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1 Introduction

Au sein de la Commission de la Compatibilité Electagnétique, '’Agence nationale des
frequences a été saisie depuis 2004 par les diveesateurs radar de la question des
perturbations du fonctionnement des radars pa¥désnnes.

Apres avoir traité spécifiguement des radars métégiques dans le rapport CCE5 n°1 [1],
puis des radars fixes de I'Aviation civile et deDéfense dans le rapport CCE5 n°2 [2], il a
éete décidé d’élaborer un rapport correspondant pesrradars maritimes, fluviaux et
portuaires opérés par I'affectataire PNM (Port avigation Maritime).

Les objectifs de ce rapport sont de :
- décrire les radars maritimes et fluviaux utilisés PNM,
- présenter et quantifier les effets perturbateutsmi@llement créés par les
déploiements d’éoliennes sur les radars traités damapport,
- préconiser des recommandations susceptibles digtéimpact que pourraient avoir
les éoliennes.

Il est a noter que les sémaphores de la marinenad implantés le long du littoral assurent,
en synergie avec les CROSS, une veille optiguaddrrde la zone cotiere et utilisent des
radars aux caractéristiques similaires a ceux d9S%S. Ce rapport peut donc s‘appliquer a
ces radars spécifiqgues opérés par la Marine Ndéona

Ce rapport aborde également I'impact potentiel&tdignnes sur d’autres systemes utilisés
par PNM pour la radionavigation comme les gonioegeat le GPS différentiel (DGPS).

2 Description des systemes de radionavigation usks par PNM
2.1 Radars maritimes, fluviaux et portuaires
2.1.1 Missions et objectifs

Les PNM operent les radars des Centres Régionawrafgnnels de Surveillance et de
Sauvetage en mer (CROSS), ainsi que des radamvigation dans les ports et sur les voies
navigables.

Les missions de surveillance de la navigation nmagitdes CROSS sont définies par les
recommandations adoptées par I'organisation magitirternationale pour les actions dans les
eaux internationales, et sur une réglementatioomae et régionale pour les actions dans les
eaux nationales. Dans ce cadre, les objectifs igeradar ont été fixés selon la nature des
navires, les zones de navigation qu’ils fréquentestcaractéristiques nécessaires de
précision et de séparation.

Les zones de couverture des radars des CROSS sont :

* les zones d'appel dans lesquelles les navires dbise signaler et les personnels des
CROSS les contréler ;
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* les autres zones coétieres, certains chenaux ouegpaggliqués dans les arrétés
préfectoraux, les acces aux ports ou les navirdsASOsont s’approcher a moins de 7
milles de la cote ;

* les zones dites de surveillance passive, qui régana une fonction de surveillance
générale de la navigation.

Les équipements émetteurs/récepteur radars des ER@ doublés en mode diversité de
fréquences afin d’atteindre une disponibilité apssche que possible de 100% par an sur
tous les sites.

Quant aux radars portuaires, leur fonction prineigst la surveillance des acces nautiques et
des manceuvres portuaires.

L’annexe 1 contient une description de la couverties radars portuaires et de CROSS.

2.1.2 Spécificités opérationnelles et techniques dedars utilisés dans I'environnement
maritime et fluvial

Les radars utilisés par le CROSS et les ports ptéseles particularités suivantes qui auront
des conséquences importantes sur la définitiomldesines d’exclusion des parcs éoliens :

- Du fait de 'emplacement des cibles visées parddars (navires), exclusivement a la
surface de la mer, les angles de visée sont toehes de I'horizontale.

- Le domaine angulaire de I'antenne est fin en azi®t) et large en site 15° a 30°
environ).

Par conséquent, les éoliennes dans le voisinagadaw et les cibles marines observées

par le radar se présentent sous des angles deesifgroches voire confondus.

- Le traitement de radar ne comporte aucune anatyseler. Ceci limite I'impact que
pourrait avoir la rotation des pales des éoliennes.

Les études présentées dans ce rapport sont fosdeks caractéristiques techniques de deux
radars opérés par PNM. Les caractéristiques teabsiginsi que les dégradations tolérables
dans le secteur opérationnel telles qu’elles oétedprimées par PNM sont fournies en
Annexe 2.

2.2 Autres systemes de radionavigation

2.2.1 Goniometres
Une antenne tournant autour d'un axe est placéeldamamp d'émission d'un émetteur de
porteuse pure. A cause du mouvement de I'antemisggiial recu subit un effet Doppler qui
se traduit par une modulation FM du signal recuefiectuant une démodulation FM, on peut

détecter la direction de provenance des ondes)agsant les instants de passage par zéro du
signal BF.
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Figure 2.1 — Goniometre

Dans les radiogoniométres de PNM, I'antenne todenast remplacée par un ensemble de
dip6les fixes qui sont commutés cycliquement.

2.2.2 GPS differentiel (DGPS)

Les DGPS (Differential Global Positioning Systemdtionnent sur le principe suivant :

o

o

Les stations de référence sur le littoral sont msid’'un récepteur GPS qui
élabore une « position GPS » de la station deaéde.

Chaque station de référence posséde une connasgdus précise de sa
position géographique par des informations -carfadgrue extérieures
(IGN,...). Cette position géographique précise s@@ebkte dans ce document
« position absolue ».

La comparaison de la « position absolue » et eeplasition GPS » permet a la
station de référence d’élaborer un vecteur de ctore qui integre I'effet de
différentes erreurs (décalage d’horloge, différeteg@ropagation,...)

Un émetteur (fréquence : environ 300 kHz) placéxximité de la station de
référence émet en permanence les coordonnées dectmur de correction
avec un deébit d’environ 100 bauds.

Un navire approchant de la station de référenaoéé sa propre position
GPS avec son récepteur GPS et corrige cette ppsiiRS avec le vecteur de
correction émis par la station de référence. Cetigection lui permet
d’améliorer la précision de la connaissance degeslonnées géographiques.

3 Description des perturbations dues aux Eoliennes

Dans I'ensemble du présent document, on considgrerda détection des parcs éoliens par
les radars n’est pas un effet perturbateur puitgju@e des radars maritimes est bien de
détecter et de localiser les cibles placées enfires, ou mobiles.

Seuls les effets secondaires a cette détectioguelsaturation, masquage et création de
fausses cibles seront considérées comme des péietsbateurs.
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3.1 Saturation des radars

Les radars peuvent étre rendus inopérants a causaitdeau de puissance recue trop
important dépassant sa dynamique de fonctionner@engignal peut étre généreé par la
réflexion directe de I'onde radar sur une ou plusietoliennes de forte SER placées a courte
distance.

3.2 Masquage

C’est I'effet classique dperte de détectionderriére I'obstacle di au masque physique a la
propagation des OEM.

Ce phénomene est particulierement sensible pouadizss.

Les éoliennes, de par leur trés forte signaturarrgobuvent réduire le champ
électromagnétique les traversant.

Cette réduction de champ va générer localementzome a I'arriere des éoliennes par
rapport au radar ou celui-ci verra ses capacité@tection dégradées.

Cette situation peut se rencontrer pour tout typbsdacle, I'originalité est ici la hauteur et la
finesse des structures étudiées qui favoriserfet'ee diffraction.

Ce phénomene peut également avoir un impact sgol@emetres (portée marginalement
réduite) et sur le GPS différentiel lorsque un reest masqué par une éolienne vis-a-vis de
I'émetteur 300 kHz d’une station de référence.

3.3 Geénération de fausses cibles :
Plusieurs situations peuvent étre a I'origine dgdaération de fausses cibles.

Il peut s’agir dda réflexion du signal radar incidentsur les surfaces de I'obstacle éolien.
La forte SER relative des éoliennes par rapportcinies d’'intérét (bateaux) va générer des
échos fixes en pénétrant dans le récepteur radépbbes secondaires de I'antenne du
radar. Ces échos parasites peuvent réduire le ntagigoal utile/(signal perturbant + bruit).
Cette perturbation serait particulierement senddrkjue I'écho parasite apparaitra aux
mémes coordonnées géographiques que I'écho d'intéré

Cet effet s’applique exclusivement aux radars.

