que ce soit en cas de brouillage ou lorsgaimmel'occupation des
fréquences.

Etant donné que Idhictuations de niveaux observgesuvent atteindrd0 dB (soit 99,99% de perte
du signal),il est impossible d'effectuer une mesure du champ étalonnée, ce qui comf@omet
décodage potentiellement nécessairetid@smissionsadioélectriques analogiques et numériques.

L'étude montre qukes éoliennes et les radiogoniomest fixes sont incompatibles eessous d'une
distance minimale de 4}6n. Les brouillages observésontrent clairement que dans ces
circonstances, il ne serait plus possilaBundesnetzagentdfexploiterune statiorde controle des
transmissionsadioélectriques conformément aux exigences prévues.
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1 Introduction

LaBundesnetzagent@Agence fédérale des réseaux pour I'électricité, le gaz, les télécommunications,
la poste et les chemins de fer) est une haute autorité fédépale entiereelevantdu Ministére

fédéral allemand de I'économie et de la technoj@giesiege se trouva Bonn Aux termes de la Loi

sur les télécommunications (TKG), elle a notamment pour mission de réglementer l'usage des
fréquences au sein de la République fédérale d'Allemagnejlée a ce que les conditions liées aux
assignations de fréquences soieaspectéesd'étudier les brouillages perturbant lI'usage des
fréquences et de remédier a toute atteinte a la réglementation dans ce domaine.

A cette fin, laBundesnetzagenteixploite sept stations de contrble t@msmissionsadioélectriques
répartiesdans toute I'Allemagne. Ces statiods contrblesont équipées de radiogoniometres
enregistrés aupres de I'Union internationale des télécommunications (UIT), qui les aEtgeés.
peuventindiquerla direction dans laquelle urgnissionradioélectriquesst effectuée par rapport a

leur propre emplacement. En partant de cette information, il est alors possible de déterminer
I'emplacement probable dé&rhetteur Sur ces sept stations de contrdle, quatre seulement sont
équipées de radiogoniomeétres supplémeggafonctionnant en ondes courtes; en effet, ce type
d'équipements est trés codteux et le choix de son emplacement est soumis a des contraintes
topographiques.

Station de contrble des émissions radioélectriquee Radiogoniometrea ondes courtes
Krefeld/Rheurdt

La station de contrdle des émissions radioélectriques de Rheurdt, prés de Krefeld, se trouve sur un
emplacement répondant a ces contraif@esapte tenu de I'homogénéité de I'environnement, et pour
éviter des rayonnements non essentiels et des erreurs de radiogoniométrie dues aux batiments voisins
le radiogoniometre a ondes courtes a été déeploye loin des batiments; il est commandé atdstance e
situedansune plaine platdestinéeexclusivemena I'exploitationagricoke.

L'utilité d'un radiogoniometre, qui repose sur la capacité de-cebudéterminer des directions de
maniére précise, dépend de son emplacementhamp de réception dadiogoniométre doit
disposerd'une «ue dégagée et l'instrument ne doit pas subir de brouillage de la part des
infrastructures proches (par exemple du bruit artificiel provenant de zones industrielles ou
commerciales). C'est pourquoi, dans la mesure dsilges les radiogoniometres sont installés a
I'écart des zones développées.

Les constructeurs de systemes de radiogoniométrie indiquent dans quelle mesure le terrain doit étre
dégagé pour que les systemes fonctionnent correctement et conforménoahteades charges
L'opérateur du systeme est lui aussi soumis a des contraintes, qui sont définies dans l'ordre
d'importance des bandes de fréquences concelrgesommunications radioélectriques destinées
auxservices de sécurité tels que I'aéronautique, la pollesé&juipes de secours sont prioritaires, et

leurs fréquences doivent étre étudiées avant celles qui sont destinées aubageegommepar
exempldesradioamatels; qui utilisent des fréqueesréservéea un usageeloisir.
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Dans le cas du radiogoniométre a ondes courtes déployé a Krefeld/Rheurdt, le constructeur
(I'entreprise Plathsituée a Hambourg) indique que le terrain doit étre dégagé dans un rayon de
2000m sur une zone en forme déne dont I'angle d'élévation est de 3° par rapport au centre du
radiogoniometreCela signifie que sur une distance2l@00m, la présence d'immeubles est tolérée

si ceuxci ne dépassent pas une hauteur dedd@ 000m [ t a n mpB@ansde cds@l parcs
d'éoliennes, la hauteur maximale a I'extrémité de la pale doit aussi étre prise en compte, car la vitesse
et la direction de la rotation déterminent dans quelle mesure la zone balayée constitue un obstacle a
la réception radioélectriquBans le ca d'un radiogoniometre a ondes courtgsterrain dégagé sur

environ 3,8km représente la «distance tolérabdepartir de laguelle des éoliennes de dBfe haut

peuvent étre installées.