Il peut aussi s’agir de la réflexion d’un signalestination ou en provenance d’une cible utile.
C’est un«multi trajet» sur lequel les mesures de distance et d’angleskrosses.

Les multi trajets notamment du type radar/éoliebate/au/radar (Ordre 1) et
radar/bateau/éolienne/bateau/radar (Ordre 2) vamérgr des fausses cibles de bateaux
lorsque ceux—ci passeront a proximité des éoliennes

En conséquence de ces phénoménes, on peut aasisiedégradation de la résolution
distance des radars. En effet, les éventuels tnajitits avec réflexion sur les éoliennes
peuvent générer dans certaines conditions un &aletemporel ou une duplication de la
réponse de la cible, entrainant donc une dégradsdiib de la résolution distance du radar,
soit de la capacité de localisation de la cibleuti

De plus, des multi trajets pourraient venir pagadiamplitude du signal recu par I'antenne en
fonction du gisement dans le cas du radar, génamsitune dégradation de la mesure
angulaire.

Page 6 sur 36



Agence Nationale des Fréquences

Concernant I'impact des multi trajets sur les garétres, les trajets parasites
bateau/éolienne/goniometre pourraient dans cegaioieditions perturber la mesure angulaire
du goniometre.

3.4 Autres perturbations possibles

Il est a noter que si le masquage et la générdgdausses cibles par masquage ou multi
trajets sont les deux phénoménes majeurs pouvaicter les radars voire les goniomeétres,
le GPS différentiel est susceptible d’étre pertyraéle masquage mais aussi par deux
facteurs supplémentaires :

- Perturbation de la réception GPS par la statioréfd#gence : La station de référence
établit sa « position GPS » par la réception deaig venant de satellites dont les
angles apparents par rapport a I'horizon est sepea 10°. Une éolienne placée de
telle sorte que I'extrémité d’une pale en positienticale apparaitrait a plus de 10°
au-dessus de I'horizon pourrait générer un mudjets du type
satellite/éolienne/récepteur GPS qui entraineraeargir sur la « position GPS » de
la station de référence.

Cette erreur potentielle va introduire un biaisgdknvecteur de correction crée par la
station de référence et publié a I'attention dasras.

- Perturbation de la réception GPS par le nav@et:effet, similaire a celui décrit ci-
dessus, entrainera une erreur dans I'établissetedatposition GPS du navire. Ce
dernier, comme la station de référence, n'utilige ks satellites dont I'angle apparent
sur I'horizon dépasse les 10°.

Les éventuelles perturbations décrites ci-dessnérgét des erreurs de localisation car
I'éventuel effet des éoliennes proches, soit dgdton de référence, soit du navire, sera
différent sur les deux trajets satellite/statiorr@férence et satellite/navire.

3.5 Synthese des perturbations possibles
Le tableau 1 présente synthétiquement les effetarpateurs possibles sur les différents
équipements électromagnétiques :

erturbations

Saturation Masquage Fausses cibles Locallsla_tlon Loca_llslat;)n
Equipemen angulaire spatiale 2D
perturbé
Radar X X X Conséquences du masquage

ou fausses cibles

Goniometre 0. X so. N o
DGPS o X col co y

Tableau 1- Effet perturbateurs possibles sur éetars, Goniometres, DGPS
(s.0.: sans objet — X : effet perturbateur posgible
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4 Analyse technique des perturbations potentielles.

Sur la base des études détaillées fournies en Asrizpour les radars) et 4 (pour les
goniometres), cette section analyse les pertumnmpotentielles des éoliennes sur les radars
et autres systémes (goniométres, DGPS) opérés\par P

4.1 Hypothéses
Les caractéristiques des radars considérés daappert sont fournies en Annexe 2.

Concernant les éoliennes, on choisit d’utilisetaile du mét et du rotor de I'éolienne
REpower 5M [ttp://www.repower.fr/index.php?id=2BQui semble aujourd’hui I'éolienne
de plus grande taille déja implantée en mer (Ecespeojet au large de la Belgique en 2008):
- Hauteur axe rotor : 90 a 100 m en mer (100 a 120mterre) ;
- Diametre rotor : 126 m ;
- Longueur de pale: 61,5 m ;
- Corde maximale de la pale : 4,6 m;
- Diametre du méat : 7m a la surface de la mer — 5,8 hextrémité
supérieure ;
- Vitesse de rotation maximale : 7 a 12 tr/mn soitpassage de pale
toutesles 1,7a2,8s;
- SER pouvant atteindre 10 00G &n50 000

Les calculs présentés en Annexe 3 pour les radarprennent généralement en compte
gu’'une seule éolienne. En effet, les caractérisBodes radars considérés (faisceau étroit en
azimut et résolution en distance comprise entrée 856 m) ainsi que les distances typiques
entre plusieurs éoliennes d’'un méme parc (plusieemgines de m) impliquent que, a chaque
instant, le radar ne verra qu’une seule éolienms daaque case distance/angle et cela jusqu’a
une distance de 100 km environ.

4.2 Analyse des effets perturbateurs sur les radars

Cette section quantifie les différents effets pdwditeurs potentiels sur les radars. L’annexe 3
étudie plus en détails certains de ces effets (n@agx génération de fausses cibles par
réflexion ou multi-trajets).

4.2.1 Saturation des radars

Les radars peuvent étre rendus inopérants a causaideau de puissance regue trop
important dépassant sa dynamique de fonctionner@engignal peut étre généreé par la
réflexion de I'onde radar sur une ou plusieursetwies de forte SER placées a courte
distance.

La puissance du signal recu peut alors atteinereOda 100 mW générant des effets
pernicieux pour le radar. Une liste de ces effessibles ou probables est donnée ci-dessous :
» Saturation : non fonctionnement sur la case distanmprenant I'éolienne
» Dysfonctionnement : la puissance du signal crééysfonctionnement du radar
durant un temps important.
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» Destruction : pour certaines architectures de ecepadar, la puissance du signal
peut atteindre un niveau qui dégrade durablemedetuit les composants d’entrée
du récepteur.

En utilisant les caractéristiques générales demsadilisés par le CROSS, une éolienne de
50 000 M face & un radar de 90 dB de dynamique, généredépassement de niveau
autorisé en réception a des distances radar-éeliaférieures a 6,9 km environ. Pour une
dynamique du radar de 100 dB, la distance radaeré minimale permettant d’éviter la
saturation du radar doit étre supérieure a 3,8 Kniren.

4.2.2 Masquage :

L’analyse du masquage est réalisée en considaracessivement le masquage créé par un

mat d’'éolienne, puis par une pale et enfin le magguglobal.

La présence d’'une éolienne créera deux zones dguage indiquées sur la figure 4.1

d’atténuation maximale de valeur proche et d’atiéion moyenne trés différente :

- Une zone de masquage fixe de forte atténuatiord®6t plus) créée par le mat qui
s’étendra sur plusieurs kilometre derriere I'éatieret sur un angle vu du radar de
I'ordre de quelques centiemes de degré de large.

- Une zone de masquage a éclipse créée par le deaametrotor s'étendant sur
plusieurs kilometre en distance derriere I'éoliesneun angle vu du radar de I'ordre
de quelques degrés de large. Ce deuxieme masgsialgeagicoup moins intense (de
I'ordre de 0,34 dB) mais plus large angulairemeleat [[ordre de quelques dixiemes
de degreé).

Position
du radar

—— Zones de masquage constant

U Zones de masquage a éclipse
(0,35 dB/rotor en moyenne)

Figure 4.1 - Vue globale des zones de masquagetfix&clipse générées par les éoliennes
Hors des zones matérialisées sur la figure 4.désnnes ne masqueront pas les cibles.

Tous ces effets de masquage auront lieu sur desidemangulaires en gisement faibles a
tres faibles (1° a 0,01°)
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o Ceci n'entrainera aucune perte de détection des mawires car généralement leur taille
apparente angulaire (30 a 100 m) dépasse le doraaméaire d’'ombre du mat (< 0,1°).
Le rotor n'entrainera qu'un masquage périodiquuétéon en moyenne de 0,35 dB par
rotor) qui n'affectera pas les radars marins (fantement doppler)

0 Le masquage génerera une perte de détection peobablune dizaine de km des petits
navires placés derriére le mat de chaque éolienne.

Dans ces deux cas, la distance sur laquelle cesspbr détection auront lieu est fonction de

la distance éolienne/radar et de la valeur de R @&navire a détecter.

4.2.3 Génération de fausses cibles par réflexion

Les éoliennes généerent des échos fixes dans Iglab@pal du radar.

A cause de leur tres forte signature radar, lds@oés générent aussi des échos parasites (ou
fausses cibles) par les lobes secondaires demaatéu radar. Ces échos parasites,

apparaissent a quelques degrés a droite et a gdadhimlienne et a la méme distance que
celle-ci, selon la phénomene décrit en Figure 4.2.

Image de I'éolienne Eolienne vue a travers le
affichée par le radar. premier lobe secondaire
Cette image est : du radar
* atténuée de 2X dB
« placée sur I'écran
radar dans la direction
du lobe principal et a
la méme distance que
I’éolienne
1% lobe
secondaire a —X
dB

Diagramme de rayonnement
I'antenne du radar

Figure 4.2 — Création d’écho parasite par émissiéoéption a travers les lobes secondaires
de I'antenne du radar

Cette perturbation apparaitra lorsque I'écho pgrgéolienne) sera placé a la méme distance
gu’un écho que lI'on cherche a détecter. L'éch® i@ la cible sera alors confondu
spatialement avec I'écho parasite d0 a I'éolienuiesgra capté par le radar par I'intermédiaire
des lobes secondaires de I'antenne radar.

En I'absence de cible de type bateau, ces fauides générées par les éoliennes seront
toujours présentes avec une SER de I'ordre tu m

Il'y aura a priori 2 fois plus de fausses cibles tunombre d’éoliennes (nombre de lobe
secondaire a 27 dB et5t5° ou_+3°).
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Par leur nombre, ces fausses cibles contribuerbraudller 'analyse de I'opérateur sur la
présence/absence de vraies cibles sur les cots sein du parc éolien.

Ces fausses cibles apparaitront, a la méme distpreckéolienne et dans un domaine
angulaire de + ou - 6° (environ) autour de chaagplie®ne.

4.2.4  Génération de fausses cibles par multi-trajet
Les multi trajets notamment du type radar/éoliebatelau/radar (Ordre 1) et

radar/bateau/éolienne/bateau/radar (Ordre 2) véamérgr des fausses cibles de bateaux
lorsque ceux—ci passeront a proximité des éoliennes

Yr

Position de
I'éolienne
Xe=5 km, Ye=0

Position du radar
Xr=0, Yr=0r

Position du Bateau
repérée par (Xb, Yb)

Figure 4.3 — Paramétres géométriques pour le cadiad multi trajets radar/éolienne/bateau/
radar —

La valeur relative de la puissance de tous lesitnajets/trajet direct augmente lorsque :
- soit le bateau est proche de I'éolienne
- soit I'éolienne est proche du radar

La directivité importante de I'antenne du radaémiie fortement le niveau des multi trajets
d’ordre 1 lorsque la direction de visée radar/bateécarte de I'axe de visée radar/éolienne.
Cet effet d’atténuation en angle disparait lordguadar/I'éolienne/le bateau (ou
radar/bateau/éolienne) sont alignés a mieux gqiepdes. Dans ce cas, on peut observer des
multiples faux échos (voir la figure A3.3.1 de lrexe 3).

Les fausses cibles apparaitront dans la directdfédlienne (respectivement du bateau),

reculée par rapport a la distance vraie du bateas fausses cibles seront susceptibles de
créer des pistes supplémentaires accompagnamnai@ piste créee par le bateau.
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Les niveaux de multi trajets sont tres importaatsque le bateau est proche de I'éolienne. I
faut que le bateau soit éloigné de I'éolienne ds ple :

-0,5Kmen Iatéral| Yb - Ye| > 0,5 km), et en méme temps

- 1,5 km en axial| Xb - Xe| > 1,5 km),
pour obtenir des multi trajets atténués de pluéGdB par rapport au trajet direct.
Néanmoins, la grande dynamique de mesure des rdul&@ROSS et des ports les rendent
généralement aptes a distinguer des échos pardsgesix multi trajets jusqu’a -60 dB/trajet
direct (au moins).

4.2.5 Conclusions pour les radars :

Pour s’affranchir de la saturation, les estimatidn$4.2.1 ci-dessus conduisent a préconiser :
* d’une part, une distance minimale radar — éolietekordre de 5 Km,
» d’autre part, que le CETMEF (Centre d’étude teghaimaritime et fluvial) vérifie
systématiqguement que les radars employés par IeSSResentent tous une
dynamique supérieure a 95 dB.

Pour s’affranchir du masquage et de la généragoiaalsses cibles, la surface comprenant
['union de

a) l'ensemble de la surface du parc éolien,

b) une zone de 1 km de profondeur devant le parcréolie

c) une zone de 1 a 2 km de profondeur derriére le guaren,

d) une zone de 0° & +6° et de 0° a -6° en azimuuesund chaque éolienne,
constituera une zone ou la détection des grosemsira ponctuellement perturbée par les
effets de multi trajets (multiplication de faussdses/pistes) et ou la détection des petits
navires (chalutier, bateaux de sauvetage, bateaardigude du parc éolien,...) sera en général
impossible (sauf exceptions locales par absene@ddale fausse cibles).

De plus, dans cette zone, la fonction d’identtfmaet de localisation des cibles sera
rendue tres difficile voire impossible.

4.3 Analyse des effets perturbateurs sur les goniatres
L’annexe 4 étudie en détails les difféerents effeurbateurs potentiels sur les goniometres.
4.3.1 Effet de masquage

L’effet de masquage maximal est obtenu lorsquatedu émetteur, I'éolienne et le
goniomeétre seront alignés a mieux que quelquescrees de degrés pres.

Dans ce cas, les éoliennes, de par leur tresdmmature radar, peuvent réduire le champ
électromagnétique placé derriére elle par rappart @metteur radar que le goniomeétre
souhaite capter et localiser.

Cette réduction de champ va générer une zone ganiemeétre verra sa portée également
réduite

La longueur d’onde de fonctionnement du goniométaet de I'ordre de 2 m (118 a 174
MHz), on retrouvera un effet de masquage par lededteoliennes qui ne s’appliquera que
sur un trajet aller simple et sera d’amplitude loeap plus faible que les masquages observés
sur le radar a cause de I'augmentation de la langdiende (2 m environ au lieu de 3cm
environ).

L’annexe 4 montre que I'effet de masquage, méms Banpires cas, n'affectera que tres
marginalement le fonctionnement des goniometres.
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4.3.2 Effet d’erreur de mesure angulaire (multi iets)

Des erreurs de mesure angulaire sont susceptil@es dénérées par I'interférence, sur le
goniomeétre, des champs électromagnétiques incigeovenant :
- du trajet direct (bateau émetteur/goniometre),
- du multi trajets d’ordre 1 (bateau émetteur/éoi/goniometre).
L’étude présentée en Annexe 4 permet de mettreidarie :
o des fortes erreurs angulaires : de 1° a plusieizands de degrés lorsque le bateau se
trouve dans un rayon d’environ 200 m autour ddibéme
0 une décroissance rapide de ces erreurs en—dessdyé’diorsque le bateau est placé a
plus de 200 m de I'éolienne.
Du fait des exigences opérationnelles, la pertiwwbatpportée par I'éolienne doit étre
négligeable devant les 0,3° de précision intrinsédgoniomeétre doppler.

La figure 4.4 ci-dessous fournit un exemple d’étiolude I'erreur angulaire (en degrés entre
-0.1° et +0.1°) constatée par le goniometre entfonde la distance bateau - éolienne (en
km). Ce cas particulier correspond aux conditiangastes :
* Eolienne placée a 5 Km du goniometre
» Trajectoire particuliere : Bateau s’éloignant dmlienne selon la trajectoire
Yb(km) = Xb(km)- 5 km avec 5km < Xb < 5,707 km (dde repere de la figure
A4.1 en Annexe 4).