A une distance de 200n, une erreur de radiogoniométrie d'a peBieprovoque un écart de
relevement de 10&m, et il devient alors impossible de déterminer I'emplacement deti&m

Variation de la valeur de radiogoniométrie de81°a 78° a partir de Rheurdt
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Si I'on reprend I'exemple d'une erreur de radiogoniométrie d'exactement 3°, la zone cible n'est plus la
ville de Soest mais la ville dappstadt qui se trouvelO km plusloin.

Il est donc recommandé dans le Manuel de I'UIT sur le contrdle du spectrer{tient des directives
applicables a I'échelle mondiale en matiére de construction de stations de contrdle des émissions
radioélectriques) de conserver une distanc2@@0m entrda station de contrble et chague éolienne,

et de prévoir une zone de gété de 5000m autour des stations de contrble en cas de présence d'un
parc d'éoliennes.

La présentétude a étéffectuéedu fait que I'administration régionale ddisseldorfavaitpropose,

dans son plan régional'établir une zone prioritaire d'éneggolienne autour de la station de contrdle

et du systéme de réception fixes du service de contrble et d'inspection des émissions radioélectriques
deRheurdtElle visait a déterminex I'avance les effets possibles dpgetsur les radiogoniometres
fonctionnant dans les bandes de fréquences décamétriques et métriqgues/décimétriqégsirdaa
distance critiquaux éoliennes a partir de laquelle ces effets pouvaient étre tolérés.

2 Bandes de fréquences

Cette étude porthisur toutes les bandes de fréquences décamétriques et métriques/décimétriques
pertinentes. Le tableau-aprés présente un apercu de chacune de ces bandes et de ses principaux
usages:

Bande de Longueur Type d'usageradioélectrique
fréquences d'onde
65-87,5 MHz 4m Autorités et organisations chargées de la sécurité publique

(police, pompiers, services de secours), armée,
radiocommunication ferroviaires, radiocommunications mok
privées (PMR), radiorecherche sur site, services auxiliaires
radiodiffusion.

108174 MHz 2m Radiocommunications aéronautiques, autorités et organisa
chargées de la sécurité publique, armaggiocommunications
destinées aux taxis, radiocommunications a l'intérieur des
béatiments, service mobile maritime et radiocommurooatsur
les voies d'eau intérieuresrvice chimateur

400470 MHz 70 cm Autorités et organisations chargées de la sécurité publique
radiocommunications mobiles multicanaux analogiques et
numériquesradiocommunications a l'intérieur des batiments
sewice d'amateyrservices de données mobiles
radioastronorie.

800-1 100 MHz 30 cm Communicationsnobiles armée navigation aéronautique,
services de radiorepérage, raalitronomie
12001400 MHz 23 cm Services de radiorepéraffadar, GPS, Galileo),

communicationpar satelliteservice d'amateur

20003000 MHz 13 cm Communicationsnobiles réseaux radioélectriques locaux
d'entreprise\WLAN), autorités et organisations chargées de
sécurité publiqugaisceaux hertziepgommunicationpar
satellite armée navigatioraéronautiqueservices de
radiorepérageaadicastronomigservice d'amateur

Les longueurs d'ondes de chaque bande de fréquences sont fournies a titre indicatif.
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3 Mesures

Les mesures ont été confiéesix parties suivantg associées seloplusieurs combinaisons
différentes

T Service de contrble et d'inspection des émissions radioélectriques de Darmstadt

| Service de contrOle et d'inspection des émissions radioélectriq&rsededt

T Equipe chargée de développer le logie®PS_Azimutle (voir la sectiorb).

Elles ont été effectuées entre le 26 et IgaB@ier 2015 et entre le 5 et Id&@/rier 2015 a l'intérieur

et aux alentours du pad¥oliemesde Haren (Ems)Les mesures de réBnce ont été effectuées
entre le 1&t le 20février 2015 sur terrain ouvert preskerkenAldekerk.

4 Zones de mesure

4.1 Mesures effectuées dans le parc d'éoliennes

Pour pouvoir effectuer leurs mesures, les responsables se sont efforcés de troanced'éolgennes
situé sur le territoire fédéral qui répondait aux critéres suivants:

| le parc devait étre équipé d'un nombre suffisamment élevé d'éoliennes de derniére génération;
| le terrain devait étre ptat

T la zone devait étre peu développée dansyon de &m autour du parc;

T elle devait étre libre de tout brouillageovenantdes arbres feuillus

Le choix s'est finalement porté sur le parc d'éoliennes de Haren (Emsland), qui semblait répondre le
mieux aux critéres précités. Ce payai compte29 éoliennesreléve dda région de Haren/Ems et se
trouve dans le district de Rutenmotmut presde la frontiere avec les PaBas.La zone dégagée,

qui couvre environ 29Ba, était autrefois une lande mais elle est désormais consacrée a l'agriculture
intensive.