0 UﬁvﬂUA\/\vAUﬂUAUf\\vﬂVf\vf\vf\vf\vﬂvf\vf\v/\vf\vi\vr\vf\v/\vn

0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 4.4 — Erreur angulaire (en °) d’'un goniom&tn fonction de la distance bateau-
éolienne (en km)—

On constate, par exemple, que I'erreur généréetagaeésence de I'éolienne est inférieure a
0,03° lorsque le bateau est placé a plus de 508 héalienne.

Un calcul similaire réalisé en placant le bateaa & 10 km du goniometre et en cherchant la
limite inférieure de distance entre le goniometrééelienne fournit également une distance
minimale de 500 m pour une erreur < 0,03°.
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Par conséquent, on peut conclure que I' erreurrgérgar les multi trajets parasites causé par
une éolienne proche du bateau émetteur qui pertannesure angulaire des goniometres sera
négligeable (<0,03°) dés que les deux conditionsastes seront remplies en méme temps :

- distance éolienne/goniométre > 0,5 km,

- distance éolienne/bateau émetteur > 0,5 km.

4.4 Analyse des effets perturbateurs sur le GPS tifrentiel (DGPS)

4.4.1 Perturbation des communications a 300 kHz paaisquage

Aucun effet sensible de perturbation par masquaggt prévu, en effet la longueur d'onde de
la porteuse du systeme de communication (1 kmy@&sgrande par rapport a la taille
caractéristique de I'éolienne (environ 100 m).

4.4.2 Perturbation de la réception satellite GP&r(station de référence ou sur bateau)
par multi trajet

Chaque GPS (station de référence et bateau) udligeeption de signaux satellites placés a
plus de 10° au dessus de I'horizon.
Les distances minimales,

« d’une part, entre la station de référence et l&vie et,

« d’autre part, entre le bateau et I'éolienne
doivent donc étre chacune supérieures a 1200 mymauhauteur d'éolienne de 160 m et un
angle de 8° au-dessus de I'horizon (marge de 2apaort au récepteur GPS).
Cette marge de distance permettra de s’'affranehietffet éventuel des multi trajets
satellite/éolienne/bateau et satellite/éolienngéstale référence sur chaque récepteur GPS.

5 Reéduction de l'effet des parcs éoliens sur la fotion radar

Ce paragraphe explore quelques pistes permettamvidager une réduction de I'effet des
éoliennes sur la fonction des radars maritimes.
Les solutions envisageables sont les suivantes :

Pour les éoliennes :

o Aligner le grand axe des parcs éoliens dans latitire du radar pour tenter de ménager
des « couloirs » entre les éoliennes. Dans cesuleice®» I'effet de masquage n’existe
pas, seules restent les effets des multi trajets.

0 Reéduction de la SER des éoliennes, principalementmét et dans des directions
bistatiques dans le but de réduire les multi tsafetes dans le temps qui limiteront la
détection ou l'interprétation des cibles marinestt€ réduction pourrait étre réalisée par
modification locale de forme ou la pose de maté&risorbants.

o0 Pose de bouées a proximité ou dans les parcs golles bouées devraient étre munies de
réflecteurs radar de SER connue pour aider lesatqéns a régler les parameétres radar
adaptés a la recherche de cible prédéterminéexarpt® ou au sein des parcs.

Pour les radars :

o Modification de l'algorithme d’extraction des ciklelans le fouillis de mer. La présence
des éoliennes modifie fortement les parameétressistates du fouillis et le rend non
gaussien. Cette modification ne portant que slwdeiel d’extraction pourrait présenter
un rapport colt/efficacité important.
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o Définition de procédures d’emploi spécifiques ddaraface aux parcs éoliens.
o Formation des opérateurs radar de CROSS a l'idtexfion des images radars perturbées
par les parcs éoliens.

6 Recommandationgour 'implantation des éoliennes

6.1 Face aux radars
6.1.1 Radars CROSS

Compte tenu des éléments présentés dans ce rdfgpptpche suivante est préconisée pour
les obstacles éoliens :

- Dans le secteur opérationnel du radar : auculend@ a moins de 5km des radars.

- Coordination nécessaire si la distance prévisiuiar/éolienne est comprise entre 5 et 20
km.

Le parc éolien ainsi qu’une surface périphériqueane de 1 a 2 km de large constituera une
zone ou le radar verra ses performances de dét8atalisation/identification fortement
dégradées. Par conséquent, les parcs éoliens tiéremplacés a plus de 2 km des rails de
circulation.

6.1.2 Radar portuaire

Compte tenu du role spécifique des radars porwipioar la sécurité de la navigation dans les
chenaux d’acces, il est nécessaire dans ce candrétles dispositions prévues en 6.1.1
comme suit :
- Aucune éolienne dans le secteur correspondamnian de :
* I'ensemble de la zone opérationnelle du radar jasti km du radar,
* une extension de 6° sur les deux limites angulaiegis zone opérationnelle du
radar.

- Entre 10 et 20 km, une coordination sera nécessai
6.2 Face aux goniomeétres doppler

Pour maintenir la précision de mesure angulairegdegomeétres doppler, il est nécessaire
d’assurer une distance de 0,5 km entre les éolgeanles navires.

De méme, les éoliennes devront étre placées aistamce supérieure a 0,5 km du
goniométre. Cette derniére recommandation s’apeldpnc également aux éoliennes
terrestres proche du goniomeéetre.

6.3 Face aux DGPS

Pour maintenir la précision du DGPS, il est nédessbassurer une distance de 1,2 km entre
les éoliennes et les navires.

De méme, les éoliennes devront étre placées aisitaace supérieure a 1,2 km de toute
station de référence d’'un systéme DGPS. Cettea@terrecommandation s’applique donc
également aux éoliennes terrestres proche detiarstie référence d’'un systeme DGPS.
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ANNEXE 1 : Couverture des radars portuaires et@ROSS

Figure A1.1 - Couverture des radars portuaires et CROSS
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ANNEXE 2 : Caractéristigues techniques et dégradattolérables des radars et
autres systemes de radionavigation traités darsppert

Les études présentées dans ce rapport sont fosuiéles caractéristiques techniques de deux
radars opérés par PNM. Les caractéristiques tegbgiginsi que les dégradations tolérables dans le
secteur opérationnel telles qu’elles ont été exgespar le CETMEF sont fournies dans cette
annexe.

On considere dans ce rapport que les radars de [rEdé¢ntent jusqu’a trois types de secteur
angulaire d’observation (repéré par rapport au N@agraphique : 0°) :

- Secteur(s) opérationnel(s) : secteur dans lequeldiar doit conserver une capacité
opérationnelle quasi-inchangée (détection, pistaggctographie, ...), seules les
perturbations décrites dans le tableau A2.1 sdétables.

- Secteur(s) de servitude : secteur dans lequelder r@cquiere des informations lui
permettant de se régler ou de s’étalonner. Aucenfermance opérationnelle n’est
spécifiée dans ce secteur.

- Secteur(s) inutilisé(s) : dans ce secteur aucuoenration n’est utile pour le radar.

Dans le secteur inutilisé des radars la notionédgatiation n’a aucun sens. En particulier les
eventuels effets de duplication de cible par nitdjets faisant apparaitre des cibles « fantdmes »
dans ce secteur sont réputés non génant.

Les tableaux A2.1 et A2.2 ci-dessous indiquentdkggradations tolérables dans le secteur
opérationnel telles qu’elles ont été expriméede@ETMEF.

A2.1 Radar du Stiff a Ouessant
Caractéristiques techniques
* Type d’émetteur /récepteur / TERMA SCANTER 2001
o Emetteur : Mono-fréquence
Fréquence 9170 MHz ou 9438 MHz
Puissance : 4 ou 25 kW
PRF : 400 41200 Hz
LI: 50 & 1000 ns
Facteur de bruit en réception : 4 dB environ
Temps de re-sensibilisation de 'ASC : 75 ns, gpomdant a une distance de 12 m
environ

O 0O O0OO0OO0Oo

* Antenne EASAT 2526 X
o0 Gain de I'antenne : 45 dB
o Diagramme en gisement :
= Lobe principal : 0,33° a -3dB
» 1% Lobe secondaire : - 27 dB a + et - 1° du lobegipial
= 2°™|obes secondaires : -32dB a+ ou — 5,5° du lobecjpal
o Diagramme en site
» Lobe principal: 1,8° a -3dB

 Portée sur cible de 306m70 km environ

» Altitude antenne /haute mer : 132 m

e Secteur opérationnel : 0°, 360° avec une réduatienportée tolérable de 10% sur les
azimuts 70° a150°
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Dégradations tolérables des appareils de localisati dans le secteur opérationnel de la
station du Stiff & Ouessant

Station du Stiff | Portée maximale | Résolution & 3dB | Zone masquée| Localisation | Localisation

a Ouessant sur(l =300 m2 sur la localisation | tolérable angulaire Spatiale
distance (GPS seulement)

Type d'appareil

Radar 36 milles Pas de en Résolution

Scanter 2001 Réduction de dégradation distance : de | angulaire :

de TERMA portée tolérable de acceptable sauf | 10 a 30 0,33°

antenne 10% pour les échos du | nautiques sans

EASAT EA sur azimut 70° a | secteur 70° a sur le secteur | dégradation

2526 DF 150° 150° 70° 4150°

Goniometre PA | Sans objet Sans objet De 10 milles|aRésolution

100 Rohde 30 milles en angulaire :

et Schwarz distance 0,3°

(antenne Et de 70° a

AP116) 150°

GPS Différentiel| Sans objet Sans objet Sans objet Sans obje eurEmaximale en

(DGPS)

longitude : 0 m.
latitude : 0 m.
altitude : 0 m.

Tableau A2.1 — Dégradations tolérables des agpateilocalisation dans le secteur opérationnel
de la station du Stiff a Ouessant

A2.2 Radar de Honfleur port du Havre
Caractéristiques techniques
* Emetteur : PHILIPS type GR 290

0]

O 0O O0OO0OO0Oo

Fréquence 9 GH

Z environ

Puissance : 25 kW
PRF : 3000 Hz a 4000 Hz

LI : 50 ns +10 ns, 100 ns, 200 ns

Portée : 25 km

Facteur de bruit en réception : <12 dB environ
Temps de re-sensibilisation du récepteur : inconftestimation : 100 ns, soit

environ 15 m)

* Antenne CHL S38 (http://www.chl.nl/PDF/AntennaSunmynadf)
o Gain de lI'antenne : 36dB
o Ouverture en gisement a -3 dB: 0,24°

» 1% Lobes secondaires : - 27 dB a + et - 1° du lobwjpal

= 2°™|phes secondaires : -32dB a+ ou — 5,5° du lobecipal

BN

BN

o Ouverture en site : de -10°a+7°°a-3dB

» Secteur opérationnel : portée 50 Km

o de 190° a 320° / portée 50 Km et

o de 60° a 90°/ portée 15 Km
+ Altitude antenne /haute mer : 45 m
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Dégradations tolérables du radar de Honfleur port di Havre

Station de Portée maximale Résolution a 3dB | Zone masquée | Localisation
Rouen- sur(] =300 m2 sur la localisation | tolérable angulaire
Honfleur distance

Type d'appareil

Radar Aucune dégradation dang Aucune Dans les Résolution
PHILIPS type le secteur opérationnel | dégradation dans le secteurs angulaire : 0,3°
GR 290 secteur opérationnelinutilisés sans dégradation

exclusivement

Tableau A2.2 — Dégradations tolérables sur le rddda station de Rouen-Honfleur
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ANNEXE 3 : Analyse des effets perturbateurs suradekrs

Cette annexe analyse et quantifie les effets deuaae et de génération de fausses cibles que
seraient susceptibles de générer une éoliennesuadars maritimes.

Les effets perturbateurs sur les radars sont édaHdessous en réalisant les calculs susank
eolienne test définie ci-dessus.
En effet, sachant, d'une part, que les radars CR&Q S8 port présentent :
* un faisceau étroit en azimut (0,3° environ)
e une résolution distance comprise entre 8 m et 150 m
et que, d’autre part, dans les parcs éoliens digsnées sont distantes de plusieurs
centaines de métres I'une de l'autre, a chaquanhde radar ne verra qu’une seule
éolienne dans chaque case distance/angle et sgla@gune distance de 100 km environ.
Les calculs de quantification des effets pertunnatees radars sont donc effectués sur une seule
eolienne. Les effets perturbateurs obtenus sugahenne seront répétés autant de fois que le
faisceau radar interceptera d’éolienne lors detsion et de son exploration en distance.
On remarque que l'altitude du radar de la statioistiff (132 m) est tout a fait comparable avec
l'altitude de I'axe rotor des €éoliennes envisagé®(m pour la 5M, 80 m pour la MM82).
A titre informatif, on constate que :
» la distance d'inter visibilité radar entre le radar Stiff (altitude : H = 132 m) et le
haut de la pale de I'éolienne REpower 5M (altitéithe= 160m environ) est de 100
km environ (54 nautiques).
» la distance d'inter visibilité maximale entre lafsige de la mer et le radar du Stiff
atteint 47 km (25 nautiques)
La formule utilisée est :

Dynter=1{2 Ry H1 ™" + (2 Rr H)™” )

avec un rayon terrestreride 8500 Km prenant en compte les effets moyeméfdection pour les
ondes électromagnétiques.

Les plus grosses éoliennes, qui présentent umedatde la nacelle de I'ordre de 100 m, seront
donc visibles dans tout le domaine de portée ndm{{3® nautiques) du radar du Stiff.

A3.1 Quantification des effets de masquage

Les éoliennes, par leur tres forte signature rguuyent réduire fortement, le champ
électromagnétique présent a l'arriere. Cette rédinicte champ va générer une zone ou le radar
verra ses capacités de détection dégradées.

A3.1.1 Masquage par un mat d’éolienne
On utilise le formalisme exposé dans [3] qui wilisme comparaison entre la taille de I'obstacle
(méat de I'éolienne) et la zone de Fresnel.
Les hypotheses sous-jacentes a ce calcul sont :
* Modéle d'optique physique (réflexion + diffraction)
* Modéle bidimensionnel : la hauteur du méat est a#réie comme tres grande
devant la longueur d’onde du radar
» Limitation des possibilités de calcul dans la zaeechamp lointain derriére
I'éolienne (soit environ 3 Km au-dela de I'éoliehne
On calcule I'atténuation (en dB) du signal radaaker et retour obtenu derriere un méat
cylindrique de 7 m de diametre a 9,2 GHz en fomctie :
» Ladistance radar/éolienne (abscisse en km.)
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» Ladistance radar/bateau (ordonnées en km)
L’atténuation calculée représente un pire casespondant a I'atténuation des capacités de
détection radar appliquée a un bateau ponctueé glacl’axe radar-éolienne.

Abscisse : Distance Radar-Eolienne en km ; Ordonnee : Distance Radar-Bateau ep—
-1 “14 I — 21— )

km |

Distance
radar/bateau

Zone de champ proche de 3 Km en arriere du mat

Distance radar/éolienne en km

Figure A3.1 — Atténuation maximale en dB du sigadhr en aller retour derriere un mat de 7
de diamétre — (Fréquence radar =9 ,2 GHz - Is@atiation : pas de 1 dB)

La figure A3.1 permet de constater plusieurs effets

- fortes atténuations (20 dB et plus) pour des pmsstide I'éolienne a moins de 20
km du radar. Le radar présentera les mémes capagtdétection qu’en I'absence
d’éolienne mais sur une cible de SER 20 dB (et)dupérieure.

- La valeur absolue de ces atténuations augmenteapé&tement lorsque la distance
radar-éolienne (Dre) ou bien lorsque la distancardateau (Drb) décroit. La
proximité de I'éolienne du radar ale la cible est donc catastrophique pour les
capacités de détection du radar.