Parc d'éoliennes deHaren (Ems)
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Les 29 éoliennes exploitées dans le parc sonddextypes: le typeENERCON E70-4, dont la
puissance nominale est d&V®V, et le type ENERCON #66-1, dont la puissance nominale est de
1,8MW. Toutes les éolienes ont la méme hauteur m@yeu(98 m). Elles sont équipées des pales
les plus récentes (extrémités fuselées) paeux captet'énergiedu vent

Parc d'éoliennes deHaren
(les points bleus représentent les emplacementss éoliennes

4.2 Mesures deréférence

Le constructeur de I'antenne du radiogoniomi@netionnant emndes décamétriques et de I'antenne
fonctionnant erondes métriques/décimétriques indique dans ses spécifications que ces antennes
tolerent une erreur maximate radiogoniométri©2° RMS.
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Specifications
Gamme de VHF | UHF | 20 MHz & 1300 MHz
fréquences UHF I 1300 MHz & 3000 MHz
(2n 2 sous-gammes)
Type d'zantenne VHF [ UHF | 1 antenne-résesu circulzire & neuf Sléments ot
UHF Il 1 antenne-résesu circulzire & huit léments
Polarisation verticale
Impédance 500
nominale
Erreur de <2" RMS
radiogonioméatria’
=t Sensibilité du =T 20T & 00T T Evim & oY IyoT
rad!ogoninn'!étré 200 MHz 4 1300 MHz <2 pVim typ.
{uoir fig- 4-1) 1300 MHz &1 3000 MHz 2.5 uVim & 10 uvim typ.
Facteur d'antenne Voir aussi la descripfion de linterface
(woir fig. 4-2) 4071.4004.01 5B
Linéarité IP2: 65 dBm typ
IP3: 30 dBm typ
Connecteurs DF1 Type N femelie
DF2 Type N femelle
DF3 Type N femelle
CAL Type N femelle
Commande et alimentation &lectrigue | SJT-07GS-12-35P-014
Connacteur de bousscle SJT-07GS-10-355-RF45
,?\Iime.niatiorl Tension 15VDC 418V DC
electrique (par le Intensits <184
processeur du
radicgoniomatra)
Dimensions Diamétre Approx. 1,1 m
Hauteur Approx. 0,45 m

Approx. 1,4 m avec le paratonnemrs

Longueur du paratonnerre Approx. 1 m

7 Surie mét, dans un environnemeant libre de foute réflexion. La valeur quadratique moyenne (RATS) st
calculée & partir dez valeurs radicgonioméingues ramendes & une mayenne des azimuts ef des fréquences.
Sur des méfs plus minces (4 m & & m), une emeur supplémentsire de radiogoniométrie de 2° maximum peut
=& produire & des fréquences enire 20 MHz ef 40 MHz en raizon d'une évenfuelle résonance propre.

2 Largeur de bande du radicgoniomeire 0.6 KHz, femps mayen 1 s, erreur de radiogoniometrie £ 2°

Pour vérifier ces informations, des mesures ont été effectuées avec les antennes décamétrique e
métrique/décimétrique a proximité de la station de contréle habitée qui se trouvait sur un terrain plat
exploité a des fins agricolgsrés du villge deKerken.
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Mesures de référence en ondes décamétriques et métriques/décimétriques

Emplacement du
radiogoniometre | -

Points verts:
parcours de mesursg

W Geoinformationen © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (www .bkg.bund.de) 0,190 km

Ces mesures montrent que dans un environnement homogéne libre de tout brouillage émanant de
structures telles que des éoliennes, il esagament possible de rester@essous du plafond d'erreur
radiogoniométrique indiqué par le constructeur, qui est@e #RMS. On trouvera de plus amples
détails a cet égamdans la sectiof.1.
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5 Dispostifs de mesure

5.1 Véhicule de radiogoniométrie

Un radiogoniometre quafixe était embarqué dans un véhicule de type Mercedes Sprinter équipé
d'antennes radiogoniométriques (fonctionnant dans les bandesBD#Biz et 1 & 3AMHz). Ces
antennes étaiemontées sur un mat télescopique de 8udessus du sol.

Des radios portatives et un terminal relai fabriqués par le méme constructeur ont été employés pour
les communications internes.