- Cette atténuation n’existe que dans 'ombre géaqrdu mat, soit un angle de
pénombrexpm tres faible tel que :

Dre

e pour Dre= 5 kmppm =1,4 mrd, soit 0,08°
e pour Dre=10 kmapm = 0,04°
La droite inférieure en trait gras formalise la iteninférieure de validité du calcul
correspondant aux conditions de champ lointain KBbr = DreKM+ [(2
PHI2)/(10007)]). En dessous de cette limite, I'atténuation tiigc spatialement tres
rapidement en fonction des interférences constregtet destructives des différentes
contributions.

apm =
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A3.1.2 Masquage par une pale

La pale de I'éolienne test choisie étant de cordgimale 4,6 m (REpower 5M), on observe sur la
figure A3.2 des niveaux de masquage maximaux agssins de ceux présentés en figure A3.1
pour les effets de masquage des pales.
Néanmoins ce masquage par les pales :

* n’est effectif que durant moins de 4% du tempsx(@eiremplissage du rotor)

» présente une fréquence de répétition inférieur® &0.
Le systéme radar, intégrant dans le temps lessigmavenant des cibles, ne sera donc pas
perturbé et le masquage par les pales est négligealmoyenne (perte moyenne de 0,3 dB en
aller-retour)

Abscisse : Distance Radar-Eolienne en km ; Ordonnee : Distance Radar-Bateau en
km Z <

Distance
radar/bateau en km

Zone de champ proche de 1,4 Km en arriére de la pale

10 15
Distance radar/éolienne en km

Figure A3.2 - Atténuation maximale en dB du sigadhar en aller retour derriére une pale
de 4,6 m de corde — (Fréquence radar =9 ,2 GHso-dtténuation : pas de 1 dB)

A3.1.3 Masquage global :

La présence d’'une éolienne créera donc deux zanesmdquage d’'atténuation maximale de valeur

proche et d’atténuation moyenne tres différente :

- Une zone de masquage fixe de forte atténuationd@@t plus) créée par le mat qui
s’étendra sur plusieurs kilométre derriere I'éahieret sur un angle vu du radar de I'ordre
de quelques centiemes de degré de large.

- Une zone de masquage a éclipse créée par le deahetrotor s’étendant sur plusieurs
kilometre en distance derriére I'éolienne sur ugleawu du radar de I'ordre de quelques
degrés de large. Ce deuxiéme masquage est beamumunp intense mais plus étalé car
I'amplitude moyenne de l'atténuation est de I'ordre carré du taux de remplissage du
rotor soit une atténuation en aller/retour de (F,0doit, de I'ordre de & 0,34 dB en
moyenne temporelle. Un parc éolien de 10 éoliemtigaées sur I'axe d’observation du
radar conduira a une atténuation de I'ordre deiB,5

La figure A3.1.3 indique les valeurs angulaireslegrés de ces deux zones de masquage
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Angle de masquage
(en degré)
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\

10 20 30 40

Distance radar/éolienne en km

Figure A3.1.3 — Angles en degrés des deux zongmdguage (masquage mat : trait fin, masquage rat@it gras)

La figure A3.1.4 ci-dessous indique la répartittans un espace 2D (la surface de la mer) des
différentes zones de masquage crées par les ésdienn

Position
du radar

—— Zones de masquage constant

U Zones de masquage a éclipse
(0,35 dB/rotor en moyenne)

Figure A3.1.4 - Vue globale des zones de masquegetfa éclipse généerées par
les éoliennes (le dessin n’'est pas a I'échelle)

Hors des zones matérialisées sur la figure A3l&s4éoliennes ne masqueront pas les cibles.
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A3.2 Quantification de I'effet d’aveuglement par faisses cibles

Les éoliennes génerent des échos fixes dans |glab@pal du radar mais générent aussi des
échos parasites (ou fausses cibles) par les |@esdaires de I'antenne du radar. Ces échos
parasites, apparaissent dans la direction d’observdu radar et a la méme distance que
I'éolienne.

Cette perturbation apparaitra lorsque I'écho padéplienne) sera placé a la méme distance qu’un
écho que I'on cherche a détecter. L’écho utileadalble sera alors confondu spatialement avec
I'écho parasite dU a I'éolienne qui sera captdgaadar par I'intermédiaire des lobes secondaires
de I'antenne radar.

Il est possible d’écrire la relation suivante () gxprime le rapport entre la puissance du signal
capté par le radar provenant du bateau et celleepenmt de I'éolienne (rappel : I'éolienne et le
bateau sont a la méme distance et sépare angudaitei® 1° (respectivement 5,5°)) correspondant
a la position des ®let Z™lobes secondaires de I'antenne radar)

S _ 7 (Nis)?
Se Oe

(2)

Dans laquelle :
0i : représente la SER de I'objeti eA m
S : représente la puissance du signal provenariobiet i
L’indice i :
e =b: désigne le bateau
e =e :désigne I'éolienne
Nis : Niveau de Lobe Secondaire : désigne la réducportée par la captation par les
lobes secondaires par rapport au lobe principals(danension)

Pour assurer une détection correcte du bateavéserpre d'une éolienne a la méme distance et a

un gisement décalé de 1° (respectivement 5,58%tihécessaire que le rappgsoit

constamment supérieur a un seuil de détectipa.d 10 ou 13 dB (facteur 10 a 20).
La formule (2) peut donc se mettre sous la forme¢8ir déterminer quelle est la SER minimale
d’un bateau détectable dans ces conditions

Je Sdetect

Op 2 2 3)
(le)

Application numérique pour une éolienne de SER = 50 00f) um Niveau de ® Lobe Secondaire
(Nis) de 27dB (coefficient de 500), et un seuil de ck&de de 20 (13 dB), la SER minimale du

bateau apte & étre détectée est 20 m

Cet effet sera donc marginalement génant caratda ponctuellement (en distance et en angle la
détection de bateaux dont la signature est inféi@20 r & proximité de chaque éolienne.

En I'absence de cible de type bateau, ces faugdes générées par les €oliennes seront toujours
présentes avec une SER de I'ordre du m

Il y aura a priori autant de fausses cibles queatebre d’éoliennes X 2 (nombre de lobe
secondaire a 27 dB et5t5° ou_+3°).

Par leur nombre, ces fausses cibles contribuerbradller 'analyse de I'opérateur sur la
présence/absence de vraies cibles sur les cots sein du parc éolien.

Ces effets, dus auX'et Z™lobes secondaires de I'antenne, seront obserués dacon similaire
avec I'antenne S38 du radar de port Rouen-Honflaute diagramme de I'antenne présente

Page 25 sur 36



également des lobes secondaires de -27 dB danslfegli entourent le lobe principal et de -30 dB
vers_+5,5° autour du lobe principal.

Cet effet s’applique exclusivement aux radars.

A3.3 Dégradation de la localisation distance des dars
Cet effet sera créé par les éventuels multi traje¢s réflexion sur les éoliennes pouvant générer
dans certaines conditions :
- un étalement temporel de la réponse de la ciblaigaint donc une dégradation de
la résolution distance des radars sur la cible.util
- des duplications des cibles existantes qui peubdnire des confusions entre
cibles réelles et multi trajets.

Un exemple de I'effet de duplication d’écho estm®@par lillustration suivante figure A3.3.1 (8
figure 6-36 de [4]).

Ferry : « Norbay » 63 de long
Parc éolien « North
Hoyle »

5 -
 a P -
-~ -
-~ e -
=
-
- -
Echos dus aux multi - -
trajets ferry/éoliennes

”~
. -
-
-~
”
o~

Figure A3.3.1 — lllustration de I'effet de duplican de cible par multi trajets —Image
radar brute d’'un parc éolien de taille 3,1 km (gr 1,8 km (I) en présence d’un ferry
placé a 0,9 km en arriére du parc.

A3.3.1 Classification des multi trajets
Dans le paragraphe suivant, les lettres majus@&yl&s E représenteront respectivement le Bateau
(cible a détecter), le Radar, et 'Eolienne (coést@ comme génératrice de réflexions parasites).
On distinguera les différents ordres des multetsapar leur nombre de réflexion sur les cibles.
» Trajet d’'ordre O : appelé souvent « Trajet direcRBR
» Trajets d'ordre 1 : une réflexion parasite surli€mne
o0 RBER
o REBR
Ces deux trajets d’ordre 1 présentent le méme nid&dténuation par rapport
au trajet direct et le méme retard selon le priadp retour inverse de la
lumiére. Les calculs ne prendront en compte queajet RBER qui sera
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multiplié par un facteur 4 (6dB) pour tenir comgtela combinaison en phase
avec le trajet REBR.
» Trajets d'ordre 2 : deux réflexions parasites
o RBEBR
0o REBER

Ces trajets d’ordre 2 sont généralement d’ampliteicoup plus faible que les trajets d’ordre 0
ou 1, néanmoins la figure 6 illustre bien un muljets d’ordre 2 du type RBEBR de tres forte
amplitude car :

1. le flanc du ferry (L=63m X h=10m environ) agit commun véritable miroir
électromagnétique réfléchissant la signature disnées. Ce qui explique que les plots
issus de ces multi trajets présentent une exteraimulaire proches de celle des
eoliennes. Ce sont les images des éoliennes rigdtephr le flanc du ferry

2. Le lobe principal du radar éclaire a la fois lanbgdes 6 éoliennes et le ferry.

Les hypothéses communes aux 3 calculs ci-dessotig&sfigure A3.3.2):
o SER monostatique et bistatique du bateau = 10 @0 m
o SER bistatique éolienne : 50 000 m2,
o0 Xe=5km,Ye=0m
0 Le bateau est placé dans le domaine : 4,5 km < Xlkm et -0,1 km < Yb <
0,3 km
o L’antenne radar vise en permanence le bateau gge#esoit sa position
dans le plan <Xr, 0, Yr>. Ceci correspond a la mrsslu radar du CETMEF
qui est de localiser en permanence les bateawngpas les éoliennes.
Le diagramme de I'antenne radar inclut une modidisales lobes secondaires &latdre

A

Yr

Position de
I'éolienne
Xe=5 km, Ye=0

Position du radar
Xr=0, Yr=0r

Position du Bateau
repérée par (Xb, Yb)

Figure A3.3.2 — Parametres géométriques pour leudales multi trajets radar/éolienne/bateau/
radar —

Ces hypotheses, et en particulier le fait de plééelienne a 5km du radar ainsi que les forts
niveaux de SER du bateau et de I'éolienne qui Entkgoisis, conduisent a considérer les cas
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exposeés ci-dessous comme un pire cas pour I'edfenalilti trajets Dans la réalité on constatera des
effets moins importants en moyenne.

Les figures A3.3.3, A3.3.4 et A3.3.5 fournissentdpport en dB entre la puissance du multi trajet
considéré et la puissance du trajet direct, céayunit une estimation de la puissance de nuisance
de ce multi trajets sur I'écran radar.

A3.3.2 Calcul des multi trajets d’'ordre 1 (RBER+REB
La figure A3.3.3 permet d’observer :

* Une zone (-0,05km<Y<0,05 km environ) ou les niveaextrajets multiples sont
tres forts (> -20 dB) lorsque le bateau et I'éafiersont_tous les dewans le lobe
principal du radar et a moins de 2km I'un de l'autr

* Plusieurs zones (Y> 0,05 km et Y< -0,05 km) ouféebénéfique de la finesse du
lobe principal du radar atténue fortement (> 40 d& multi trajets des que
I'éolienne est éclairée par les lobes secondagd@mdtenne.

Ahscisse  Abscisse du Bateau dans e repére radar
(k) \Ordonndes © Ordorhées -idem-

[ S

Ordonnée de la position
du bateau (en km)

0.2 5 47
Pl

01+ -32 /

/
D (%

J
T

5 5.5 6 6.5
Abscisse de la position du bateau en km
Figure A3.3.3 - Rapport en dB de la somme des 8 trajets d’'ordre 1 (RBER+REBR) par
rapport au niveau du trajet direct en fonction deplosition du bateau /éolienne (I’éolienne est
placée en X=5km, Y =0)

Position de I'éolienne

NN
A
jf,,/

.

=1

A3.3.3 Calcul du muti trajets d’ordre 2 (REBER)
Dans la Figure A3.3.4 ci-dessous, on constate :

* le méme effet de découpe de l'espace par le lobxipal du radar (qui par
hypothése, suit toujours le bateau) que dans ladi§ et pour les mémes raisons.

» des niveaux relatifs du multi trajets REBER d’or@reettement plus faible (-23 dB
environ a X= 5,5 km, Y=0) que la somme des mubjetis RBER+REBR. Cette
atténuation est due principalement au nombre é&lexion propagation qui
augmente d’une unité (ordre 2/ordrel) et atténtterfzent le niveau du multi trajet.

Page 28 sur 36



Ordonnée de la position AbsciscleSAbscisse du Bateau dans le repére radar
du bateau (en km) D ofeonnées ﬁrdomées -idedn-

Lﬁ

=
|- Position de I'éolienne

0.2 e

0.1+

|
)7

6.5
Abscisse de la position du bateau en km

Figure A3.3.4 Niveau relatif /trajet direct en dB thulti trajets d’'ordre 2 REBER en
fonction de la position du bateau /éolienne (Xlem5Ye =0)

A3.3.4 Calcul du muti trajet d'ordre 2 (RBEBR)

La figure A3.3.5 permet d’observer que :

» L’effet de découpe spatiale attaché a la finesséble principal n’intervient plus.
En effet ce multi trajets commence (RB...) et finitBR) par un trajet entre le radar
et le bateau. Le radar ayant pour mission de senrpermanence le bateau celui-ci
est toujours au centre du lobe principal du radldrrey a donc aucune rejection du
multi trajets par I'antenne.

* Dans la zone proche de I'éolienne, les niveaux dliitnajets RBEBR sont proches
de celui du multi trajets REBER.

* Hors de cette zone proche (Y> 0,05km et Y < -0,69 kes niveaux s’atténuent
lentement avec la distance.
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Abscisse | Abscisse du Bateau dans le repére radar

Ordonnée de la position (lemy. Ordofinées - Orllonnées -id

du bateau (en km)

_3% Position de I'éolienne

02+

01+ -30

5 5.5 il 6.5
Abscisse de la position du bateau en km

Figure A3.3.5 : Niveau relatif /trajet direct e®dlu multi trajets d’ordre 2 (RBEBR) en fonction
de la position du bateau /éolienne (I'éolienne@atée en X=5km, Y =0)

A3.3.5 Conclusion quantitative sur les multi-traget

La valeur relative de la puissance de tous lesitnajets/trajet direct augmente lorsque :
- soit le bateau est proche de I'éolienne
- soit I'éolienne est proche du radar

La directivité importante de I'antenne du radaémiie fortement le niveau des multi trajets lorsque
la direction de visée radar/bateau s’écarte delthexvisée radar/éolienne (sauf multi trajets
RBEBR).

Cet effet d’atténuation en angle disparait lordguadar/I'éolienne/le bateau (ou
radar/bateau/éolienne) sont alignés a mieux gquepdes. Dans ce cas, on peut observer des
multiples faux échos comme sur la figure 6 ou lgueodu ferry vue de c6té semble se comporter
comme un miroir réfléchissant les éoliennes (efteprobablement a un RBEBR).

Les niveaux de multi trajets sont tres importaatsdue le bateau est proche de I'éolienne. Il faut
gue le bateau soit éloigné de I'éolienne de plus de

-0,5Kmen Iatéral| Yb - Ye| > 0,5 km), et en méme temps

- 1,5 km en axial| Xb - Xe| > 1,5 km),
pour obtenir des multi trajets atténués de pluéGdB par rapport au trajet direct.
Néanmoins, la grande dynamique de mesure des rdul&@ROSS et des ports les rendent aptes a
distinguer des échos parasites dus aux multi sragetju’a -60 dB/trajet direct (au moins) sauf
réglage manuel volontaire de 'opérateur.
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ANNEXE 4 : Analyse des effets perturbateurs sug@sometres

La géomeétrie utilisée pour le calcul de la perttidmades goniométres est décrite dans la figure
A4.1 ci-dessous :

A
Yg
Position de I'éolienne
Xe, Ye
»
»
Position du
goniometre
Xg=0, Yg=0
Position du Bateau
émetteur repérée par
Xb, Yb

Figure A4.1 — Parametres géométriques pour le dales perturbations apportées par les
éoliennes au goniométre.