5.2 Véhicule d'émission

Les signaux étaient émis a partir d'un géteur de signaugt, au besoin, étaient amplifipardes
amplificateurs large bandpour atteindre une puissance dewZts a la sortie de I'émetteur.
Uneantenne discone large baradait été configurée pour émettre dans les fréquencbécddHz,
440MHz, 971MHz, 1 300MHz et 2400MHz, et une antennglan était employée pour émettre dans
les87,45MHz. Les deux antennes étaient installées et exploitées sur un mat télescopique de 10
monté suun véhicule de contrdle de typercedes Sprinter.
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Générateur
de signaux
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Diagramme de I'émetteurmétrique/décimétrique

Amplificateur
large bande
0,8X 3 GHz

45 dBm

Antenne diséne +
antenne plan de 4 r

Appareil de mesure
de réflexion
de la puissance

Amplificateur
large bande
1X 1000 MHz

Véhicule de contréleéquipéd'un méat de10 m et d'une antenne d'émission

k

)
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Amplifi cateus

Aprés amplification @u besoi) des

verticale d'environ Bn de haut.

GENERATEUR
DE SIGNAUX

Diagramme de I'émetteur en ondes décamétriques

45DB

signaux ont été émis dans la bande d'ondes décamétriques
(5,46 MHz, 14MHz et 28MHz) par le biaisd'un dispositif d'accordi'antenne et d'une antenne

MESURE DE
REFLEXION DE
LA PUISSANCE

DISPOSITIF
D’ACCORD
D’ANTENNE

AMPLIFICATEUR
LARGE BANDE

1...1000MHZ
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Véhicule de contrble équipé d'une antenne vertical@ ondes décamétriques

—t

6 Calcul de I'angle de relevement

Le Bundesnetzagentar développé a l'interne un programme appg8&fS_Azimub qui permet de
calculer I'azimut entre le radiogoniometre et I'émetteur (relevement de la cible) a chaque emplacement
du véhicule d'émission. Ce logiciel calcule automatiquement l'angle de relevamiemiction des
coordonnées du radiogoniometre et des coordonnées du véhicule fournies par un récepteur GPS.
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Interface du logiciel <GPS _Azimuth» (I'angle de relevement est surligné en jaune

ﬂ GPS-Azimut-Berechung V1.2, Programmierung: ESCH B-9, Jiirgen Jung
Programm GPS Messfahet / Karte Info

GPS-Azimutberechung V1.2 - Stand: 22.01.2015

H23 022015 13:31:25 06°28°248"

51°25737.2”

16707060
16707113

rEingabe: Protokoll

Peier-Koordinaten: 0/_7°0848.4" N 52°52°11.3" [— ]  — ) —
dorhd f - Fortfalien [(Be
il Gl il ke Anzahl der Datensétze: 946/947 Datun
Senderhdhe (PKW) (m}: Datum._|Unrzet(UTC. [0-Koordinaten: |\ [Azimar) [ [ gesinl |5 ges

23022015 133102 0628253 51725368 19597 16707652 200 12860

OLeRaS NiCO 8 TS [2) _:_] (_os ) [23022015 133108 0s28253°  s12swo” 19se7 te707692 200 12820

(23022015 1331:04  08'28252~ 5125'370" 19597 16707385 200 12780

rAusgab (23022015 1331:08 0628252~ 51725370~ 19597 16707447 200 127.50

GPS-Daten (23022015 1331:08 0628252~ 51725370 19597 16707447 200 127.30

Sencer it || 006728247 N 5125372 (23022015 133107 08'26252~ 51725370~ 19597 16707447 200 127.40

i Elre N - (2022015 133108 0s28282  stasamor 1esar  teT0redT 200 126.90

Unrzet (UTCY []PC 133127 EPEmE 128 (3022015 133108 0628251~ st2sImor 1eswr  ter0redr 200 12670

Senderhthe 0. NN (GPS) [m}: 120.3 [|r2022015 133110 08251 si2sw0 esw 16707499 200 126560

23022015 1331411 06282517 517253770 19597 16707498 200 126.40

—Azimut / Distanz H

23022015 133112 0628251  51"25'370” 19597 16707498 200 12620

et ALIOIARY AmenIs (23022015 133113 06'28251 5126370~ 19597 16707493 200 126,00

(23022015 133114 08'28251~ 5125370~ 19597 16707498 200 12570

(23022015 133115 06'28250~ 51257370~ 19597 16707498 200 125.40

(23022015 133116 06'28250~ 51726374~ 19597 16707551 200 12510

(23022015 133117 06'28250~ 5125374~ 19597 16707254 200 12490

(23022015 133118 0628249~ 51725374~ 19597 16707254 200 12460

(23022015 133118 06'26249~ 5125'374~ 19597 16707306 200 12430

(23022015 133120 08'28249~ 5125374~ 19597 16707306 200 124.00

(23022015 133121 0628249 5125371 19597 16707306 200 12360

(23022015 133122 06'28248~ 5125374~ 19597 16707306 200 12320

(23022015 133123 0628248~ 517257374~ 19597 16707358 200 12270

(23022015 133124 08'28248~ 51726'372~ 19597 16707358 200 12240

19597 16707060 200 12210

Emplacements des radiogoniometres

RadiogoniomeétreQ: au centre du parc d'éoliennes

Macefalut  Karta

Le radiogoniomeétre a été placé au centre du parc d'éoliennes pour illustrer la situation découlant du
plan régional proposé par I'administration régionale (désignation de la zone prioritaire d'énergie