A4.1 Effet de masquage

L'effet de masquage maximal est obtenu lorsquateadu émetteur, I'éolienne et le goniometre
seront alignés a mieux que quelques centiemesgiésipres.
Dans ce cas, les éoliennes, de par leur trésdmmature radar, peuvent réduire le champ
électromagnétique placé derriére elle par rappart @metteur radar que le goniometre souhaite
capter et localiser.
Cette réduction de champ va générer une zone ganiemetre verra sa portée également réduite
La longueur d’onde de fonctionnement du goniométaat de I'ordre de 2 m (118 & 174 MHz), on
retrouvera un effet de masquage par le mat desnéas qui :
- ne s’appliquera que sur un trajet aller simple
- sera d’amplitude beaucoup plus faible que les negeEpIobserveés sur le radar a
cause de l'augmentation de la longueur d’onde (Zmairon au lieu de 3cm
environ).
La figure A4.2 ci-dessous présente les résultaisnois par les mémes méthodes que celles du
8A3.1 et avec les hypotheses suivantes : Ye = @l{atignement bateau /éolienne/goniometre)
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Abscisse : Distance Goniometre-Eolienne - Ord@nrDistance Bateau
Goniometrp enkm

Distance
radar/bateau en km

2 4 6
Distance radar/éolienne en km

Figure A4.2 - Atténuation en dB du signal VHF/gaonéire en aller simple derriere un
mat de 7m de diamétre — (fréquence VHF de cal&il MHz - Iso atténuation :
séparées de 0,5 dB)

La figure A4.2 montre que les affaiblissementslsurajet Bateau/éolienne sont inférieurs a 2 dB
pour :

» une distance goniomeétre éolienne de 5 Km ou plus

» une distance bateau éolienne de 500 m ou plus.
De plus, nous rappelons que les atténuations a#illans la figure A4.2 constituent des maxima
d’atténuations qui correspondent a une situatiofedaateau émetteur, I'éolienne et le goniometre
sont alignés a mieux que guelques centiemes désleges. Des que cette condition d’alignement
sera rompue, aucune atténuation mesurable ne séngrég par I'éolienne sur l'onde
électromagnétique VHF.
L'effet de masquage, méme dans les pires cas,ectaffa donc que tres marginalement le
fonctionnement des goniometres.

A4.2 Effet d’erreur de mesure angulaire

Nous nous intéressons dans ce paragraphe auxsearegulaires générées par la présence d’'une
eolienne a proximité du trajet direct de I'onde VViFe type d’erreur sera principalement dd a
l'interférence, sur le goniometre, des champs éetagnétiques incidents provenant :

1. du trajet direct (bateau émetteur/goniometre),

2. du multi trajets d’ordre 1 (bateau émetteur/éoledganiométre)
On utilise la modeélisation ainsi que la formule {&)la référence [5] qui sont adaptées au cas des
goniomeétres de type doppler (type Rohde et Schi®Arz0Q confrontés a un multi trajet.
La formule utilisée se met sous la forme :

2Ryp.cosD phase).COS%)

)
A

D

2T . Dg., 180
E = J .sin( .
AoA 1( ; & ) - (4)
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ou :
o Epaoa: erreur de mesure de l'angle d'arrivée (AngleAafival) par le
goniométre (en degré)

o Rwup: rapport entre 'amplitude du multi trajet et dedu trajet direct
o Dphase: différence de phase entre le trajet direct etldti trajet
o Deg : angle formé par les vecteurs propagation dettrdirect et du multi

trajet

D : diametre du cercle d’antenne du goniometre dwpp
J, : Fonction de Bessel d’ordre 1

A: Longueur d’onde VHF (2m)

O OO

On trouvera ci-dessous le résultat de calcul deciie de la mesure angulaire (4) apportée
par une éolienne sous les hypothéses suivantes) :

o SER bistatique éolienne & 150 MHz : 10 00D(BER estimée du mat seul

en champ proche a 1 km),

o Fréquence de I'émetteur VHF : 150 MHz

o Position de I'éolienne : Xe =5km, Ye=0m

0 Le bateau est placé dans le domaine :

5km<Xb<7kmet-0km<Yb<2km

Pour améliorer la lisibilité des valeurs prise laagrandeu Eaoa (trés forte dynamique et forte
variabilité), I'affichage de la figure A4.3 repréde la grandeur A telle que :

A= logio(|EAcal ) avec un plancher imposé & -3 (Correspondi|Eapa =0,001°).
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Figure A4.3 —Logarithme de I'erreur de mesure amdyal d'un goniomeétre doppler(en degré)
fonction de la position d’'un bateau émetteur axmmoté d’une €olienne- L’éolienne est placée en
X=5 km, Y=0 km.- L’échelle Yb s’étend de -2 km &nR

La figure A4.3 permet de constater :
o des fortes erreurs angulaires : de plusieurs cizaitle degrés (A>1)a 1° (A
= 0) lorsque le bateau se trouve dans un rayonviltan 200 m autour de
I'éolienne
0 une décroissance rapide de ces erreurs en—dessdys°dorsque le bateau
est placé a plus de 200 m de I'éolienne.

En accord avec la demande du CETMEF (cf Annex&2erturbation apportée par I'éolienne doit
étre négligeable devant les 0,3° de précisionnségue du goniometre doppler.

La figure A4.4 ci-dessous fournit un exemple d’énin de I'erreur angulaire (en degrés entre -
0.1° et +0.1°) constatée par le goniométre en fonate la distance bateau - éolienne (en km). Ce
cas particulier correspond aux conditions suivantes
* Eolienne placée a 5 Km du goniometre
* Trajectoire particuliere : Bateau s’éloignant dmlienne selon la trajectoire
Yb(km) = Xb(km)- 5 km avec 5km < Xb < 5,707 km (dde repére de la figure A4.1
en Annexe 4).
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Figure A4.4 — Erreur angulaire (en °) d’'un goniomegen fonction de la distance bateau-éolienne
(en km)—

On constate, par exemple, que I'erreur généretagaeésence de I'éolienne est inférieure a 0,03°
(A<-1,5) lorsque le bateau est placé a plus denb@@ I'éolienne. Cette donnée apparait sur la
figure A4.5 sur laquelle nous avons artificiellernsapprimé les données a l'intérieur d’'un cercle
de 500 m de rayon centrée sur I'éolienne de maaiéagre apparaitre les niveaux d’erreur existant
a I'extérieur de ce cercle jusqu’a une distancedagolienne d’environ 2 km.

Un calcul similaire réalisé en placant le bateaa & 10 km du goniométre et en cherchant la limite
inférieure de distance entre le goniometre etilsgwie fournit également une distance minimale de
500 m pour une erreur < 0,03°.

A=log1o(|Eppn)

-2.5

-3

Yb (km)

Xb (lgn‘j
Figure A4.5 — Logarithme de 'erreur de mesure dage d’'un goniometre doppler (en degré) en

fonction de la position d’'un bateau émetteur axmoté d’'une éolienne-

(L’éolienne est placée en X=5 km, Y=0 km.- L’éahdis distances latérales Yb s’étend de -2 km a
+2 km. Les données sont fournies exclusivememixélieur d’un cercle de 500 m de rayon centré
sur I'éolienne)
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Par conséquent, on peut conclure que I' erreurrgérgar les multi trajets parasites causé par une
éolienne proche du bateau émetteur qui perturbeekure angulaire des goniometres sera
négligeable (<0,03°) dés que les deux conditionsastes seront remplies en méme temps :

- distance éolienne/goniométre > 0,5 km,

- distance éolienne/bateau émetteur > 0,5 km.
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