éolienne«Ker_Wind_00%) sic e
d'éoliennes de tous cotés. Les mesures effectant présentéemns la sectiof.2.1.

pl an ®tai't

mi

S

en

T domcrergouré o mme
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Emplacement du radiogoniomeétre(point rouge), entouré d'éolienneqpoints bleug

Emplacement du radiogoniomeétre au milieu du parc d'éoliennes
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7.2 Radiogoniometrel: en bordure du parc d'éoliennes

Ce radiogoniometre est situé en bordure du parc d'éoliennes, les éoliennes se trouvant au nord tandis
gu'une zone dégagée se trouve au sud. Les résubatsederesont présentés dans la secto.2.

Emplacement du radiogoniométre(point rouge) en bordure du parc d'éolienneqpoints bleug

Emplacement du radiogoniometre en bordure du parc d'éoliennes
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7.3 Radiogoniometre2: a 2,5 km du parc d'éoliennes

Ce radiogoniometre est situé a environkhbdu parc d'éoliennes, avec une vue dégagée sur le parc
au nordest. Les résultats des mesuseat présentés dans la sect@op. 3.

Emplacement du radiogoniometre(point rouge) au sudouest du parc d'éoliennegpoints bleug
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7.4 Radiogoniométre 3: a 4,6 km du parc d'éoliennes

Ce radiogoniometre est le plus éloigné (® des éoliennes. Les résultats des messoes
présentés dans la secti®rR.4.

Le radiogoniometre (point rouge) se trouve &,6 km de la limite du parc d'éoliennegpoints bleug a vol d'oiseau

Le radiogoniometre se trouve a 4,6 km du parc d'éoliennes
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8 Parcours de mesure

Le véhicule émetten, un Mercedes Sprinters'est déplacé paintervalles de 10° autour du
radiogoniométre et du parc d'éoliennes le long du parcours indiqué par les pointd.e®rts.
infrastructures présentes ont di étre prises en compte pour planifier l'itin€exitains troncons
n'étaient pas goudronnés et il a été nécessaire d'utiliser le Sprinter en mode 4x4.

Parcours de mesurgpoints verts) autour du parc d'éoliennes edesemplacements 0 a 2 du radiogoniométre
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Pour le radiogoniometr@, le parcours dmesue (ligne de points rouges) a di étre considérablement
élargi pour que le radiogoniometre et le parc d'éoliennes se trouvent tous deux dans le champ de
mesure.

Parcours de mesurgpoints rouge9 autour du parc d'éoliennes ee I'emplacement 3 du radiogorometre

Geoinformationen @ Bundesamt fir Kartographie und Geoddsie (www.bkg.bund.de)
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9 Résultats ces mesuresadiogoniométriques

9.1 Mesures de référence

Dans les diagrammes présentés dans les pages suivéintesyalle de tolérancepour les
radiogoniométres fixes du service d'inspection et de contrble des émissions radjoékeest
indiqué en couleurll convient de noter que les calculs ont été effectués en tenant compte des
spécifications du systeme radiogoniométriquesentéedans la sectiod.2, et des effets des erreurs

de radiogoniométeiévoquégans la sectiof.

Comme nous l'avons indiqué plus haut, les radiogoniomeétres fixes doivent étre montés sur des mats
de hauteur suffisante et étre situés dans un environnement dégagé pour pouvoir fonctionner
correctementLa difficulté consistait donc a reproduire ces cdondi en utilisant un dispositif de
mesure portatif de maniérgauvoir menerau prix dun effort limité, uneétudedont les conclusions
pouvaient aussi s'appliquer a des radiogoniométres fixes.

Mesures de référence effectuées sur terraiégage pres d& erken
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9.1.1 Bandes d'ondes métriques et décimétriques

Une mesure de référence a été effectuée conforménhesectiord.2 pour vérifier ledispositif de
mesure Les résultats sont présentéslessous.

Mesure de éférence

Ecart par rapportila direction gelle< T |
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Mesure de Eférence
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Mesure de Eférence

Ecart par rapportila direction gelle< 2In

20,0° -
18,0°
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Mesure de Eférence
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Mesure de eférence
Ecart par rapportila direction ielle< 70cm
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Mesure de Eférence

Ecart par rapportila direction ielle< 30cm
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Mesure de Eférence
Intervalle de fluctuation de la signalisation de ktement< 30cm
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Mesure deréférence

Ecart par rapportla direction éelle< 2Bcm

—~—=REférence
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Mesure de eférence

Ecart par rapportila direction ielle< 1Bcm
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Mesure de Eférence
Intervalle de fluctuation de la signalisation de katement< 18cm

—=REférence

+0° i At TNt i AN A

T T T T T e e e e e T e T T T T T T T T Tt T T T T T T T AT TSt

1 3° 5° 7° 9° 11° 13° 15° 17° 19° 21° 23° 25° 27° 29° 31° 33° 35°

Dans les bandes de fréquenced dg 2m, 70cm, 30cmet 23cm, les mesures obtenuesgeaaient

pour la plupart a lintérieur de l'intervalle de tolérance des radiogoniométres fixes. Seules les
fréquences de @& et 30cm ont affiché des mesures dans lesquelles l'intervalle de tolérance était
dépassé, et le dépassement n'était guere quieddmd une direction donnddéme dans la bande de
frequences del3cm, qui est particulierement délicate en raison de sa courte longueur d'onde,
I'intervalle de tolérance n'a été dépassé de 2° qu'une seule fois, et de 1° dans deux autres directions.
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La marge de fluctuation de la signalisation de relevement, qui est importante pour pouvoir évaluer
les résultats du radiogoniometre, s'est systématiquement située a l'intérieur de l'intervalle toléré.

Le dispositifde mesurgouvaitdoncétre utilisépour efectuer I'étuderévue

9.1.2 Bandes d'ondes décamétriques

Le commanditairede I'étude avait également demandé que des mesures soient effectuées dans la
bande d'ondes décamétriques, qui couvre les fréquences entre\dH#,38 donalandes longueurs

d'onde situées entre 80 et 10m. La taille des antennes dépesuttoutdes longueurs d'ondes dans
lesquelles il est prévu de travaillat les mesuregn ondes décamétriques nécessitent, pour des
raisons physiques, de grandes antennes qui ne sont padibtes@vec un travail de mesure fondé

sur des dispositifs portatif®es solutions techniques de fortune peuvent étre employées pour réduire

la taille de I'antenne, mais elles diminuent I'efficacité du rendement de rayonregmsequent de
déformer le cagramme de rayonnemer@ertains éléments du dispositif de mesure (cables, etc.)
peuvent également avoir une incidence sur les mesures car ils émettent un rayonnement horizontal
susceptible de perturbker fonctionnement du radiogoniometre.

Les mesures de&férences dans la bande d'ondes décamétriques ont donc aussi été effectuées avec le
dispositifdécritdans la sectiob. Les résultats sont présentésapres.

Mesure de Eférence
Ecart par rapportla direction éelle< 60m
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+10°

Mesure de référence
Intervalle de fluctuation de la signalisation de relévemesqt 60m
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Intervalle de fluctuation de la signalisation de relévemest 20m

Mesure de référence
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Mesure de Eférence

Ecart par rapportila direction gelle< 10m
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Mesure de référence
Intervalle de fluctuation de la signalisation de relevement 10m

—=—REférence

0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180° 200° 220° 240° 260° 280° 300° 320° 340°

Dans la bande d&50m, les écarts des valeurs radiogoniométriques sont restés pour I'essentiel dans
l'intervalle de tolérance, les dépassements atteignant tout judie rEvanche, le dépassement de
l'intervalle de tolérance a atteint 10° démbande de20m et 7° dans la bandesitO m.

Compte tenu de ces écarts marqués, le dispositif de mesure a fait I'objet d'essais supplémentaires.
Cesessais ont montré que le giamme de rayonnement différait de maniére substantielle du
diagramme omnidirectionnel souhaité, en particulier dans la barsd&Oade, la direction la plus
favorable se trouvant manifestemertdmssus de I'avant du véhicule et la moins favorable &farri

du véhicule.

Le dispositif de mesure doit étre employé conjointement anecantennsymétrique yverticaleet

non résonnantde station terrienne (antenne au s rendement de rayonnement de cette antenne
est médiocre et il dépend dans une largsumedu contrepoids (la terre ou le corps conducteur d'un
véhicule).Comme nous l'avons indiqué dans la seci@) lorsqu'on monte I'antenne a l'arriére du
véhicule, il fautdisposer din contrepoids hautement conducteur (la terre) a I'avant du véfdoule

de I'antennegt n'avoir aucun contrepoids a l'arriére de I'antenne (dans la direction opposée a celle du
déplacement) ni sur les cot&xans la bande g0 m, la taille du contrepoids a l'avant du véhicule
correspond a la moitié de la longueumdle, et dans la bandes0 m elle correspond & un quart de

la longueur d'ondd_e contrepoids augmente le rendement de rayonnement et par conséquent le gain
d'antenne a l'avant du véhicule.

Dans la partie supérieure de la gamme d'ondes décamétrigudisgramme de rayonnement
omnidirectonnel a donc dispariet le radiogoniomeétre ne peut plus fonctionner correctement dans

un champ de rayonnement déformé. Les réflexions provenant d'objets plus €loignés ont probablement
un effet particulierement marquén eaison de l'onde directe amortie rayonnade maniere
transversale par rapp@t vehicule.

Dans la bande de&60m, le contrepoids du toit du véhicule ne s'étend que sur environ 8% de la
longueur d'onde; son efficacité est donc marginae.endement deayonnement qui en résulte est
donc plus ou moinégalemenmédiocre dans toutes les directions, et le diagramme de rayonnement
omnidirectionnel ne subit que l'influence de la terre environnante. Aux fins de I'étude, ce rayonnement
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médiocrea pu étrecompenséen augmentant la puissance d'émission sans que cela ne cause d'effet
néfaste On peutprésumeique les caractéristiques de la terre sont essentiellement identiques sur le
lieu de mesure et dansdanede Rutenbrooker Moor.

Les auteurs souhaitent ausgppelemqueles radiogoniomeétres fixes a ondes courtes fonctiorpaant
ondes ionosphériques (d'ou le cone de sécurité mentionné dans la Beddadis qu'un dispositif

de mesure mobile fonctionparondes de sol. Les résultats des mesures nelgpaipas directement
transposables a un radiogoniometre fixe en ondedes. Néanmoins, les mesures effectuées dans la
bande de 60m fournissent un certain nombre d'informations quant a I'éventuelle nécessité d'une
distance de sécurité; c'est pourqueuls les résultats obtenus dans cette bande sont présentés
ci-dessous.

9.2 Séries de mesures

La premiere série de mesures visait a déterminafiesauxquek un radiogoniometre était soumis
lorsqu'il se trouvait au centre d'un parc d'éoliennes et a proximité d'éoliennes dans les quatre quadrants
radiogoniométriques. A cette fin, le radiogoniométre aré&allé a I'emplacememdiquédans la
section7.1.D'autres séries de mesures visaient a détermineffégssur le radiogoniometre lorsque

celui-ci se trouvait en bordure du parc d'éoliennes (a proximité d'éoliennes dans deux quadrants, voir
la section7.2), et lorsqu'il se trouvait a 2kn (voir section/.3, unquadrant) et a 4,8m du parc
d'éoliennes (voir la section 7.4).

Pour faciliter la comparaison, les diagrammeagies indiquent les résultats des séries de mesures
ainsi que ceux des mesures de référence et l'intervalle de tolérance.

La méme éatlle est employée dans I'ensemble du rapport pour que tous les diagrammes des variables
mesurées puissent étre comparés entre eux. En conséquence, lorsque l'effet exercé sur le
radiogoniometre est particulierement fort, la taille absolukedart de releement peut ne plus étre

visible. Nous avons estimé que cet inconvénient restait acceptable puisqu'il permettait de comparer
les diagrammes et qu'il favorisait la résolution de edustans & plagede valeursconsidérée

Au demeurant, tout résultat du ragoniomeétre qui se trouverait elehors de la plage de valeurs
indiguée dans le diagramme serait certainement inutile a toute application, ce qui signifie que la taille
exacte de I'écart est en fait non pertinente. Les écarts dans les indications efeer@iéyui sont
supérieurs 20° par rappodu relevement vraiorrespondendoncades relévemenits tournants

surtout lorsqu'ils s'accompagnent de fluctuations marquées des indications du relévement.
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9.2.1 Radiogoniometre situé dans le parc d'éoliemes
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Au cours des mesures radiogoniométriques effectuées a l'intérieur du parc d'éoliennes, d'importantes
erreurs ont été enregistrées dans toutes les bandes de frégquences métriques et décimétrique:
examinées. Une forte augmentation tetdrvalle de fluctuation a aussi été observée dans les
relevements effectués dans des longueurs d'onde inférieuresm 3@it a peu pres dans la bande de
fréquences d800 MHza 3 GHz.
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En raison des caractéristiques physiques des différentes banégudmces, il est possible, dans

des longueurs d'onde plus longues, d'observer des erreur®dissles radiales, quelle que soit la
direction réelle du méat. Inversement, dans des longueurs d'onde plus courtes, des brouillages ont été
enregistrésdansdes intervalles d'angles de plus en plus aigus avec des effets de plus en plus
prononcésDans des longueurs d'ondes trés courtes (barsfE3aen), les intervalles dans lesquels

le signal est hautement déformé sont si nombreux que le radiogoniométre devient inutiisable
toutes les directions.

A cet égard, il convient d'accorder une attention particuliére aux diagrammes corresponuamia la

des 23 cm. L'étude de I'écart par rapport au relévementm@itre que le relévement n'‘apparait trés
déformé que dans trois intervalles d'angles relativement ét@@pendant, un examen plus
approfondi des intervalles de fluctuatioret en évidece des fluctuations extrémement marquées
(relévements tournants) dans six directions sur un rayon de@6&it auxdirections dans lesquelles

des relevements apparemment corrects (faible écart) coincident avec un intervalle de fluctuations
prononceées elles fournissenten réalité des résultatgadiogoniométriquesorrects de maniere
aléatoire, ces résultats ne pouvant étre reproplisseurs foisle la méme maniere.

Il est donc important de toujours prendre en compte les deux diagrammes. Un reléegpeenétre
considéré comme valable que si I'écart par rapport a I'angle de reléevement vrai et l'intervalle de
fluctuation sont tous deux compris dans l'intervalle de tolérance.

Les captures d'écrani-dessous, qui représentent des relevements effecttégpadint de mesure,
illustrent les effets réellemeatregistrépar le radiogoniometre:

o E— 5 1 T — 5
Quaktat: Qualtat: Qualtst:

58 % 56 %
(@ 2 4 e 80 10 @ 2 % & % w0

Les lignes blanches représentent I'historique des relévements pendantdési@@s secondes,
tandis que la ligne jaune indique le relevement au moment ciptare d'écran. Dans le premier
exemple (bande 823 cm), les relevements fluctuent de maniére chaotique dans presque toutes les
directions. Dans le deuxiéme exemple (bandeldxm), le résultat du radiogoniomeétre semble
fluctuer autour d'une valeur ipenne Dans le troisieme exemple (bands 86 cm), on observe deux
résultats extrémes, mais aucun d'eux n'est correct!

Dans l'intervalle des ondes décamétriques, le radiogoniometre se comporte de maniere etaotique
il est par conséquent inutilisable.

ConclusionUn radiogoniometre ne peut étre utiles€intérieurd'un parc d'éoliennes.
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9.2.2 Radiogoniométre situé en bordure du parc d'éoliennes
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Des brouillagesparfois considérables, ont été enregistrés dans toutes les bandes de fréquences
testées. lls étaient particulierement prononcés dans la barsdd mde ou de fortes erreurs
radiogoniométriques ont été observées dans toutes les directions. Néanmoinsutsslesrplus
importantes ont été observées dans les relevements provenant de la direction du parc d'éoliennes et
ce qui estntéressantde la direction opposée.
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Dans la bande d& m, les erreurs les plus marquées ont également été observées dans les reléevements
provenant de la direction du parc d'éoliennes et de la direction opposée. Dans ces cas, des fluctuations
importantes ont & nouveau été notées dans les relevementsgléivementcorrech aléatoire a été

observé a 320°.

La bande de70 cm se comporte relativement bien dans cette constellation, mais les erreurs du
radiogoniometre provenaient de directions opposées au parc d'éoliennes (au sud!).

Les trois bandes de fréquess les plus éleve@00MHz a3 GHz) sont une fois encore remarquables

car dans certains cas on a observé des fluctuations madggesevements dans des intervalles
d'angles restreints. Dans les bandes3@em et de 23 cm, il est possible d'obtariles relevements
fiablesdans des intervalles d'angles plus larges. Cependant, en raison des fortes fluchsdvees

dans certaines directioriss relevements fiables ne peuvent parfois étre obtenus qu'aprés une longue
période d'observatiorgequi est infaisabl@vec la plupart des systemes radioélectrigues numériques.

Dans la bande del3 cm, les relevements sont chaotiques et sujets a des fluctuations marquées,
surtout dans la direction du parc d'éoliennesaeisla direction opposeée.

L] £
Qualitat:

UL
20 40 60 80 100

Lescaptures d'écran-dessus montrent deux exemples de reléevements classiques dans cette série de
mesures. Le premier est un relevement effectué dans la bam@d ae dans plusieurs directions
discrétes. Les petites lignes blanches de I'historique mongtreré radiogoniometre passe lentement

d'une direction de relevement a une autre. Le second exemple montre un relevement effectué dans la
bande de13cm; le résultat semble fluctuer autour d'une valeur moyenne.

Conclusionlorsqu'il est situé en bordudel parc d'éoliennes, le radiogoniométre ne peut étre utilisé
gue dans la bande gi#0 cm, et encore cet usage restelimité.
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9.2.3 Radiogoniometre situé a 2,5 km du parc d'éoliennes
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